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CARTA AO LEITOR

E com imensa satisfacdo que apresentamos o Livro “Métodos e Técnicas no Estudo da Dindmica
da Paisagem Fisica nos Paises da CPLP - Comunidade dos Paises de Expressao Portuguesa”, publicado em
formato eletronico pela Editora/ Grupo EUMED.NET, Universidad de Malaga, Espana.

A obra ¢ idealizada em conjunto pelo Centro de Estudos de Geogratia e Ordenamento doTerritorio
(CEGOT) da Universidade de Coimbra — UC/Portugal, e pelo Grupo de Pesquisa em Geotecnologias
e Cartografia Aplicadas a Geografia (GEOCART/CNPq), sediado na Universidade Estadual Paulista —
UNESP/Sao Paulo/Brasil, como resultado de parcerias estabelecidas entre alguns de seus pesquisadores.

Direcionado para investigadores, tecnicos, gestores, tomadores de decisao, docentes e
discentes do ensino superior, aléem de cidaddos interessados em aprofundar os conhecimentos
acerca das tematicas abordadas, o livro reveste-se de grande importancia na atualidade por
apresentar diferentes técnicas e metodos das representagdes no estudo da dinamica fisica das
paisagens, refor¢ando sua importancia nao somente para as ciéncias ambientais, mas também para
a conservagao, o planejamento e a gestao do territorio.

Em um contexto fortemente marcado por mudangas globais, incertezas e com fortes
tendéncias de alteragdes nas dinamicas sociais, resultado de processos como das alteragoes
climaticas e, mais recentemente, do momento pandémico vigente, torna-se urgente a necessidade
de avangar no conhecimento e inovagao associados a adogao de praticas de gestao e manejo dos
recursos naturais e humanos, numa perspectiva integrada e descentralizada. Assim, a presente obra
contribui neste debate trazendo reflexdes que se traduzem em novos desafios para o (re)pensar
cientifico nos dias de hoje, sobre como suscitar discussdes e avangos no ambito da problematica:
“qual o papel da Ciéncia da Paisagem e de suas interfaces interdisciplinares na contemporaneidade™ .

Com esta perspectiva e sob esta problematica, o presente Livro MTEDPF-CPLP retine a
produgdo cientifica de investigadores de diferentes institui¢des de pesquisa e ensino superior
Luso-Brasileiras, alem de contemplar trabalhos de professores pesquisadores que tém produzido
relevantes contribui¢Ges para o debate e o aprofundamento das areas de conhecimento destacadas.

Por um lado, dada a qualidade e a distribui¢ao geografica diversa das institui¢es de origem dos
contribuidores do livro, as produgdes que compdem a obra mostram a evidéncia do potencial e da
abrangéncia do campo de estudo sobre “Landscape”para as pesquisas cientificas de natureza interdisciplinar;
por outro lado, esta obra podera servir como exemplo para a geografia moderna ao congregar o conjunto
de processos que devem compor uma agenda de agSes de investigacdo e de integragao das diferentes
interfaces do estudo da Paisagem associados ao espago fisico e humano, a geografia e suas especialidades.

Desse modo, em sintese, o modelo teorico sobre “Landscape” que ¢ apresentado através deste livro visa
compreender e analisar desde os impactos dos processos amplos de degradagao ambiental e agravamento
da fragilidade das paisagens, bem como, investigar e reunir os principais conceitos e teorias classicas do
estudo da paisagem, sob uma visao multidisciplinar entre sociedade, natureza, e questoes culturais.

Dividido em 5 (cinco) eixos, e subdividido em 15 (quinze) capitulos, o livro aborda questoes
contemplando desde os principios do(s) conceito(s) de Paisagem e as dicotomias envolvidas, os
metodos de classificagao, mapeamento, modelagem espacial em ambiente SIG, analise geoestatistica
das condicionantes paisagisticas, at¢ as interagdes entre ‘paisagens culturais’ e ‘paisagens urbanas’,

e o debate sobre ‘qualidade ambiental urbana’ e ‘justica ambiental’, onde:



O eixo 1 - “A Abordagem Sistémica no Estudo da Dindmica da Paisagem” -, contempla o debate
acerca daTeoria GTP aplicada ao estudo do meio ambiente, e a aplicagao de perfis geoecologicos
na avaliagdo da estrutura das paisagens, pela perspectiva geossistémica.

O eixo 2 — “Mudangas Globais: o Clima e as Novas Paisagens” -, traz uma visao social sobre o
clima e seus significados nas paisagens climaticas dos lugares, apoiando como estudo de caso o
Pantanal brasileiro no contexto das mudangas climaticas. Ainda, apresenta aplicagao da validagao
de dados de precipitagao e temperatura do ar pela reanalise ERA5 - interim do ECMWE.

O eixo 3 — “Paisagem, Conservacdo da Natureza e Impactos Ambientais” -, retne modelos
teoricos e novas propostas metodologicas para obter: a) os diagnosticos e intervengdes sobre a
vulnerabilidade/fragilidade das paisagens, relacionando a conservagao dos solos; b) ainterpretagao,
o mapeamento e a gestao territorial das paisagens vegetais, a partir de estudo de caso com a
Caatinga do Parque Nacional Serra da Capivara, Sudeste do Piaui; c) o estudo da dispersao de
especies exoticas, tendo como caso ecogeografico a dispersao do género Acacia na Bacia do Rio
Arouce, Regiao Centro de Portugal.

O eixo 4 — “Paisagem, Planejamento Ambiental e Bacias Hidrogrdficas” -, (i) apresenta a cartografia
geomorfologica evolutiva como instrumento para o estudo da paisagem; (ii) discute sobre a analise
fatorial exploratoria (AFE) e a algebra de mapa como metodologias na modelagem de padrdes espaciais,
tendo como perspectiva algumas analises a partir da vulnerabilidade social e ambiental em paisagens
com riscos hidrologicos e hidrogeologicos; (iii) trata do tema da compartimentagao fisiografica aplicada
a estudos geoambientais, tendo como meta os conceitos, as técnicas, e alguns exemplos de aplicagao;
(iv) identifica o estado ambiental das unidades fisico naturais da Regiao da Baixada Santista (localizada
no Estado de Sao Paulo) sob a perspectiva geoecologica; (v) e, por tltimo, traz a analise hierarquica de
processo (AHP) na modelagem dos fatores socioambientais a inundagao na Regido Administrativa do
Lavapés, localizada na cidade de Braganga Paulista, Estado Sao Paulo, Brasil.

O eixo 5 — “Paisagens Urbano-Culturais, Qualidade Ambiental, Riscos e Justica Ambiental” -,
oferece importantes indices, na atualidade, para mensurar a qualidade ambiental urbana, a partir
de analises e multiplos recortes espaciais na cidade de Rio Claro, Sao Paulo. Ainda, propoe analisar
a convergéncia entre os desafios e as perspectivas no mapeamento da Justica Ambiental no Brasil.
Tambeém apresenta os resultados de pesquisas sobre a valorizagao das paisagens culturais rurais, a
partir de estudos realizados na Vila Sarney, Area de Protecao Ambiental Maracana, Cidade de Sao

Luis, Maranhao, Brasil.

Desse modo, o livro retine capitulos cientificos inéditos, resultado de investigagdes, ensaios
e/ou relatos de experiéncia com foco na PAISAGEM, integrando modelos teoricos e operacionais
a partir de abordagens multidisciplinares, onde ¢ posto em evidéncia a paisagem em dialogo com o
ensino superior, cujo publico-alvo sao professores, estudantes, gestores, tecnicos, alem de curiosos
sobre a tematica em aprego.

Boa leitura a todos!

Os organizadores,

Jorge Luis P. Oliveira-Costa — UC/ CEGOT-Coimbra / Portugal

Andréa A. Zacharias — UNESP/FCTE-Ourinhos/ GEOCART / CNPq-Brasil
Andréia Medinilha Pancher — UNESP/IGCE-Rio Claro/ GEOCART/ CNPq-Brasil
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O GTP APLICADO AO ESTUDO
DO MEIO AMBIENTE

Messias Modesto dos Passos'

RESUMO: Inicialmente é preciso chamar a atencdo para o surgimento do geografico na
midia, nas politicas de ordenamento territorial e no cotidiano das pessoas. Esse geografico
esta explicito na espetacularizacao do meio ambiente, quer seja através das imagens de
catastrofes, de cenarios paisagisticos; mas, também, na necessidade de se considerar as
potencialidades de determinados territérios em termos de recursos naturais: agua, solo,
biodiversidade, geodiversidade etc. nas politicas de Ordenamento do Territorio.

A complexidade da abordagem paisagistica obriga o gedgrafo a repensar e recentrar
sua posicao disciplinar, suas relacdes com os outros saberes e seus métodos de trabalho: Meio
ambiente, espaco, paisagem, territério... sao ‘palavras-chaves, carregadas de mesticagem, e
constituem temas transversais da geografia. Temos que superar os métodos cientificos classicos
para desenvolver uma problematica cultural, cientifica, social: de complexidade e de diversidade.
E preciso entender a estrutura, o funcionamento e a histéria da natureza. Esse conjunto precisa,
para compreendé-lo, uma metodologia global. A compreensao geografica do meio ambiente
deve se manifestar essencialmente na perspectiva de territorializar o meio ambiente, ou seja,
de enraiza-lo no territério dos homens e na longa histéria das sociedades, fornecendo os meios
conceituais e metodolégicos de fazer avancar o conhecimento ambiental nesse campo. O
paradigma GTP (Geosistema-Territério—Paisagem), é uma construcao de tipo sistémico destinada
a demonstrar a complexidade do meio ambiente geografico respeitando, tanto quanto possivel,
a sua diversidade e sua interatividade. A recentragem em torno dos conceitos de estrutura e de
sistema, e do principio de auto-organizagao, relancou a Ecologia em torno do conceito renovado
de ecossistema e, a Geografia Fisica, em torno do conceito de geossistema. Esses conceitos sao
univocos e, apesar da grande relevancia dos mesmos, devemos avancar na aplicacao do GTP:
Geossistema — um conceito naturalista, com dimensao antrépica; Territorio — um conceito social,
com dimensao naturalista e Paisagem: que representa o espaco-tempo da cultura, da arte, da
estética, do simbdlico e do mistico. Ela é o lado sensivel do Meio Ambiente.

Palavras-chave: Meio Ambiente; Geossistema; Territorio; Paisagem.

1 Programa de P6s-Graduagdo em Geografia da FCT-UNESP, Campus de Presidente Prudente/SP — Brasil. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-1825-0097. E-mail: mmpassos86@gmail.com
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O GTP aplicado ao estudo do meio ambiente

Introducao

E preciso considerar que desde que a gente fala de paisagem, de meio ambiente, de
gestéo, de ordenamento ou de territério, a gente fala sempre do mesmo objeto. E um conjunto
que a gente ndo pode utilizar com uma Unica metodologia. E um paradigma que tem em
consideracao os elementos hibridos (exemplo: natureza/sociedade, individual/coletivo,
ordinario/extraordinario). E uma entrada particular no territério que é funcio de cada um.

A valorizacao da paisagem pelos meios de informa¢ao moderna e a comunicagao de
escalaindustrial estd namoda. H4 uma leitura sociol6gica evidente do fenbmeno: a paisagem
como meio de afirmagao e de dominagao de grupos sociais privilegiados, a paisagem que se
vende e quefazvender,a paisagem elabora¢ao de classe e objeto de mercado. Inegavelmente
a beleza cénica da paisagem é objeto de manipulagao, de marketing.

A complexidade da abordagem paisagistica obriga o gedgrafo a repensar e recentrar
sua posicao disciplinar, suas relacdes com os outros saberes e seus métodos de trabalho.

Meio ambiente, espaco, paisagem, territorio... sao ‘palavras-chaves, carregadas de
mesticagem, e constituem temas transversais da geografia. A analise epistemoldgica desta
disciplina revela, no entanto, fortes flutuagées quanto a apreensao do conceito de paisagem.

A dimensao epistemoldgica da nocao de Meio Ambiente

A questdo ndo é saber se a Geografia é a ciéncia do meio ambiente, e,
sim, reconhecer o geogrdfico do meio ambiente.

Inicialmente é preciso chamar a atencdao para o surgimento do geografico na
midia, nas politicas de ordenamento territorial e no cotidiano das pessoas. Esse geografico
estad explicito na espetacularizacao do meio ambiente, quer seja através das imagens de
catastrofes, de cenarios paisagisticos; mas, também, na necessidade de se considerar as
potencialidades de determinados territorios em termos de recursos naturais: agua, solo,
biodiversidade, geodiversidade etc. nas politicas de Ordenamento do Territorio.

A nocao de sustentabilidade, que introduziu a reflexao e a acdo em matéria de
desenvolvimento, se apresenta muito clara: a referéncia a légica de progresso das sociedades
humanas, coloca a énfase sobre a necessdria articulacdo entre a viabilidade econémica das
formas tomadas por este desenvolvimento, sua capacidade de nao colocar em perigo os recursos
ambientais sobre os quais ele se funda, e o carater equitativamente benéfico de seus efeitos
sobre os diferentes grupos sociais (Conferéncia Mundial sobre o desenvolvimento sustentavel,
2000). E, portanto, neste “conceito” que as questdes de sustentabilidade devem ser entendidas,
ou seja, integrando as questdes que correspondem aos meios naturais e as dinamicas sociais.
Lembramos que, nao se trata de identificar e de proteger os meios frageis de um lado e de outro
de “sacrificar” regides em nome de um desenvolvimento econdmico e social, mas, sobretudo, de
conservar os meios nos quais as sociedades possam se desenvolver em plena coeréncia.

Atravessamos hoje em dia uma revolucao cultural: ndao apenas cientifica, mas de
todo conjunto. Temos que superar os métodos cientificos classicos para desenvolver uma
problematica cultural, cientifica, social: de complexidade e de diversidade.
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Messias Modesto dos Passos

Uma nova maneira de ver o mundo das relagées humanas com o planeta. Passando da
Natureza para a Sociedade. Esse mundo ndo é somente da Natureza.

A crise contemporanea da natureza fez da pesquisa sobre o meio ambiente uma moda
e uma necessidade. O meio ambiente &, antes de tudo, um imenso questionamento, global e
confuso, quase metafisico, que a sociedade faz a si mesma e, mais precisamente, ao conjunto
da comunidade cientifica.

A Natureza ndo é somente um recurso. E preciso diagnosticar e prognosticar como
ela funciona por si mesmo. A natureza sio recursos quantitativos e qualitativos. E preciso
entender a estrutura, o funcionamento e a histéria da natureza. Esse conjunto precisa, para
compreendé-lo, uma metodologia global.

E preciso desenvolvermos uma dimensdo sensivel da Natureza e teoricamente
desenvolver os cinco sentidos: ver, tocar, sentir, cheirar, paladar, ou seja, Meio Ambiente: a
palavra e a coisa.

Consideramos a COISA, uma referéncia ao planeta, desde o ponto de vista humano: o
que se vé, o que se come, 0 que se toca, o que se cheira, o que se ouve (os cinco sentidos).

A PALAVRA Meio Ambiente/environnement (uma palavra inglesa) foi inventada em 1972.
A verdadeira revolucao foi quando o Meio Ambiente mudou de concepc¢ao, nos anos 1980/90.

ApartirdaConferéncialnternacional Sobre Meio Ambientee DesenvolvimentoHumano,
realizada na cidade do Rio de Janeiro, em 1992, o Meio Ambiente passa a ser considerado
como uma questao de sociedade. E, entao, surgem novas estratégias/concep¢des mundiais
para o enfrentamento da problematica. Enfrentamentos muitos distintos entre os paises do
Norte e do Sul. Esta concepcao foi agravada pelas crises do clima.

O meio ambiente é um exemplo acabado de palavra“que engloba tudo’, que todo mundo
ouve, mas que cada um compreende ao seu gosto. Sua evolug¢ao semantica é uma deriva:
¢ Primeiramente, ela foi meio ambiente inanimado (clima, rocha, agua) dos povoamentos
vegetais;
¢ depois das biocenoses, em uma concepgao estreitamente naturalista;

e em seguida, ela se tornou, por extensao, o “meio ambiente natural” dos homens, com
forte conotacao bioldgica. Depois, ela penetrou no campo social, econémico e cultural,
primeiramente com implicacdes bioldgicas e, em seguida, invadindo a “noosfera”

O estudo geogréfico do Meio Ambiente requer uma abordagem cientifica em trés niveis:
e em nivel epistemoldgico, participar mais diretamente e de forma mais criativa do movimento
geral das ideias a respeito das questées do meio ambiente, de ecologia, de qualidade de vida etc.
e em nivel disciplinar, afirmar a identidade geografica renunciando de uma vez por todas a
abracar a totalidade da problematica ambiental em todas as escalas de espaco e de tempo;
e em nivel interdisciplinar, participar da reflexao e dos estudos da mesma forma que as outras
ciéncias da sociedade e da terra. A geografia deve primeiramente medir as consequéncias
do desenvolvimento das outras disciplinas, da extensdo de seus conceitos e de seus campos
de investigacao assim como das relagdes que elas ja estabeleceram entre si.

O meio ambiente aparece assim como um mundo sensivel e ndo apenas material, ou
seja, 0 meio ambiente aparece cada vez mais complicado. E preciso passar do complicado
para a complexidade.
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O GTP aplicado ao estudo do meio ambiente

A geografia é hoje reconhecida como “a ciéncia social dos territérios”. A compreensao
geografica do meio ambiente deve se manifestar essencialmente nessa perspectiva.
Territorializar o meio ambiente é, a0 mesmo tempo, enraiza-lo no territério dos homens e na
longa histéria das sociedades..., fornecendo os meios conceituais e metodoldgicos de fazer
avancar o conhecimento ambiental nesse campo.

A necessaria epistemologia

Nos ultimos vinte anos a paisagem tem mudado de estatuto, de finalidade e de contetddo
participando de forma explicita da cultura, da sensibilidade, do simbdlico, ou seja, do que se
considera de “artializacao”. E mais, a paisagem assume, a cada dia, maior relevancia como um
dos componentes das politicas de ordenamento — ambiental e patrimonial - dos territérios.

A epistemologia participa, direta e cotidianamente, da generalizacdao das observagoes
realizadas nos trabalhos de campo, comprovando (ou negando) novos conceitos e métodos:
geossistema, desde 1960; sistema GTP (Geosistema - Territério — Paisagem), a partir de 1990
e SPT (sistema paisagistico territorializado), a partir de 2007. Esta claro que o geossistema
nao é a paisagem, ainda que haja um geossistema na paisagem e vice versa.

A paisagem é o sinal sobre o terreno e o olhar das convulsées ambientais que sacodem
o planeta. Trabalhar com a paisagem significa contemplar um paradigma de complexidade
e de diversidade, que transcende disciplinas e interdisciplinas.

Apds uma longa histoéria, se tem dado a paisagem, talvez como ultimo recurso, a missao
de interceder para sensibilizar, nos dois sentidos do termo, sobre as questdes do territorio,
do meio ambiente, do ordenamento e do desenvolvimento.

Nao se pretende, nesse momento, desenvolver uma nova teoria da paisagem. O que esta
colocado para nos é a pratica de um empirismo de aproximagoes sucessivas, no curso do qual a
paisagem nao é senao a parte emersa desse iceberg que é o territorio dos homens. A paisagem
nao é nem um fim nem um meio. E um passo, com seus limites e seus obstaculos. Uma etapa
obrigatoria e essencial para aquele que, ao interrogar-se sobre o territorio e o meio ambiente, nao
esquece o conjunto dos valores, fontes, recursos e inspiracdes que nos dizem como os homens e
as sociedades percebem, constroem e vivem seu territorio, que é também seu ambiente.

A paisagem pode (e deve) ser muito mais do que um atalho, uma moda. Ela é um
longo caminho que aclara e humaniza o territério.

As paisagens, tal como sao vividas sobre o terreno, estdo na origem do conceito de
geossistema. Porém, o geossistema nao € a paisagem na plenitude de seu significado.
Entre ambos existe uma grande diferenca determinada por uma nocao sociocultural muito
ampla, de referéncia banal (paisagem), e um conceito construido e claramente finalizado
(geossistema).

O geossistema ndo é a paisagem, no entanto, hd, entre ambos, fundamentos tedricos
comuns e uma indiscutivel continuidade conceitual: integracao a partir do trabalho de
campo e da territorializacao, utilizacao da andlise sistémica, hierarquizacao das estruturas e
dos processos em funcado das escalas témporo-espaciais, ampla abertura sobre as diferentes
formas e sobre os distintos mecanismos de antropizacao, interface natureza-sociedade etc.

13



Messias Modesto dos Passos

Meio ambiente: complexidade-diversidade. O GTP

Se hd um contraste de paisagem, hd, também, um contraste
politico-administrativo. Para conhecer a Geografia Fisica
é preciso conhecer os problemas sociais, econémicos, administrativos...

O paradigma GTP (Geosistema-Territorio-Paisagem), € uma construcao de tipo
sistémico destinadaademonstraracomplexidade do meio ambiente geografico respeitando,
tanto quanto possivel, a sua diversidade e sua interatividade.

O GTP, isto é, Geossistema (“dimensao antrépica de um conceito naturalista”),
Territério (“dimensao naturalista de um conceito social”/considerado como meio ambiente
artificializado), Paisagem (“dimensao cultural da natureza”/a paisagem - a expressao
do trabalho da sociedade humana sobre a natureza, as vezes com e contra esta - se tem
convertido em um ponto privilegiado de um encontro interdisciplinar entre as ciéncias
humanas e a geografia fisica.

A interdisciplinaridade, o globalismo, o ambientalismo e a andlise dialética da natureza
e da sociedade nao puderam se desenvolver sendo num ambiente cientifico dominado pelo
espirito de sistema. Era o fim de uma longa tradicao de setorizacdao da pesquisa, ao curso da qual,
os elementos, isolados de um sistema de referéncia, conheceram longas derivas. A recentragem
em torno dos conceitos de estrutura e de sistema, e do principio de auto-organizagéo, relangou a
Ecologia em torno do conceito renovado de ecossistema e, a Geografia Fisica, em torno do conceito
de geossistema. Este ultimo é lentamente separado da andlise paisagistica para dar nascimento a
um método naturalista as margens das ciéncias sociais e das praticas de organizacao do espaco.

De onde a necessidade de ndo se analisar o meio ambiente no quadro estrito de um
Unico conceito,

A partir de 1990, Bertrand reconhece que nao é possivel abordar o meio ambiente
- complexo e com diversidade -, a partir de um conceito univoco, (ecossistema e/ou
geossistema) e, entao, propde o modelo GTP (Geosistema — Territorio — Paisagem).

BERTRAND (2002) explicita, de forma bastante didatica, o sistema metodoldgico
fundado sobre estes trés conceitos espaco-temporais:

e O geossistema: um conceito naturalista com dimensao antrépica, representa o espago-
tempo da natureza antropizada. E a “fonte” (SOURCE).

e O territério: um conceito social com dimensao naturalista, fundado sobre a apropriacao e o
“limitar/cercar’, representa o espaco-tempo das sociedades, aquele da organizagao politica,
juridica, administrativa e aquela da exploracdo econémica. E o “recurso” (RESSOURCE) no
tempo curto e instavel do mercado.

¢ A paisagem, representa o espaco-tempo da cultura, da arte, da estética, do simbdlico e do
mistico. Ela é o RESSOURCEMENT de tempo longo, patrimonial e identitério. E o lado sensivel
do Meio Ambiente.

A diversidade. Ela ndo esta limitada a biodiversidade (que é essencial). E preciso se
considerar a diversidade geografica ou geodiversidade.

A mesticagem entre os fatos naturais e os fatos sociais. A maior parte dos objetos/
sujeitos analisados é mista.
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A relacao objetivo/subjetivo (a propédsito da paisagem e das representagoes).

Das experiéncias de prospeccao territorial, objetivando diagnosticar as potencialidades
paisagisticas, na Sibéria Ocidental, na Australia e no Canada, surgem os Soil survey e Land
survey anglo-saxdes, 0s geossistemas russos, as analises integradas do meio natural (antes
mesmo da inveng¢ao do ecossistema). O geossistema soviético (Escola de Thilisi se confunde
com o CTN - Complexo Territorial Natural, com dois subsistemas: (a) Potencial ecolégico e
(b) a Exploragao biolégica.

O geossistema bertrandiano, acrescenta a estes dois subsistemas, um terceiro: a
acao antroépica, cujo sentido inicial era de agregar ao conceito (de geossistema) a “teoria
da antropizacdao da natureza’, e que, infelizmente, foi excessivamente ecologizado - por
terceiros -, a tal ponto do homem passar a ser considerado o destruidor, o vilao, o bicho que
entrou na fruta e apodreceu tudo (vide: “Antes que a natureza morra” - Jean Dorst).

Em sintese:

e O ecossistema: um conceito biocéntrico e univoco (tem como referéncia maior a
biodiversidade);

¢ O geossistema: um conceito naturalista antropizado e univoco (tem como referéncia maior
a geodiversidade);

O geossistema, como conceito antrépico, ndao tem o compromisso de explicar a
sociedade e, sim, de explicar o funcionamento do territério modificado pela sociedade.
Ou seja, admite a teoria de antropizacdao da natureza e, sobretudo, a geografia como uma
interpretacao social do territério.

A paisagem: sujeito e objeto

A confusao entre Paisagem e Meio Ambiente, notadamente na Geografia brasileira.
A paisagem nao é nem a natureza, nem o meio ambiente. O senso comum associa muito
frequentemente a paisagem a natureza. A medida que o olho humano nao se coloca sobre
estes espacos, ditos naturais, com a finalidade de criar imagens, valores e sensacgdes..., ndo ha
paisagem, mas uma extensao silenciosa, dizem os culturalistas. No entanto, para os gedgrafos,
estas paisagens concretas existem realmente desde que os conceitos e métodos da ciéncia
permitem sua representacao e a compreensao de sua origem e evolugao. Ao contrario, outros
gedgrafos preferem falar de espacos concretos ou de territérios independentes do olhar
humano. Este dualismo de paisagens objeto e sujeito se encontra na distincao que fazem
alguns especialistas entre a paisagem e o meio ambiente. Do ponto de vista das ciéncias
ambientais, por exemplo, da vida vegetal e animal, a paisagem decodificada é uma fonte
de informacgbes qualitativas ou quantitativas. Seja ela feita de indices e de indicadores que
falam das propriedades objetivas de um sistema ecolégico, ou se ela traduz o espaco de uma
coeréncia funcional. Para as ciéncias ecolégicas que tém por objeto as patologias do meio
ambiente - a poluicao, a diminuicao da biodiversidade, a erosao do solo -, as qualidades de
paisagens para pesquisar e para restaurar nao dependem unicamente dos olhares que sao
colocados sobre elas, mas, sobretudo, da funcionalidade organica. A dgua dos rios deve estar
propria e os solos estaveis. A questdo social dessa ciéncia é avaliar os riscos para aumentar a
seguranca e o conforto dos homens, ndao de procurar emocgdes, pelo menos numa primeira
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etapa. Uma paisagem de salude e seguranca que permanece em siléncio para os sentidos nao
é uma paisagem. Este estado de saude ambiental é uma condicao necessaria para que ela
torne-se uma paisagem qualificada, mas nao é suficiente. Dito isso, o reconhecimento dessas
paisagens sob controle ambiental depende, sobretudo dos olhares. Decepcionantes e pobres
para uns, desejada e possuida para outros, eles ignoram as buscas de imagens némades ou
enfrentam os desafios politicos e as promessas locais.

Quanto a finalidade cultural, a paisagem nao é, pois, redutivel a materialidade dos
fatos naturais ou artificializados. Os ambientalistas, os ecologistas e os naturalistas nao
se preocupam em priorizar a producdo de aparéncias para os efeitos que eles produzem.
Entretanto, eles utilizam a no¢do de paisagem para designar os niveis de andlise sistémica
ou o0 “golpe-de-olho” é substituido pela “unidade funcional’, por exemplo, aquele de uma
bacia hidrografica — a maneira dos geossistemas de G. Bertrand - que nao é necessariamente
visivel na sua totalidade, ao menos a partir do solo.

Ha uma ecologizacao da Geografia?

A andlise geogrdfica deve ser atenta as questées
de escala: um pequeno rio, ndo é um grande rio!

E necessario lembrar, a titulo de reflexao, a facilidade com a qual a Geografia assume a
“moda”- desde que esta (a moda) lhe permita manter os ferrolhos disciplinares e, notadamente
ficar acomodada na tangente das mudancas, dentre as quais destacamos: (i) A revolugédo
“copernicana’, ou seja, a revolugao cultural, cientifica, social..., dos anos 1968-1970, que mexeu
com as ciéncias, notadamente ao propor a Analise Sistémica e, que, na Geografia foi praticada
a partir da chamada “interdisciplinaridade” ou “muldisciplinaridade necessaria”: um auténtico
“quebra-galho’, pois, na verdade, “as andlises integradas, praticadas na Geografia Fisica,
consistiram na formacao de equipes de gedgrafos de diferentes subareas — climatologia,
biogeografia, geomorfologia... - da Geografia. No entanto, a verdadeira interdisciplinaridade
s6 acontece quando trabalhamos com culturas diferentes: psicélogos, agrobnomos, arquitetos
etc,; (ii) o impacto da Conferéncia Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Humano, ocorrida em Estocolmo, no ano de 1972. As propostas divulgadas no Relatério Final
dessa Conferéncia, motivou uma “ecologizacao” generalizada das ciéncias contemporaneas. A
consequéncia mais evidente e imediata, dessa ecologizacao, na Geografia Fisica, foi a aceitacao
sumaria do conceito de Ecossistema. Apesar da maturidade desse conceito, ele tem um carater
biocéntrico e, além de univoco, ndao contempla a complexidade das relacbes sociedade-
natureza; (iii) nesse mesmo ano de 1972, os Estados Unidos langcaram o satélite Landsat que,
poderia (e deveria) ter sido - como realmente foi — adotado nas praticas de mapeamento do
uso da terra e de outras dinamicas territoriais executados pelos gedgrafos fisicos. No entanto,
ao abarcar essa nova ferramenta de trabalho, o gedgrafo fisico se distanciou das analises
globais e passou a ignorar, quase que por completo, a necessdria epistemologia. E, pior, ao
se entrincheirar em novas tecnologias, o gedgrafo abdicou da Geografia e, claro, passou a
ser “reconhecido” como especialista em geoprocessamento, o que nao contribuiu em nada
para o fortalecimento do profissional gedgrafo. Enfim: esta encruzilhada no caminho (ou
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descaminho?) da Geografia, motivada por varios eventos: a emergéncia da analise sistémica
(em detrimento da andlise setorizada); o lancamento do satélite LANDSAT; a eclosdao da
Questao Ambiental, vista (equivocadamente) como monopdlio da Ecologia; a incapacidade
da Geografia para endogeneizar tudo isso, a partir de “passarelas” que lhe permitissem ir e
vir das teorias as tecnologias, do social ao ambiental..., abalou os alicerces de uma Geografia
Fisica, ja por si mesmo, atrofiada pela hipertrofia da geomorfologia.

A paisagem na Geografia

"A paisagem é o reflexo e a marca impressa da sociedade dos homens na natureza.

Ela faz parte de nés mesmos. Como um espelho, ela nos reflete. Ao mesmo tempo,
ferramenta e cendrio. Como nds e conosco, ela evolui, mével e frdgil. Nem estdtica, nem
condenada. Precisamos fazé-la viver, pois nenhum homem, nenhuma sociedade, pode
viver sem territdrio, sem identidade, sem paisagem.” (Bertrand, 2007).

Considerada como ferramenta essencial a analise regional, a paisagem foi a pedra
angular da construcao da geografia no século XIX. Ela ocupa uma grande parte da
reflexdo de E. Reclus, e, sob a caneta de P. Vidal de La Blache, uma longa descricao de
paisagem aparece necessaria cientificamente e pedagogicamente ao conhecimento e a
compreensao de uma regiao. No entanto, as bases tedricas de uma andlise de paisagem
nao estao fortemente estabelecidas: “[...] rien de plus familier au géographe que le paysage
concret et sa description heuresement balancée. Rien de plus étranger a la géographie que
I"analyse globale et méthodique du paysage”. (BERTRAND, 1978, p. 17).

E uma coisa banal: cada um ver as coisas diferentes. Temos que trabalhar para
aprofundar essa visdo: as pessoas veem coisas (representacao): é uma pedagogia!

Essa coisa complicada/banal de cada dia se chama paisagem, paisaje, paysage...

N6s entramos na paisagem de um ponto de vista do meio ambiente. A paisagem como
dimensao cultural, quase esquecida pelos investigadores, do meio ambiente.

Neste contexto, nds optamos em desenvolver a nossa problematica de pesquisa em
torno da noc¢ao de “paisagem” - em primeiro lugar pelo carater aglutinador que lhe confere.
Bertrand (2002) edificou as bases conceituais da paisagem como meio de fazer dialogar as
ciéncias naturais e as ciéncias sociais em torno de questdes socioambientais. Deffontaines
(1998) deu um carater concreto e operatério a abordagem paisagistica para que ela traduza e
revele os modos de funcionamento e de organiza¢do dos espacos, “a paisagem sendo o lugar
onde se inscrevem indicadores visuais prdticos num meio dado”. Assim, a entrada pela paisagem
foi retida desde que o interesse em conjugar uma abordagem naturalista, indicadora das
dinamicas biofisicas, a uma abordagem territorial sobre a apreensao pela sociedade dos
recursos naturais cuja gestao depende, notadamente, da escolha e das orientagcbes em
relacao com as dinamicas socioecondmicas dos territorios considerados. A paisagem &,
pois, o resultado material de um conjunto de interagcdes entre processos fisicos, processos
ecoldgicos, processos sociais e processos culturais. Na verdade, ela é considerada como o
“reflexo das relag¢oes entre o homem e seu meio ambiente” e aparece assim indissocidvel do
conjunto das dinamicas territoriais (Béringuier et al. 1999).
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A paisagem representa o espa¢o-tempo da cultura, da arte, da estética, do simbdlico e
do mistico. Ela é o ressourcement de tempo longo, patrimonial e identitario.

Pintura, literatura, arte dos jardins foram, por esséncia, elitistas e, a excecao dos jardins
japoneses, ndo se vulgarizaram antes do fim do século XIX e inicio do século XX. A ideia de
paisagem, mais ou menos bem abordada segundo os tempos, os lugares e as disciplinas,
ficou por muito tempo um negécio de iniciados.

A partir do século XIX, o termo paisagem é profundamente utilizado em Geografia e,
em geral, se concebe como o conjunto de “formas” que caracterizam um setor determinado
da superficie terrestre. A partir desta concepc¢ao que considera puramente as formas, o que
se distingue é a heterogeneidade da homogeneidade, de modo que se podem analisar
os elementos em funcao de sua forma e magnitude e, assim, obter uma classificacao de
paisagens: morfoldgicas, vegetais, agrarias etc. Esse conceito de paisagem foi introduzido
em Geografia por A. Hommeyerem mediante a forma alema Landschaft, entendendo
exatamente por este termo, o conjunto de elementos observaveis desde um ponto alto.

As linguas germanicas apresentam um claro paralelismo através da palavra originaria
land, com um sentido praticamente igual e da qual derivam landschaft (alemao), landscape
(inglés), landschap (holandés) etc. Esse significado de espaco territorial, mais ou menos
definido, remonta ao momento da aparicao das linguas vernaculas e podemos dizer que
esse sentido original, com certas correcdes, é valido ainda hoje.

A possibilidade de deslocamentos mais rapidos, as epopeias coloniais, a aparicao
e a difusao da fotografia, o papel da imprensa, o acesso aos romances de aventuras ou
regionalistas, a tomada de consciéncia das agressoes das quais as paisagens sao vitimas etc.,
levam a tomada de consciéncia coletiva da no¢cao comum de paisagem.

As correntes paisagisticas

A Geografia sempre utilizou a paisagem como uma ferramenta de observacao
e de hierarquizacao dos fend6menos espaciais, sem que, alids, verdadeiros consensos
metodolégicos acontecessem ou fossem impostos sobre niveis pertinentes de analise.

Inicialmente lembremos que ha trés diferentes correntes de estudo da paisagem:

e uma corrente naturalista;
e uma corrente sensivel;
e uma corrente mais flexivel.

No entanto, a paisagem, sobretudo considerada no seu aspecto dinamico de“processos
paisagisticos” deve ser estudada como um polisistema formado pela combinacdo dos
sistemas natural, social, econdmico, cultural etc.

Ou seja, para abordar a paisagem adotamos trés entradas: materialidade, sensibilidade
e representacao. Esse posicionamento, conhecido como Tripé Paisagistico deixa, de acordo
com os questionamentos iniciais, com a realidade da regiao de estudo e com os objetivos, a
liberdade de se privilegiar mais ou menos cada uma das entradas. Porém, é na sua utilizacao
completa que ela atinge de maneira mais eficaz seus objetivos.

A paisagem se presta, entre outras finalidades, para enraizar o meio ambiente no
territorio dos homens e na longa histéria das sociedades: enfim, sao as sucessivas sociedades
gue constroem as sucessivas paisagens como lugar para morar, trabalhar e sonhar.
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Ha uma corrente, da qual participa Georges Bertrand - a “Escola de Toulouse’, para a
qual a sensibilidade é atribuida ao sentido de identidade (ressourcement), ou seja, carregada
de subjetividade, de imaterialidade... e de poesia. A paisagem esta na frente e atrds dos
olhos. Para esta corrente, a paisagem esta mais “atras dos olhos”

Segundo esta corrente - “a cada um a sua paisagem” -, nao se pode definir a paisagem,
mas dizer o que ela representa: identidade cultural (por exemplo: agrestino). E uma referéncia
patrimonial (por exemplo: o Pantanal). Dentro desse patrimonio ha coisas construidas
(lugares: morar/trabalhar/sonhar). Isto é, ha uma extensao do meio ambiente...

O Sistema Paisagem Territorio

Uma paisagem nasce, toda vez que um olhar cruza um territério... Ou seja, a paisagem nasce
da interagao de dois elementos: (a) o objeto - um espaco geografico qualquer -; (b) o sujeito - o
observador: é o homem com sua sensibilidade, seus projetos. O mais importante é o que existe
entre os dois. Paisagem é um processo! Um modo de representagao sociocultural de um espaco.

O Sistema Paisagem Territorio/SPT: a paisagem constitui uma dimensao imprescindivel
do territério. A paisagem produz mais discurso que métodos! Falta uma ferramenta de
trabalho tedrico-metodolégico. A Paisagem Territério se define como um fato geografico
territorializado/materializado. Diferente das paisagens dos pintores, dos poetas. Vivemos
a Paisagem Territorio todos os dias. Constitui um sistema territorial de complexidade-
diversidade, seja material ou natural. E preciso ndo deixar a paisagem isolada e, sim, dentro
do meio ambiente (geografico).

A paisagem indicadora

A paisagem é um indicador dos processos de antropizacao dos meios e, portanto,
ela é uma ferramenta de analise pertinente das dinamicas espaciais na interface natureza-
sociedade. A espacializacao das paisagens-indicadoras a partir da utilizacao de imagens
de satélite € um ponto de partida pertinente/satisfatério a realizacdo de diagnésticos
paisagisticos para melhorar o conhecimento dos territérios e ajudar a tomada de decisao em
matéria de politicas de desenvolvimento sustentavel? Aqui, o objetivo maior é, a partir de
um guia metodoldgico comum, desenvolver, segundo os contextos regionais, abordagens
metodoldgicas especificas a fim de testar a paisagem como ferramenta para avaliacao da
sustentabilidade (paisagens-indicadoras).

A identificacdao de paisagens-indicadoras se presta para um melhor conhecimento
territorial na interface natureza-sociedade.

Trata-se de mostrar como a entrada pelas paisagens pode servir para analisar o
continuo espacial segundo um ponto de vista comum, que atenda tanto as ciéncias da
natureza como as ciéncias sociais e, por consequéncia, permita construir uma tipologia
paisagistica que possa servir de linguagem de referéncia entre as diferentes disciplinas
associadas (geografia, pedologia, botanica, teledeteccao etc.). Esta categorizagao espacial
apresenta o interesse de centrar as analises em torno dos mesmos objetos de observacao,
de facilitar os cruzamentos e complementos de informacdes e de determinar paisagens
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indicadoras das dinamicas espaciais. Tudo isso para melhorar os conhecimentos sobre os
territérios nas trajetérias da evolucao contrastada em funcao das varidveis socioambientais
que tem localmente o desenvolvimento sustentavel.

A analise da paisagem permite identificar as dinamicas territoriais em funcao do grau
de antropizacao ligadas aos fatos de ordem politica, socioeconémica, ecoldgico e historico.

A andlise fisiondmica e morfoldgica deixa 0 menor nimero de restricdes possiveis a
uma abordagem parcial da dimensao paisagistica. Ela permite diagnosticar a materialidade
objetivavel identificando e qualificando a natureza dos componentes (pastagem, culturas
perenes, estradas etc.), suas recorréncias espaciais e a proporcao das superficies que elas
ocupam, portanto, os principios de organizacao que os estruturam.

A foto (Figura 1), mostra um cemitério de um ex-bairro rural completamente
abandonado no meio das pastagens, que se presta como paisagem indicadora do forte
processo de desterritorializacao motivado pela crise da cultura do algodao no sudoeste
paulista, no inicio dos anos de 1960.

Figura 1. Cemitério abandonado que se presta como paisagem indicadora do processo de
desterritorializacdo: alta bacia do ribeirdo Santo Antonio, municipio de Mirante do Paranapanema/Sudoeste

do Estado de Sao Paulo.

Fonte: Passos (2001).
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As principais etapas de uma pesquisa paisagistica

1. a dimensao epistemoldgica (sempre dentro do sistema GTP);

2. um inventario pré-paisagistico: para reunir todos os elementos que podem ser utilizados
depois para se entender a paisagem. E um inventario da materialidade (da natureza e
dos artefatos): aqui, devemos aplicar a metodologia do geossistema (se pode identificar e
hierarquizar os elementos que vao entrar na paisagem...);

3. inventario das imaterialidades: o estudo das varias representagdes sociais do territério
(lendas, poesias...), ilustracdes (a representacao das pessoas): escolares => fazer desenhos,
escrever poesias (idosos, profissionais...). Tudo isso deve ser utilizado para entender e
diagnosticar os problemas pelas pessoas.

A matriz de leitura de paisagem (segundo a escala espacial):
¢ 0 conjunto cultural geral (dos brasileiros);
¢ o decorado de fundo (o “horizonte”): as coisas distantes;
e lineamentos/hierarquizar (ex. na montanha: a vertente; no rio Sao Francisco: o rio);
e 0 mosaico das paisagens (“as unidades de paisagem”);
e mise en scéne de paisagem: uma visao panoramica (parar: para olhar e admirar a paisagem);
o desfile (da paisagem): estamos numa civilizacao onde os deslocamentos sao muito rapidos;
® 3 paisagem cinétical
e cada um tem que eleger o que lhe agrada e, notadamente, em funcao de seu projeto!
¢ nao ha metodologia se ndao ha projeto! (um projeto é sempre um projeto politico).

Paisagem e Ordenamento do Territério

“O ordenamento do territdrio é a arte de adequar as gentes e a produ¢do
de riqueza ao territério numa perspectiva de desenvolvimento.”
Jorge Gaspar

O Ordenamento do Territério é o processo integrado da organizacao do espaco biofisico,
tendo como objetivo a ocupacao, a utilizacdo e a transformacao do territério, de acordo com as
suas capacidades e vocagdes numa perspectiva de aumento da sua capacidade de suporte de vida.

Segundo a Carta do Ordenamento do Territério (Conselho da Europa, 2000, p.10), sdo
quatro os principios de ordenamento do territério:

e Democrdtico: deve ser conduzido de modo a assegurar a participacao das populacoes
interessadas e dos seus representantes politicos;

e Integrado: deve assegurar a coordenacdo das diferentes politicas setoriais e a sua integracao
numa abordagem global;

e Funcional: deve ter em conta a existéncia de especificidades regionais, fundamentadas em
valores, cultura e interesses comuns que, por vezes, ultrapassam fronteiras administrativas e
territoriais, assim como a organizacao administrativa dos diferentes paises;

e Prospectivo:deve analisar e tomarem consideracaoas tendéncias e o desenvolvimentoemlongo
prazo dos fendmenos e intervengdes econdmicas, ecoldgicas, sociais, culturais e ambientais.
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A paisagem constitui um ativo (um trunfo) indispensavel para a regiao em termo de
qualidade do quadro de vida e do desenvolvimento local (particularmente turistico).

A fim de criar uma sinergia entre o dominio da pesquisa e aquele da gestao da paisagem
é necessario uma cultura de aproximagao do conhecimento produzido nas universidades
com os gestores publicos.

Entre as diferentes abordagens pertinentes a descricao e andlise das dinamicas e
organizagoes espaciais, existem duas grandes orientagdes que, acreditamos, devem ser vistas
como complementares. Uma, a andlise espacial, consiste em explicitar as grandes regras
gue estruturam e organizam o espaco. A outra, a geografia social, aborda os processos de
construcgao territorial pela andlise dos comportamentos sociais. A abordagem paisagistica se
propde a costurar as relagdes entre estas duas orientacdes, para mostrar como as diferentes
combinacbes de comportamentos individuais induzem cada uma das construgdes
paisagisticas especificas e, pois, os modelos recorrentes de organizacao do territorio.

Além dessa iniciativa conceitual, a entrada pela paisagem oferece outras perspectivas,
como, por exemplo, associar a andlise das dinamicas espaciais as problematicas de ordem
fisica e social que emergem, por consequéncia, tanto de um contexto ambiental particular,
de uma estruturacdo do espaco dado, como da acdo complexa dos diferentes atores. E
igualmente um suporte de observacao integrando as escalas regionais até aquela muito
mais local de um conjunto de parcelas. A paisagem-sinal contém uma grande diversidade de
informacdes que o observador pode utilizar, segundo os seus objetivos de pesquisa. A nossa
hipotese inicial parte do principio que, se as modificagées da materialidade paisagistica sdao
uma consequéncia - direta ou indireta - de algumas politicas de desenvolvimento, elas se
prestam, portanto, como suporte para apreciar os seus efeitos.

A escolha da entrada paisagistica permite associar as pesquisas socioecondmicas
concernentes a explicitacdo dos processos de construcao e de recomposicao social dos
territorios, uma andlise da inscricado espacial das relacdes entre os atores e suas acoes e,
notadamente, do impacto territorial das politicas sucessivas de desenvolvimento. Como
diferentes configuragdes de “desenvolvimento” se traduzem sobre o plano espacial? Quais
medidas contribuem para diminuir o ritmo do desmatamento e para “sedentarizar” alguns
grupos sociais, motivando-os a investir mais na agricultura que na pecuaria? A analise das
paisagens que aparecem, desaparecem, se estendem ou se fracionam, faz parte das pistas
necessarias a elaboracao de um diagndstico territorial sobre o qual se poderiam apoiar as
tomadas de decisdes tanto ao nivel do municipio como a escala da regiao.

Nesse sentido, é preciso desenvolver estudos dentro do contexto econédmico e social
predominante ao longo da histéria de ocupacdo dessa regidao e, sobretudo, termos em
consideragao as “sucessivas sociedades” e suas relacdes com o meio ambiente do territorio.

As paisagens?tornaram-se umtemaincontornavel, patriménio e elemento estruturante
da identidade dos individuos e dos territérios. Embora nao seja exclusivo da Geografia
Fisica, o estudo da paisagem tem preocupado, sobretudo os especialistas deste campo da
Geografia, pois o seu estudo materializa a integracao das relagdes entre diferentes aspectos

2 Na Europa a consideragdo da paisagem se presta para ligar os componentes naturais e 0s componentes culturais
(polissemia) e se imp0e aos problemas de ordenamento do territorio e do desenvolvimento sustentavel (Convencao

Européia de Paisagem, 1998).
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da natureza, que convergem num determinado espa¢o, num geocomplexo: a geologia e o
relevo, que constituem o seu suporte, o clima, a dgua e os solos que lhe dao vida prépria, a
fauna e a flora que a pinta com diferentes cores, dando-lhe diferentes texturas e permitindo
diferentes usos. A articulacao do ser humano, da sociedade, da economia e da cultura com
o patrimdnio natural, ou, se preferirmos, a producao do espaco resultante da apropriacdo e
dominio do territério pela sociedade também se traduz indelevelmente na paisagem. Nela,
ficam inscritos os modos de inser¢cao do povoamento e das infraestruturas que o servem, de
exploracao dos recursos agroflorestais, pastoris, industriais, os testemunhos de desastres e
catastrofes quando os geocomplexos entram em ruptura.

Palimpsesto no qual se plasma a complexa interacao que os fatores naturais e a acao
social estabeleceram ao longo dos tempos, a paisagem é um sistema complexo e dinamico
no qual confluem, para o melhor e para o pior, as questoes do territério, do ambiente, do
ordenamento e do desenvolvimento,acompanhando o triunfo daimagem e da sensibilidade,
do formal e das aparéncias, do efeito-decoracao e do efeito-imagem. As facetas culturais,
econdmicas, sociais e estéticas que Ihes andam associadas remetem para a ciéncia ou a
poesia, a objetividade ou a subjetividade, a razdo ou a emocao consoante nos determos a
estudar ou contemplar a paisagem.

A valorizacao dos recursos e a adequada gestdao de ecossistemas frageis, sobretudo
em regides e paises particularmente sensiveis, pressupéem um conhecimento profundo
dos recursos naturais e dos processos de degradacao para tentar controlar riscos naturais,
mitigar os seus efeitos nefastos ou desenhar intervengdes que visem recuperar ecossistemas
degradados. Conhecer as capacidades de carga dos espagos mais sensiveis, promover a
diversificacdo de atividades econémicas (ligadas ao lazer e ao turismo, por exemplo), estimular
o dinamismo de cidades pequenas com perfil econdémico essencialmente rural por meio
de politicas publicas pode melhorar a qualidade de vida da populacao e evitar que busque
alternativas de sobrevivéncia nas regides metropolitanas, favorecendo a coesao territorial.

Asolucao de todos estes problemas nao constitui tarefa facil, levanta multiplas questées aque
importa responder quando se pretende superar prementes desafios econdmicos (competitividade,
recessao, inflagao, divida externa etc.) e sociais (desemprego, desigualdade, pobreza, exclusao
etc.). A rapida difusao de inovacdes e o aumento da escolaridade, na cidade e no campo, tanto
aceleram aquelas mudangas como ajudarao a alterar a geografia do pais. Num mundo cada vez
mais globalizado, no qual os grandes e graves problemas econémicos e ambientais ndo conhecem
fronteiras, todas as regidées do mundo, notadamente as mais deprimidas, estdo confrontadas com
a necessidade de encontrar novos modelos de desenvolvimento, ambientalmente corretos e
socialmente justos, desafios que implicam conhecimento e melhor investigacao e, portanto, uma
participacao ativa da Geografia e dos gedgrafos.

As mudancas socioespaciais ocorridas nas ultimas décadas aceleraram a passagem
de sociedades predominantemente agrarias para sociedades nas quais, com gradientes
diversos, os servicos e a dimensdo urbano-industrial ganharam maior significado.

A diversidade regional e o fato duma parcela significativa dos espacos, sobretudo no
Brasil, ainda poderem ser considerados de conquista, associados ao avanc¢o do capital no
campo, resultaram em significativos impactos socioambientais e deram origem a diferentes
modelos de ocupacao, emergindo configuracdes e dinamicas territoriais diversas.
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Neste contexto, o empreendimento de investigacdes que analisem as tendéncias e
indiquem os limites e possibilidades de permanéncia e aprofundamento de alguns processos
sao de fundamental importancia.

O Meio Ambiente esta no centroda problematica mundial (Politica, social, econémica...).
A crise mundial &, sobretudo, de“recursos naturais”. A natureza aparece agora, politicamente,
como um recurso. Mesmo no Brasil, onde ha muitos recursos, ha crise de meio ambiente
material (dgua, solo...).

O meio ambiente é, também, imaterial (representacao/o patrimbnio..): o
desenvolvimento da sensibilidade das pessoas/“a qualidade de vida"

A percepcao da paisagem

“E em nés que as paisagens tem paisagem’.
(Extraido do livro “Desassossego - Lisboa & Pessoa”.
Sao Paulo: Martins Fontes, 2007, p. 38).

A paisagem, enquanto termo, é usada desde o periodo medieval, quando a mesma
foi considerada quase exclusivamente no sentido estético. Uma visao, um panorama, uma
porcao do territério que o olho pode abracar capaz de despertar impressoes e emogoes. A
partir da definicdo medieval, o valor estético da paisagem ainda tem um valor Unico onde
os testemunhos, pois, sendo paisagens naturais ou artificiais, representam e constituem a
estrutura formal do territério.

A este respeito deve-se sublinhar que os termos paisagem, territorio e ambiente sao
distintos uns dos outros. Pode-se atribuir ao termo paisagem um conceito de qualidade do
espacoqueoelevaparaserapreciado/entendido e naoapenas sobre o ponto de vista estético.
O territorio pode ser considerado como uma porcao de terras com valor administrativo e/ou
produtivo, enquanto o ambiente inclui recursos naturais conotado a valor ecolégico.

A paisagem, fendmeno cultural de notavel complexidade, é objeto de estudo da parte
de numerosas escolas de pensadores que a evidenciam, muitas vezes sem distin¢ao clara, os
diferentes aspectos entre os quais podemos destacar:
¢ 0 valor amplamente estético como aspecto exterior da beleza ‘artistica’ dos lugares;

e ovalorinerente principalmente nos bens histérico/cultura, bens que em grau de conservacao
sdao capazes de preservar as provas, COmo a construcao e os ‘sinais’ no ambiente agrario ou
historicas e simbologias em geral;

e oquadrogeograficoem continuatransformacao, cominter-relagdes dinamicas significativas
que conotam aos lugares os aspectos naturais e antrépicos;

e 0s valores visivelmente perceptiveis constituem os caracteres da usabilidade da paisagem,
nelas, suas propriedades cénicas, sao consideradas como produto do individuo espectador/ator.

No capitulo 1 da CEP (Convencao Europeia de Paisagem) tem-se evidenciado que “a
paisagem é uma area, percebida pela populacao, e cujas caracteristicas sao resultado da acao
e da intervencao de fatores naturais e/ou humanos’, estas acdes podem ser identificadas
facilmente na paisagem. Mas, a definicdo da Convencao, entretanto, exclui que a paisagem

24



O GTP aplicado ao estudo do meio ambiente

possa ser entendida como somatdria de objetos vinculados. Aqui ela vem enquanto forma,
estilo, marca de uma sociedade e como qualidade de ambiente de vida baseado sobre
equilibrado encontro entre homem e natureza.

A evolucao das sociedades e as constantes influéncias sobre o espaco, implicam
uma continua atualizacdo do conhecimento sobre as paisagens, de forma a obter-se uma
melhor gestdo e ordenamento do territério.

A paisagem retorna para se colocar na articulacao do objetivo e do subjetivo:
entre o que se vé, o ato de perceber e de interpretar aimagem observada e as relagdes
existentes que nao sao forcosamente visiveis sobre a imagem, mas que a construiu.
Atualmentendéstemosaindadeumladopesquisadores, artistas, profissionais que restam
positivistas e mais objetivistas que adotam a paisagem simplesmente como aquilo que
é visivel (uma imagem), mas cada vez mais nds encontramos também pesquisadores
gue optam por um novo paradigma: o pensamento pluridisciplinar da complexidade
(nascida as vezes do desenvolvimento e dos limites das ciéncias contemporaneas).

A representacao da paisagem

“Le paysage revient inattendu dans le vide ou
le systéeme comme un arc-en ciel dans le pré »
Michel Serres, Les cing sens, p. 229 Grasset, 1983.

Abordar a paisagem como uma questao transversal — e de travessia — suscita muito mais
interrogacdes que afirmacdes. A citacdao de Michel Serres “Le paysage revient inattendu dans
le vide ot le systéme comme un arc-en ciel dans le pré », pagina 229, Les cing sens, Grasset, 1983,
coloca as questdes essenciais inerentes a paisagem e nos irterpela sobre muitos pontos.
¢ O retorno da paisagem: foi preciso esperar o fim dos Trinta Gloriosos para que se tivesse um
olhar de interesse pela paisagem, hd muito tempo esquecida, notadamente pelos gestores
do territorio;
¢ A relagdo entre paisagem e sistema;
¢ A abordagem sensivel, poética e cultural, que marca o retorno da paisagem através da
imagem, da espetacularizacao das catrastrofes ambientais...

A primeira dificuldade desde que se fala de paisagem é lhe dar uma definicao. Segundo
um provérbio chinés “a paisagem estd ao mesmo tempo na frente dos olhos e atrds dos olhos’.
Cada um de nés tem uma imagem associada a paisagem e a define através de suas préprias
referéncias. E mais, todos os povos nao exprimem a nocao de paisagem. Esta concepcao
vaga tem um sentido diferente em funcao das linguas e das culturas. Os rurais nao falam de
paisagem, eles falam da terra: “a gente cultiva a terra” e a gente “olha a paisagem’.

Além do debate em torno das definicdes se coloca a questao do“retorno” da paisagem.
Ha muito tempo esquecida, a paisagem tornou-se atualmente uma preocupacao tanto
ecoldgica e econdmica como cultural, interferindo com as problematicas do meio ambiente

e da gestao do territorio

3 A paisagem retorna para 0 vazio ou o sistema como um arco-iris no prado.
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Mas este novo interesse suscita outros problemas e interrogagées. N6és somos
confrontados com uma multiplicidade de fontes, de interpretacdes historicas e de lobbies
que se interessam no sujeito. A multiplicacao de correntes, tendéncias de “escolas” que se
opdem nas ambicdes e aspiracdes diferentes dao uma visao confusa da percepcao atual da
paisagem. A nocdo de paisagem procede menos da polissemia que da cacofonia (vazia de
sentido, fragil, logomarca etc.); se quer ligar a paisagem as formas de interdisciplinaridade
atualmente frageis. E preciso encontrar outra coisa, fora das disciplinas. E preciso reconhecer
e favorecer a diversidade das interpretacdes e das abordagens. Propor uma abordagem,
hibrida, susceptivel de associar os contrarios: natureza e sociedade, subjetivo e objetivo,
individual e coletivo, tedrico e pratico, ciéncia e cultura, ordinario e extraordinario etc.
Associa a paisagem ao territério no sistema GTP (Geosistema/Territério/Paisagem) fundado
sobre a trilogia Source-Ressource-Ressourcement.

E preciso construir um sistema a partir dos diferentes elementos. E mais que um simples
agregar. E preciso rejeitar a ruptura entre geografia fisica e geografia humana, aproximar-se da
historia. E preciso utilizar a geografia para atravessar as outras disciplinas com a condicéo de
tracar um caminho. Como o diz Anténio Machado: “O caminho, a gente o faz caminhando”. E
preciso considerar que desde que a gente fala de paisagem, de meio ambiente, de gestao, de
ordenamento ou de territério, a gente fala sempre do mesmo objeto. E um conjunto que a gente
nao pode utilizar com uma Unica metodologia. E um paradigma que toma em consideracéo
todos os elementos e hibrido dos contrarios (exemplo: natureza/sociedade, individual/coletivo,
ordinério/extraordinario). E uma entrada particular no territdrio que é funcéo de cada um.

A demanda social por paisagem, ou mais particularmente por ‘paisagens cénicas’ é
muito forte.

‘Olho) ‘olhar; as duas palavras sugerem um elemento diretivo (o olhar) e um elemento
perceptivo (o olho), associados na apreensao da paisagem, do terreno para o observador.E a
concepcgao classica, fenomenoldgica, da visao: a vista esta sobre os objetos que ela apreende,
mas as representacdes pertencem ao sujeito que observa.

A valorizacao da paisagem pelos meios de informa¢ao moderna e a comunicagao de
escalaindustrial estd namoda. H4 uma leitura sociolégica evidente do fenbmeno: a paisagem
como meio de afirmagao e de dominacgao de grupos sociais privilegiados, a paisagem que se
vende e quefazvender,a paisagem elabora¢ao de classe e objeto de mercado. Inegavelmente
a beleza cénica da paisagem é objeto de manipulagao, de marketing.

A reflexdo sobre o futuro da paisagem e as escolhas da sociedade que ela implica é
essencial: “le paysage est devenu un enjeu politique: son analyse scientifique se pose autant en
termes de pouvoir que de savoir” (BERTRAND, 1978).

De outra parte sobre a forma, a facilidade de leitura de blocos diagramas estimula o
interesse e fornece informacao acessivel para todos.

A complexidade da abordagem paisagistica obriga o gedgrafo a repensar e recentrar
sua posicao disciplinar, suas relacdes com os outros saberes e seus métodos de trabalho:
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‘'ai rejette en particulier le concept selon lequel il existe un modele (ou une méthode)
universal d ‘aménagement du paysage qui procéderait d ‘un processus partant du
sommetvers labase. Je crois plutét que pour élaborer une stratégie pertinente, il est tout
d’abord nécessaire de comprendre quelles sont les questions qu il faut poser, base sur
laquele on peut ensuite construire progressivement une méthodologie de conception
adéquate. (STEINITZ, 1993, p. 102).

Meio ambiente, espaco, paisagem, territério... sao ‘palavras-chaves, carregadas de
mesticagem, e constituem temas transversais da geografia. A analise epistemoldgica desta
disciplina revela, no entanto, fortes flutuacdes quanto a apreensao do conceito de paisagem.

Mais precisamente, a paisagem ndo é a natureza: de uma parte a paisagem nao é
unicamente constituida de elementos naturais, de outra parte a paisagem é a natureza
unicamente como ela é percebida por um observador. Esta precisao permite melhor definir
os debates e as questdes:

[...] pour nombre de spécialistes, géographes, ingénieurs, écologues, la notion de paysage
est comprise dans celle d ‘environnement ou de nature; ce qui, entre autres conséquences,
fait que la beauté paysagere devrait aller de soi pourvu que | écosystéme tourna rond.
(BERQUE, 1990, p. 79).

Entre estes dois polos, do observador e do objeto observado, se situa toda dificuldade
de definir a paisagem. A analise paisagistica é fundamentalmente ambigua porque a
paisagem procede de dois tipos de fatos de natureza diferente e, portanto hibrido: ela tem
por base uma fracao do espaco, composto de elementos geograficos de ordem material,
mensuraveis, susceptiveis de ser analisados objetivamente, e para desfecho a reacao
individual do amador de paisagem, reacao por vezes fugitiva, que procede do gosto pessoal,
da subjetividade e, pois, o estudo é essencialmente de dominio da psicologia.

A paisagem se distingue, portanto, pelo papel da percepcao visual e pelo lugar do
homem, enquanto ator, mas igualmente espectador.

Esta complexidade faz a especificidade da paisagem, que pode se analisar sequndo
trés eixos tematicos:
¢ O primeiro concerne a paisagem ‘objeto; isto é, o aspecto e a reparticao do conjunto dos
elementos abidticos, bidticos ou construidos na superficie do globo. Notamos que uma
parte desses elementos deve ser visivel de outra parte que sdo evocados em funcao de
casos concretos.
¢ A segunda concerne as‘modalidades da percepcao visual da paisagem, que condicionam os
caracteres da imagem da paisagem. As no¢des do ponto de vista da perspectiva e da paisagem
visivel sao essenciais. A analise da imagem de paisagem, ou melhor, das imagens da realidade
paisagistica que sao construidas e, entdo, interpretadas, constitui aqui o centro da reflexao. Ela é
mais particularmente desenvolvida nos dominios da teledeteccao e do tratamento de imagem,
que perturbam nossa visao de mundo e cada vez mais, as possibilidades de criar novas imagens
e, portanto, novas percepcoes e novas andlises da paisagem. As capacidades e limites dessas
ferramentas para enriquecer a problematica da paisagem sao muito amplas.
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e A terceira concerne a ‘percepcao individual’ ou ‘coletiva da paisagem’ através dos filtros
econdmicos e socioculturais. A producao das imagens de paisagem, mas também sua utilizagao
(consciente ou nao) nao é neutra: a percepgao de paisagem inclui alguns comportamentos,
algumas escolhas politicas e legislativas que vao nortear a gestao da paisagem, e reciprocamente.

A construcao e utilizacdao de representacdes da paisagem, mesmo compreendidas
no quadro de uma reflexao cientifica, ndo sao jamais neutras. A escolha das visualizagcdes
condiciona, e é condicionada, pela analise, e se instaura um lagco complexo entre o pesquisador,
a paisagem estudada, a imagem que é produzida e o publico ao qual ela se endereca.

O “conceito” de paisagem é indissocidvel da percepgao subjetiva (e mais precisamente
estética) do espaco, pois o ponto de vista particular que transforma o espaco olhado em
paisagem nao tem nada de obrigatdrio e de universal.

A percepgao do pays em paysage, isto é, o distanciamento entre o individuo e o
territério no qual ele vive, é concomitante de uma mutagao socioecondémica (éxodo
rural, urbanizacao e industrializacao) e da profunda revolucao cultural e filoséfica do
século das luzes (LUGINBUHL, 1989). O nascimento da modernidade é caracterizado por
um olhar descolado, mas refletivo e sensivel, do homem sobre o mundo, condicao sine
qua non da aproximacao cientifica, mas, também, da aproximacao estética da natureza.
Essa ‘transicao paisagistica’ (BERQUE, 1990) que coloca o homem no exterior de um
mundo (e mais particularmente da natureza) sobre o qual ele pode, a vontade, agir
fisicamente e simbolicamente, é verdadeiramente a origem da percepg¢ao da paisagem.

O aparecimento da sensibilidade paisagistica &, pois, historica; a evolucao dessa
percepcao se efetua em funcao de mecanismos dataveis.

A paisagem é a fisionomia de uma regido. E nela que as relacdes sociedade-natureza
se materializa. Nos valorizamos a geo-foto-grafia para a andlise paisagistica, pois as fotos sao
reveladoras de trés unidades distintas, onde a estrutura socioecondmica atuou e atua sobre
a estrutura geoecoldgica para construir a paisagem atual. O pouco tempo de permanéncia
de um mesmo modelo/padrao de ocupacgao regional é o grande responsavel pela auséncia
de sinais mais marcantes da histéria paisagistica de determinadas regides.

Por meio de nossas pesquisas de campo nos municipios do Noroeste do Parang,
depreendemososreflexos negativosdarelacaodissimétricaentre sociedade e meioambiente
- ao longo do processo de ocupacgao e povoamento do territério — sobre a populacgao local.
Uma das abordagens em voga na ciéncia geografica diz respeito a percepcao do individuo
sobre seu espaco de vida. A analise dos diferentes modos de captacao e reagao a paisagem
pelas pessoas em sua vida quotidiana também é um importante elemento para aprofundar
o conhecimento sobre as dinamicas socioambientais em um dado territério.

O que ha de mais interessante nesta abordagem é o fato de sermos levados a
pensar nestas questdes de ordenamento territorial ndo apenas pelo viés institucional:
dos gestores municipais, estaduais ou federais (no caso brasileiro, por exemplo). A
paisagem, como representacao sociocultural, nos permite reintroduzir o individuo, e sua
sensibilidade, no processo social.

A recente consideracao do meio ambiente, polarizada na urgéncia dos problemas de
despoluicao e de tratamento do lixo, preocupou-se pouco com as paisagens e aquilo que
elas representam para as populacdes envolvidas.
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Novos valores e novas necessidades aparecem [...]. Aparece uma verdadeira mutacao
da sensibilidade que atinge nossas relacdes com o patriménio e o territério. (BERTRAND,
2007, p.286).

Consideracgobes finais

O tratamento geografico do meio ambiente ainda apresenta uma série de lacunas, ou
“caixas pretas’, que devem ser preenchidas e superadas.

Uma destas lacunas diz respeito a necessidade de se trabalhar com o meio ambiente
tendo-se como principio considerar os cendrios prospectivos; afinal,“ndo podemos trabalhar
com o0 meio ambiente sem pensar no futuro, imediato ou distante Ao gedgrafo cabe estar
atento ao ordenamento do territério, ou dos territdrios.

A titulo de reflexées “finais”

e Apaisagemdeve serrecolocadano coracaodasociedade,ldaondeaculturaeasensibilidade
vém interferir com as questdes socioecondmicas e ecoldgicas, muito especialmente aquelas
gue surgem da gestao do meio ambiente e da transformacdo dos territorios.

e A consideracdo da paisagem permite superar a separacdao entre geografia naturalista e
geografia social. Elareconcilia o material e o ideal, o quantitativo e o qualitativo, ela ultrapassa
o rompimento entre natureza e cultura, ela combina o individual e o coletivo, o ecolégico e
o geografico, a monografia e o sistema. Nao é uma revolucdo, mas é um passo adiante. Ao
compor uma paisagem, recompomos uma geografia.

e Século XVIII/XIX: uma paisagem estatica! Agora a paisagem é vista do carro, da bicicleta....
um leque!!!

e A caixa de ferramenta deve ser o modelo GTP: didética, ou seja, pode-se utilizaraPeoT
para se entender o geossistema, ou se utilizar o G para se entender a P.

¢ Uma coisa muito importante é o objeto.

e Qutra coisa mais importante: ¢ a METODOLOGIA...

¢ Oretornodogeografico (ndoéoretornodadisciplinaGeografia). Os gedgrafos podem desenvolver
um trabalho extraordindrio, mas nao sos... Devemos citar os antropélogos, por exemplo.

¢ A paisagem e a geografia participam de uma mesma cultura classica.

¢ A ruptura entre a geografia fisica e a geografia humana acrescentada ao anulamento da
geografia regional, praticamente eliminaram a paisagem nao apenas do método, mas também
do pensamento geogréfico. E verdade que a andlise paisagistica sobreviveu mais sob formas
subalternas e, mais frequentemente, arcaicas. A ruptura epistemoldgica estd consumada.

Enfim, uma das preocupacdes mais pertinentes, em termos de politicas territoriais e,
notadamente em tempos de mudancas globais, é saber como estes novos conceitos, teorias
e paradigmas podem ajudar:
¢ no diagndstico das potencialidades paisagisticas;
¢ na definicao de uso do territério, com sustentabilidade socioambiental;
¢ no estabelecimento de modelos/de modelizagcao capazes de prever:

qual o futuro do passado?

qual o futuro do presente?

qual o futuro... do incerto futuro?

29



Messias Modesto dos Passos

Referéncias

Berque, A. Médiance, de milieux en paysages. Montpellier: Gip Reclus, 1990.

Béringuier, P; Dérioz, P; Laques, A. E. Les paysages francais. Paris: Armand-Colin, 1999.

Bertrand, G. Le paysage entre la nature et la société. Revue Géographique des Pyrenées
du Sud-Ouest. [S.], t. 49, n. 2, p. 239-258, 1978.

Bertrand C. et G. (2002). Une géographie traversiére. Lenvironnement a travers territoires
et temporalités. Paris: Arguments, 309 p.

Bertrand, C; Bertrand, G. Uma geografia transversal e de travessias. O meio ambiente
através dos territorios e das temporalidades. Maringa: Ed. Massoni, 2007.Traducao
de: Messias Modesto dos Passos.

CONSEIL D’EUROPE. Project de Convention Europeenne du Paysage. Strasburg, 2000.

Deffontaines, J. P. Les sentiers d'un géoagronome. Paris : Arguments, 360p., 1998.

Dorst, J. Antes que a natureza morra: por uma ecologia politica. Rio de Janeiro: E. Blucher,
1973.

Gaspar, J. O novo ordenamento do territério: geografia e valores em dinamismos sécio
economicos e reorganizacao territorial: processos de urbanizagaso e reestruturacao
produtiva. Coimbra : Instituto de Estudos Geograficos, 1996, p. 707-718.

Grenier, Ch., (2000), Conservation contre nature. Paris: IRD, Coll. Latitudes 23.

Luginbuhl, Y. Lumiéres sur le paysage européen de |'an 2000. In: Composer le paysage:
construction et crise de |'espace 1789-1992. Paris: Champ Vallon, 1989, p. 313-327.

Passos, M. M. A raia divisoria - Eco-historia. Maringa: Eduem, 310p., 2007.

Passos, M. M. Paisagem e Meio Ambiente (Noroeste do Parana). Maringa:Eduem, 2013.

Serres, M. Les cinq sens. Paris: Grasset, 1985.

Steinitz. C. Un Model de Raisonnement pour la Planification Paysagere. Cahiers, I.A.U.R.L.F.,
Paris, n. 106, 48, Dec. 1993.

30



PERFIS GEOECOLOGICOS E AVALIACAO
DA ESTRUTURA DAS PAISAGENS:
UMA PERSPECTIVA GEOSSISTEMICA

Adalto Moreira Braz!

Cristina Silva de Oliveira®

RESUMO: Os perfis geoecoldgicos constituem-se numa técnica de representacao das
paisagens por meio de um tracado no terreno, permitindo a correlacdao dos elementos das
paisagens e suarepresentacao numa 6tica horizontal. O capitulo examina a estrutura horizontal
das paisagens no municipio de Mineiros, estado de Goias, no Centro-Oeste brasileiro, a partir
destes perfis. Apropriando-se da teoria dos geossistemas, busca-se efetuar uma leitura
integrada dos elementos que compde paisagens no Cerrado. A técnica de elaboracao de
perfis geoecoldgicos é significativamente utilizada como recurso técnico para a interpretagao
geossistémica da paisagem em estudos da Geografia Fisica. O perfil foi elaborado utilizando
0 SIG ArcGlIS, apoiado pelos softwares AutoCAD e Excel. Incialmente o perfil foi representado
a partir da escolha de um tracado para extracao da altimetria, sequida dos demais elementos
geoecolbgicos que compdem a estrutura das paisagens. Apds a extracdao e sistematizacao
das informacdes ao longo do transecto, plotou-se as informagdes geoecoldgicas num plano,
orientado a partir da escala cartografica de interesse para a representacao da secao das
paisagens de Mineiros (GO). As informacdes tematicas utilizadas na representacdo foram:
cartas topogréficas de Jatai (SE-22-V-D-V) e Serra do Caiap6 (SE-22-V-D-ll), escala 1:000.000,
geologia, pedologia, morfoestrutura e uso e cobertura da terra, além da indicagao dos tipos
de paisagens. O perfil confirma certo desequilibrio nos geossistemas do municipio, consoante
ao processo histérico de ocupacao da regiao, ao passo que existem, ainda, paisagens com
potencial de referéncia para manutencao da bio e geodiversidade nessa regiao do Cerrado
brasileiro. A perspectiva integrada, revelada pelos perfis geoecoldgicos, foi fundamental para
a compreensao da sintese paisagistica de Mineiros, demonstrando que o estudo das paisagens
é significativo, ndo s6 para a compreensao das dinamicas naturais e antroponaturais, como
igualmente relevante ao planejamento ambiental e ordenamento do territério.
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Introducao

O termo paisagem surgido na Alemanha como landschaft € uma das palavras mais
importantes da linguagem geografica, sendo um dos principais conceitos da Geografia,
fundamental para a Geografia Fisica (HARTSHORN, 1951). Na Geografia Fisica, dentre outras
acepcoes representa o campo de investigacao responsavel por compreender as inter-relagées
dos sistemas complexos que integram as atividades humanas e os sistemas ambientais.

Por conta de suas formagdes iniciais como naturalistas, os gedgrafos aleméaes da
segunda metade do século XIX tinham uma visao “global” do ambiente natural (ou da
natureza). Esta visao se expressou através do conceito de paisagem, trazido desde Alexander
von Humboldt, servindo como guia para suas observa¢des em viagens cientificas.

Humboldt (1875) tratou da natureza como uma composicao de diversos fendmenos,
além de enfatizar em seus estudos o aspecto natural das paisagens, fato que reflete até os
dias atuais no estudo das paisagens, a saber:

A natureza, considerada por meio da razao, isto é, sujeita como um todo ao trabalho
do pensamento, é a unidade na diversidade dos fendbmenos, a harmonia entre as
coisas criadas, que diferem pela sua forma, pela prépria constituicao, pelas forcas que
as animam; é o todo animado por um sopro de vida. O resultado mais importante de
um estudo racional da natureza é reunir unidade e harmonia neste imenso acimulo de
coisas e forcas; [...] que é uma consequéncia das descobertas dos séculos passados [e que]
devido as investigacoes dos tempos em que vivemos [se torna preciso] analisar o detalhe
dos fendbmenos sem sucumbir a sua massa (HUMBOLDT, 1875, p. 4, tradugao nossa).

Diante disso, as reflexdes iniciais sobre a paisagem como objeto verdadeiramente
geografico de estudo surgiram na forma da “ciéncia da paisagem” nos fins do século XIX, a
partir das obras de Vasily Vasili'evich Dokuchaev, e posteriormente das premissas lancadas
por Lev Semionovich Berg, sendo que ambos foram fundamentais para a formacao da
chamada ciéncia da paisagem, especialmente na Escola Russo-Soviética de Geografia. Com
isso, no inicio do século XX, a paisagem passou a representar uma categoria quase universal
e muito utilizada pelos gedgrafos russos, compreendida enquanto um “complexo territorial
natural” (FROLOVA, 2007).

Alémdisso,seusinteressesdeestudosestaovoltados paraadivisaoespacial (zoneamento),
paraas relagdes mutuas, o inventario de unidades morfoldgicas, as classificacdes das paisagens,
o estabelecimento de relagdes hierarquicas, niveis de distribuicao espacial e a interacao de
seus componentes (Figura 1), formando a estrutura das paisagens (BERUTCHACHVILI e CLOPES,
1977; VOLKOVA, ZUCHKOVA e NIKOLAEYV, 2000; CAVALCANTI, 2017).
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Figura 1. Dinamica dos complexos territoriais naturais.
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Fonte: Adaptado de Berutchachvili e Mathieu (1977).

Posteriormente, com os esfor¢os de reflexao em torno do entendimento dos processos
e dadinamicadas paisagens, o pesquisador russo-soviético Viktor Borisovich Sochava propoe
o termo geossistemas pela primeira em 1963 (SOCHAVA, 1963; SEMENOV e SNYTKO, 2013) e
posteriormente formula a Teoria dos Geossitemas (SOCHAVA, 1978), que resulta numa teoria
integradora e das mais bem sucedidas para a Geografia Fisica.

A consolidacao e desenvolvimento desta teoria na Russia e em outros paises do mundo
produziu uma série de trabalhos aplicados em Geografia, pautados no mapeamento das
relacdes entre os elementos geoecoldgicos constituintes do geossistema, importantes para
derivacao de informacgdes necessdrias a formulacdo de politicas, planejamento e gestao
(ambiental e territorial) em escalas que variam do local ao nacional e até mesmo continental.

Um dos legados mais importantes dessa vertente de estudos na Geografia, é o
destaque para a relevancia da representacdo das paisagens para sua avaliacao, seja ela zonal
ou azonal, vertical ou horizontal, estrutural ou funcional. Tal como na Geografia, a forma
mais comum para representacao das paisagens é através dos mapas.

Todavia, a cartografia de paisagens, tem seu interesse na fisionomia das camadas
(das paisagens), isto &, seu aspecto visivel, além do interesse na integridade, nas estruturas
(verticais e horizontais), no funcionamento e complexidade (configuragdes geoecoldgicas),
classificacdo e desenvolvimento das paisagens (MATEO RODRIGUEZ, SILVA e CAVALCANT],
2010; CAVALCANTI, 2018), dispde da colaboracédo de diferentes técnicas de representacao.

Lembra-se, ainda, que a cartografia de paisagens deve ser elaborada concatenada ao
ordenamento e gestao (ambiental e territorial). Sendo que o grande nimero e variedade de
fatores envolvidos na descricdo, caracterizacao e representacdo das paisagens apresentaram,
aolongo do tempo, algumas dificuldades procedimentais para o mapeamento das paisagens
e compreensao dos geossistemas (COMUNIDAD DE MADRID, 2003).

Contudo, paraalém dos mapas, tém-se a disposicao para a representagao das paisagens
os croquis, as fotografias, os blocos-diagrama, e os perfis geoecolégicos (transectos). Cada
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qual com suas particularidades, tanto potenciais quanto desfavoraveis, a depender de
escalas, objetivos, entre outros fatores.

Neste capitulo, serdo exploradas as particularidades do uso de perfis geoecolégicos
para estudo das paisagens. Os perfis geoecoldgicos representam uma importante técnica
para o inventdrio e diagndstico das paisagens, pois fornecem uma estrutura organizada
para a andlise geografica dos padrdes de distribuicdo dos elementos e componentes
geoecoldgicos em uma area selecionada (OLIVEIRA, 2019).

Ao examinar a importancia das caracteristicas organizacionais no ambito especifico
da teoria geossistémica, Monteiro (2001) demonstra que as mais diversas linhas de
orientagao de pesquisa em Geografia Fisica consideram a representacao esquematica em
perfil importante para explanacdo dos fatores organizacionais dos componentes estruturais
das paisagens, e inferéncia de processos que atuam na definicao dos arranjos /associagcoes
espaciais dos elementos naturais e humanos dos geossistemas.

Mais especificamente, em relagao aos perfis geoecolégicos, é preciso considerar que
se trata de uma abordagem para inventario e espacializacao dos atributos geossistémicos
que compdem as paisagens, pois fornece uma estrutura para representacao do arcabougo
horizontal e vertical e para a andlise geogréfica dos padrdes de distribuicao dos elementos
que compdem os geossistemas.

Trata-se de uma representacdo grafica da intersecdo das unidades geoldgicas na
subsuperficie, com a topografia, formas do relevo, vegetacao e hidrografia. A construcao de
um perfil geoecoldgico envolve a interpretacdao do arranjo das rochas, distribuicao das formas
do relevo, da vegetacao, usos agricolas e urbanos em uma area. Além destes temas, dados
climatolégicos e da fauna usualmente sao representados em perfis.

Nesse trabalho, a interrelacdo entre os elementos geoecoldgicos é considerada dentro
do contexto da Teoria dos Geossistemas. Por se tratar de uma abordagem integrativa,
essa teoria lanca o esforco para preencher a lacuna entre as disciplinas relacionadas, tanto
fisicas quanto humanas, que fornecem percep¢des e visdes complementares da estrutura e
dinamica de paisagens naturais e/ou antropizadas.

Dessa maneira, o capitulo explora a utilizacao do perfil geoecoldgico, a fim de
compreender representacdo das paisagens no municipio de Mineiros (GO), tendo sido
escolhido um transecto Oeste-Leste, que apresenta a sintese paisagistica do municipio,
através de significativas variagdes de elementos naturais e antrépicos.

Area de Estudo

O municipio de Mineiros esta localizado no Centro-Oeste brasileiro, no estado de
Goias, e tem seu territdrio inserido, na totalidade, sobre o Cerrado (Figura 2).

Em geral, o clima do Cerrado é tropical estacional, com temperaturas médias anuais
entre 20°C a 22°C ou 24°C a 26°C, dependendo da regiao (COUTINHO, 2016). Nimer (1977)
reconheceu que na regiao Centro-Oeste (area core do Cerrado), o clima dominante é quente
e semiumido, predominantemente homogéneo para toda a regido, definido por quatro a
Ccinco meses mais secos.

34



Perfis geoecoldgicos e avaliagdo da estrutura das paisagens: uma perspectiva geossistémica

Com relacdo a hipsometria e declividade, existem contrastes marcantes em Mineiros.
Ao Norte, coincidindo com a Depressao do Araguaia — Peixe, as altitudes nao ultrapassam
os 500m, com topografia suave-ondulada. Ainda na Depressao, mas em sua transicao
entre o Chapadao do Rio Verde - Alto Garcas, as declividades sao as mais acentuadas de
Mineiros, chegando em torno de 70° numa topografia fortemente escarpada. O contraste
desta situacdo esta presente também no Norte e no Sul do municipio, nos chapaddes que
se destacam na paisagem, ali as altitudes chegam a 1.000m e o relevo é muito plano, com
declividades que, por vezes, nao chegam a 1° de inclinagao.

Quanto a Geomorfologia, sequindo as informacodes propostas pelo Radambrasil (1983),
Mineiros apresenta as seguintes unidades geomorfolégicas: Planaltos e Chapadas da Bacia
Sedimentar do Parang, Planalto dos Guimaraes (Alcantilados) e a Depressao do Araguaia.
Derivam-se subunidades menores destes relevos, e destacam-se aqui, como exemplos
predominantes, o Chapadao do Rio Verde - Alto Gar¢as, Chapadao das Emas — Taquari,
Patamares das Altas Bacias dos Rios Verde — Claro, Vertentes dos Vales Babil6nia — Claro e
Depressao do Araguaia — Peixe.

Quanto a pedologia de Mineiros, Nunes (2015) destacou que as classes de solos
predominantes, em nivel de ordem, sdao respectivamente os Latossolos, Neossolos e Argissolos e,
em nivel de subordem, Latossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos.

Os Neossolos, sobretudo os Quartzarénicos, sao classes de solos consideraveis para
Mineiros, devido a sua fragilidade para alguns tipos de uso da terra de carater intensivo,
exigindo manejo e planejamento. Representam a fase intermedidria para os Latossolos
Vermelho-Amarelos, possuindo textura de areia a areia-franca. Ocorrem, geralmente, nas
areas de topografia suave ondulada a ondulada, apresentam baixa capacidade de retencao
de 4dgua e suscetibilidade natural a erosao (GUERRA et al., 1989; MARTINS e CHAGAS, 2015).
Sobre a expressao quantitativa dos solos, os Latossolos Vermelhos sao predominantemente
a classe de maior ocorréncia (357.540ha), seguido pelos ja mencionados Neossolos
Quartzarénicos (195.020ha) e ainda os Argissolos Vermelhos (60.218ha).
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Figura 2. Localizacao do municipio de Mineiros (GO).

Fonte: Braz (2020).

De acordo com Giustina et al. (2016, p. 14), o processo histérico de ocupacao
do estado de Goids esteve ligado a disponibilidade e ao uso dos recursos naturais.
Desta maneira, “a agricultura goiana, até o inicio da segunda metade do século XX, foi
desenvolvida preferencialmente em paisagens com solos naturalmente férteis”. Essa relacao
é marcadamente forte com as primeiras lavouras, que ocuparam as areas de matas, nas
encostas e margens de cursos d’agua, enquanto o gado era criado geralmente solto em
meio as pastagens naturais do Cerrado.
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Situagdo que mudaria significativamente a partir dos anos 1970, com os investimentos
oriundos de programas governamentais, que financiariam as pesquisas necessdrias a
correcao dos solos (adicao de fertilizantes, calcario), para expansao das pastagens cultivadas
e producdo comercial de monoculturas.

Embora, na atualidade, Mineiros apresente caracteristicas particulares quando
comparado aos demais municipios goianos, onde as pastagens representam a cobertura
predominante e a pecuaria € a atividade econé6mica com maior expressividade, em termos de
ocupacao das terras, sendo o segundo tipo de uso com maior extensao (24,23%, pouco mais
de 219.000ha). Enquanto as lavouras comerciais, que também se estabeleceram no municipio
em meados da década de 1970, representam a mais extensa forma de uso e cobertura da terra
(27,89%, pouco mais de 252.000ha) (BRAZ, 2020).

Nunes (2015) constatou que em meados da década de 1990 fitofisionomias como o
cerrado denso, cerrado tipico e cerrado ralo ja haviam sido substituidas em grande parte por
pastagens e algumas areas de pastos que caminhavam para tornar-se areas de solo exposto
(areas onde o pasto é degradado, deixando o solo descoberto, em exposicao), conhecidas
pelo seu alto risco de degradacao dos solos.

Por outro lado, Mineiros possui caracteristicas singulares, visto que em meio a vastas
areas de pastagens e a expansao e consolidacdo da agricultura no municipio, existem
ainda grandes fragmentos de remanescentes do Cerrado. Duas areas, especificamente,
possuem maior expressividade. Uma é o Parque Nacional das Emas, inclusive declarado
Patriménio Mundial Natural pela UNESCO, mas que, entretanto, se caracteriza como uma
“ilha de conservacao’, composta principalmente por fitofisionomias campestres, savanicas e
florestais, e cercada por lavouras. E outra drea de destaque é a chamada de Pinga-Fogo, que
apresenta predominancia de fitofisionomias campestres, entremeadas por savanicas.

A diversidade de paisagens em Mineiros é espacialmente bem delimitada, tendo os
fragmentos de vegetacao nativa do Cerrado um papel fundamental da manutencao da
biodiversidade municipal. Além disso, o contraste entre planalto (extensos chapaddes)
e depressao, abruptamente separados pela cuesta do Caipaiapd, contribuem para uma
interessante diversidade paisagistica, acrescida ainda, ao norte do municipio, por morros
testemunhos e um relevo ruiniforme, acentuando também consideravel geodiversidade.

Procedimentos

O conjunto representado pelo perfil topografico e informagdes geoecoldgicas contidas
ao longo dele, denomina-se perfil geoecoldgico ou secao geoecoldgica. As suas extremidades
sao representadas no mapa por letras (por exemplo A-B) indicando a direcao da secao. O eixo
horizontal representa a varidvel “X" (distancia acumulada em quildbmetros ou metros) e o eixo
vertical é representado pela letra“Y” simboliza as altitudes (OLIVEIRA, 2019).

A escala horizontal de um perfil geoecolégico é a mesma do mapa topografico a
partir do qual foi construido. No entanto, devido a escala da maioria dos mapas, a pequena
variacao na elevagao na escala do mapa ira mascarar a maioria dos detalhes da topografia.
Por esta razdo, os perfis topograficos sao geralmente construidos com exagero vertical para
enfatizar os detalhes da topografia. Os critérios utilizados para a escolha do local onde foram
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elaboradas as se¢des relacionam-se a representacao da diversidade (maior nimero possivel
de elementos) dos atributos geoecolégicos da area em estudo e caracterizagao das variagoes
paisagisticas ao longo do gradiente altitudinal da area em estudo (OLIVEIRA, 2019).

O objetivo de um perfil geoecoldgico é fornecer uma avaliacao representativa da dimensao
vertical e horizontal entre os atributos que compde um geossistema em um mapa. Nele devem
estar explicitados as variacdes da topografia, rochas, solos, vegetacao, areas urbanas e agricolas.

No presente trabalho, o perfil foi elaborado utilizando-se os softwares Excel e AutoCAD
2018, além do SIG ArcGIS 10.6.1. Incialmente tracou-se uma reta pelas cartas topograficas,
gue serviu de base para extracdo das informacdes altimétricas e dos demais elementos
geoecoldgicos que compde a base de dados da area.

Posteriormente, exportou-se os valores altimétricos e distancia acumulada para o Excel,
afimde que se pudesse calcular o exagero vertical. Utilizou-se o exagero vertical de dez vezes. Feito
isso, exportou-se os valores para o AutoCAD e, a partir deste momento, plotou-se as informagdes
geoecoldgicas no grafico. As curvas de nivel que foram usadas como base para elaboracdo da
secdo apresentam equidistancia de 50 metros, compativel com a escala de 1:100.000.

Todas as informagdes tematicas utilizadas na representacao do perfil geoecoldgico foram
mensuradas no SIG e posteriormente organizadas na forma de tabelas. Estas informagdes
especificavam as distancias acumuladas referente a extracao da distancia no mapa de cada
atributo geoecolégico analisado e sua relagcao com a altitude.

Foram utilizadas as seguintes bases tematicas para representacao: unidades litoldgicas,
unidades geomorfoldgicas, topografia do terreno, solos, morfoestruturas e uso e cobertura
da terra, detalhados no Quadro 1.

Quadro 1. Elementos considerados para representacao no perfil geoecolégico®.

Componente Escala Descricao Fonte

Tipos de rochas ou associacdo litoldgica, proveniente do

Litotipo 1:500.000 .
mapeamento geoldgico.

Moreira et al. (2008)

Aspecto azonal, exercido pela sintese das caracteristicas

Morfoestrutura 1:250.000 - L
geoldgicas, formas do relevo e classes pedoldgicas.

Braz (2020)

Carta topograficas
Topografia do terreno 1:100.000 Modelado condicionado pela altitude do terreno. (1:100.000): SE-22-V-C-V; SE-
22-V-C-VI; SE-22-V-D-IV.

Classes de solos em nivel de grandes grupos e suas carac-

Solos 1:50.000 . Nunes (2015)
teristicas.

Uso e cobertura da 1:50.000 Pe?dra?o de ocupagao, aproprlagaf) culturalrog econdmica | o - (2020)

terra e indicador de paisagens naturais ou antropicas.

Fonte: Adaptado de Braz (2020).

Justifica-se a escolha dos elementos devido a representatividade diante dos fendmenos
bidticos e abidticos, bem como a diferenciacao atual entre paisagens naturais e antroponaturais,
relevadas pelo uso e cobertura da terra. Além disso, a inter-relagao desses elementos geoecoldgicos
pode favorecer a compreensao da estrutura e funcionalidade das paisagens, delimitadas a partir de
uma representacao grafica (bidimensional), através de um “corte” vertical do terreno.

3 A sobreposicdo destes elementos resultou também num mapa de tipos de paisagens de Mineiros. Os detalhes
podem ser consultados em Braz (2020).
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Resultados

Nas ultimas décadas do século passado, o Cerrado brasileiro tem se transformado num
ritmo acelerado no chamado celeiro agricola do Brasil, tendo sofrido com um dos maiores
niveis de desmatamento entre os biomas brasileiros. Esta transformac¢dao vem acompanhada
de uma intensa devastacao de paisagens naturais com perdas irreversiveis de seus recursos.
Neste sentido, as paisagens encontradas na regiao do Sudoeste do estado de Goias,
espelham as relagbes entre a fisiografia e a dinamica histérica de ocupagao de suas terras,
antes originalmente tipicas do bioma Cerrado e atualmente apresentando cada vez mais
paisagens homogeneizadas com incorpora¢des de praticas agropecuarias e a conversao de
terras para implantacao de pastagens e lavouras (OLIVEIRA, 2004; 2010).

E preciso tomar conhecimento de que Goias é o terceiro estado brasileiro com maior
representatividade (em area) no bioma Cerrado, atras apenas dos estados de Mato Grosso e
Minas Gerais, respectivamente. Consequentemente, o municipio de Mineiros esta inserido
em sua totalidade neste bioma o que reflete na representacao de paisagens caracteristicas
do Cerrado, e que sua interpretacao mantém uma relacao intrinseca com a cobertura
vegetal natural e antrépica* do Cerrado nesse municipio (BRAZ, OLIVEIRA e CAVALCANTI,
2019; BRAZ, 2020).

Consequentemente, Mineiros também é retratado neste cenario. Embora o municipio
apresente uma dinamica de uso e cobertura da terra — de certa forma - diversificada e se
manifestando em diferentes geossistemas, o transecto em questao, de Oeste a Leste, ora
reflete parte do municipio expressivamente agricola, ora parte mais complexa, na perspectiva
geossistémica, concorrendo areas agricolas (pastagem e avango da agricultura para relevos
menos planificados) e fragmentos de areas naturais (vegetacao nativa do Cerrado).

Inicialmente essa segmentacdo é bastante clara, conforme os dois compartimentos
morfoestruturais que o perfil atravessa, a saber, o Compartimento Interpatamar da Formacgao
Botucatu, intervalado neste caso, pelo Compartimento das Superficies Aplainadas da
Formacao Cachoeirinha (Figura 3).

A morfoestrutura tem como seu principal atributo de definicao, o aspecto geolégico
de Mineiros, que exerce papel no controle estrutural e litolégico do municipio. Verificou-
se que os controles tectonicos que definem a distribuicdo das unidades morfoestruturais
advém do Cenozoico (mais recente), Mesozoico, na escala de 1:500.000 (MOREIRA et al.,
2008), ao longo do transecto verificado.

4 Entre 1960 a 1970 houve uma grande expansdo de pastagens cultivadas no Cerrado, mais especificamente no Es-

tado de Goiéas, em funcdo de programas de desenvolvimento do Governo Federal, como o Polocentro, a construcéo
de Brasilia e significativa melhoraria e ampliacdo do sistema viario da regido (MMA, 2002).

39



Adalto Moreira Braz « Cristina Silva de Oliveira

Figura 3. Perfil geoecolégico do municipio de Mineiros (GO).

Fonte: Autores (2020).

Nas duas extremidades do perfil geoecoldgico, vé se o Compartimento Interpatamar
da Formacdo Botucatu, que ocupa toda parte central de Mineiros. Diante disso, se torna um
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dos grandes divisores de aguas no centro do municipio, ocorrendo sobre trechos das altas
bacias do rio Claro e rio Babilonia (em direcao de fluxo oposta).

E composto majoritariamente por arenitos edlicos, fridveis e de granulacdo médiaafina,
com coloracao rosa (GUERRA et al., 1989), caracteristicas marcantes das rochas sedimentares
(arenito Botucatu) desta Formacao que, em Goias, datam do Jurassico Superior ao Cretacio
Inferior (Era Mezosébica).

Ambas as extremidades do perfil, apresentam relevos colinosos, partindo de Oeste
(inicio do transecto), encontram-se colinas amplas e suaves (Figura 4), pouco dissecadas
com declividades que, em geral, vao de 3° a 10° e amplitude topografica de 20 a 50m com
vertentes convexas e topos amplos de morfologia tabular ou alongada (CPRM, 2014), sobre
a classificacdo das Vertentes dos Vales Babilonia — Claro, conforme Radambrasil (1978).

Figura 4. Colinas amplas e suaves em primeiro plano, na parte Oeste de Mineiros, ocupadas por campos de

agricultura e entremeados por vegetacao ciliar.

Fonte: CPRM (2014).

Estas areas de fraca dissecacao das Vertentes dos Vales Babilonia — Claro, condicionam
o desenvolvimento de Latossolos Vermelhos (predominantemente do grande grupo Alico),
associados a interflivios mais preservados e encostas convexas (NUNES e CASTRO, 2015),
por volta dos 760m de altitude.

Todavia, encontram-se restritas manchas de Latossolos Vermelho-Amarelos em
colinas mais elevadas — que chegam aos 820m de altitude e, nos vales do rio Babil6nia e seus
afluentes, estao presentes Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos, a uma altitude média
de 700m. A declividade, em grande parte, nao passa dos 8° de inclinacgao.

Tais caracteristicas estao relacionadas diretamente as caracteristicas litoldgicas.
Conforme explicado por Guerra et al. (1989), a Formagao Botucatu posiciona-se sobre os
basaltos da Formacao Serra Geral e nela encontram-se areias derivadas de arenito réseo
(Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média) e amarelo (Neossolo
Quartzarénico de textura arenosa), essencialmente quartzoso.
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Ainda a Oeste, encontram-se extensas areas de pastagens e de agricultura, esta
ultima representada por um avanco da agricultura intensiva sobre os chapadées — melhor
detalhada mais adiante - que em busca de maiores areas agricultaveis, expandem-se sobre
os suaves interflivios desta parte de Mineiros.

Ademais,ha umasérie defragmentos de vegetacao nativa, das mais variadasfitofisionomias,
mas todas sem expressao territorial. Destas, a maioria sdéo Matas de Galeria ou Ciliar sobre
cérregos, margeadas campos e savanas. A Unica excecao se faz por uma reserva expressiva,
logo no inicio do perfil — nos primeiros 8km de tragado — tomada por cerrado tipico e ralo, nas
cabeceiras do ribeirdo Empantanado e, ja fora dos limites municipais, ampliando-se ao alto curso
do rio Araguaia. Logo, confirmando sua relevancia geoecoldgica para Mineiros e entorno.

Na outra extremidade do perfil geoecoldgico, a Leste do municipio, embora volte a estar
sobre o Compartimento Interpatamar na Formacao Botucatu, as paisagens representadas no
transecto indicam particularidades ja distintas das paisagens acima descritas (a Oeste). Ha
predominancia de relevo colinoso ligeiramente mais dissecado e morros baixos (Figura 5).

Figura 5. Colinas e morros baixos na parte Leste de Mineiros.

Fonte: CPRM (2014).

Nesta parte do municipio, mesmo com a predominancia dos Arenitos da Formacao
Botucatu, encontra-se com mais frequéncia, associa¢des litoldgicas de Arenitos e Siltitos.
Diferenca expressiva se faz pelas classes pedoldgicas, sente que nesta parte a Leste, ha
predominancia de Argissolo Vermelho Distréfico, com manchas de Gleissolo Haplico
Distroéfico, sobre os vales do rio Verde e seus afluentes, por volta dos 650m de altitude.

Em menor expressao, nos interflivios de maior dimensao — extensdes dos chapaddes,
entre 750m a 840m - vé-se manchas de Latossolo Vermelho Distréfico, em declividades entre
2° a 8°. Ainda, no extremo Leste, ao final do perfil - por volta dos 70km - ha uma pequena
ocorréncia de Neossolo Litélico Distrofico, nas escarpas da serra da Agua Boa, transicdo dos
chapadodes planos para as colinas dissecadas com declividades que ultrapassam os 30°,
numa amplitude altimétrica que chega aos 170m.

Jaousoecoberturadaterra é bastante semelhante a parte Oeste, alternando pastagens
e agricultura, sobre declividades marcadas entre 4° a 20°. No entanto, ha uma maior
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diversidade, e maior numero de fragmentos de vegetacao natural, predominantemente
Formacodes Florestais nos vales. Em menor proporcao, encontram-se Cerrados Ralo, Tipico e
Denso, além de campo sujo nas vertentes escarpadas, onde ocorrem os Neossolos Litolicos.

Na parte central representada no perfil geoecolégico, por volta de 40 a 50km do
transecto, ha uma das paisagens mais marcantes de Mineiros, sobre o Compartimento das
Superficies Aplainadas da Formacao Cachoeirinha (da Epoca Pliocénica), definindo extensos
chapaddes muito planos que correspondem a cuesta do Caiapd - com declividades que
raramente passam dos 5°, numa média geral de 3° de inclinagdo - e altitudes em torno dos
850m no tracado, e passando dos 1.000m no municipio.

Os litotipos sdao marcados por associacoes de Argilito, Arenito, Depdsitos de Areia e
Cascalho e, juntamente com o relevo, embasam certa homogeneidade de solos, composta
por Latossolo Vermelho Distréfico. Nas planicies e terracos fluviais, encontram-se Gleissolos
Haplicos Distroficos.

Estes aspectos geomorfoldgicas e pedoldgicas, com poucos tributarios dos rios da regiao,
em uma densidade de drenagem muito baixa, resultam no cenario que se tornou ideal para o
avanco da agricultura (Figura 6), que dominou o uso e cobertura da terra sobre os chapaddes,
predominando extensos cultivos de soja e alguns poucos talhdes de cana-de-agucar.

As areas de agricultura em Mineiros sao ocupadas principalmente pelas culturas
temporarias (soja e cana-de-acucar). Estao distribuidas ao longo dos chapaddes e
platds, em superficies aplainadas com pouca declividade no terreno (colinas amplas
e suaves), o que favorece as atividades mecanizadas (BRAZ, 2020, p. 173).

Com excecao destes usos encontram-se, geralmente, Campos Limpos e Sujos e
estreitas faixas de Matas Secas que se misturam em meio as Matas de Galeria dos poucos e

modestos corregos que compdem a rede de drenagem nos chapaddes.

Figura 6. Campos de agricultura de soja nos chapaddes na parte central de Mineiros.

Fonte: Braz (2020).
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Como em Mineiros sobressai justamente um relevo plano a suave ondulado, as areas
tomadas pela agricultura, predominantemente nestes chapaddes, foram responsaveis por vasta
supressao da vegetacdo primitiva do Cerrado. Essas formas de relevo registram as menores areas
de fitofisionomias nativas, apenas como estreitas faixas de matas de galeria, mata ciliar ou como
fragmentos de mata seca, preservadas como Areas de Preservacido Permanente (APP).

Ademais, os resultados obtidos indicam que Mineiros é predominantemente coberto
por lavouras e pastagens, mas que, por conta do relevo ou de areas protegidas (incluindo a
cota de reserva legal de propriedades rurais), o municipio ainda mantém pequena parte de
suas fitofisionomias preservadas.

Aolongodo perfilgeoecolégico—bem comoem outrasareasdomunicipio, saoidentificadas
areas de degradacao ambiental decorrentes do mau uso dos solos, além das extensas areas de
pastagens e agricultura que desconfiguram as paisagens naturais. Este cendrio corrobora com o
gue Antrop (2000) chamou de sintese dinamica entre o meio natural e cultural:

A paisagem é uma sintese dinamica entre o meio natural e cultural de uma regiao,
e tem fortes propriedades holisticas. Consequentemente, muitas abordagens sao
possiveis e necessdrias. As mais importantes sao as classificacdes tipoldgicas e
cronoldgicas das paisagens, também utilizada na avaliacao da terra (ANTROP, 2000,
p. 17, tradugdo nossa).

Dentre as diferentes abordagens para classificacao de paisagens referidas pelo
autor supracitado, os perfis geoecoldgicos tém papel fundamental na representacao e
compreensao das paisagens.

Importanteressaltar,queemboraaquiestestenham sido apresentados separadamente,
tendo em vista os objetivos propostos, nao ha impedimento em optar por uma ou outra
abordagem de representacao das paisagens. Pelo contrario, recomenda-se, quando
possivel, a utilizacao de diferentes abordagens para representar e compreender a sintese
das paisagens numa determinada area de interesse.

Consideracoes Finais

O interesse pela integracdo dos componentes abidticos e bidticos das paisagens
tem suas raizes na Geografia Fisica, com os conceitos de paisagem e geossistema. E nesse
contexto que ganha espago os perfis para representacdo dos geossistema, conceito
projetado para vincular os processos do solo a processos geomorfolégicos e biofisicos
em uma paisagem; tecer relagdes evolutivas entre diferentes setores dos geossistemas,
medic¢oes de distribuicdes, variabilidade de propriedades da estrutura e taxonomia.

Sao inUmeras as vantagens de representacdo das paisagens mediante perfis
geoecoldgicos, a exemplo de uma visualizagao alternativa e didatica da organizagao dos
elementos das paisagens, mais proxima da perspectiva visual do olho humano. Além disso,
sua primazia é reconhecida sobretudo pela sintese da inter-relacao simultanea diferentes
temas que compdem a estrutura e funcionalidade dos geossistemas, sob diversos niveis de
interpretacao dos mais variados elementos, naturais e antropicos.
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Todavia, a eficiéncia comunicativa de um perfil geoecolégico, se da mediante a
simplicidade representativa da complexidade dos elementos das paisagens, adequando
escala ao nivel proposto de avaliacao, juntamente com a disponibilidade de informagdes
geoespaciais, para finalmente facilitar uma analise integrada da paisagem.

Esta é uma ressalva notavel aos procedimentos. Os perfis surgem, é claro, muito antes
da possibilidade da geoinformacao tal qual é conhecida nos dias de hoje (tecnolégica,
informatizada e acessivel). Sendo possivel, portanto, iniciar a criacao de perfis desde um
formato préximo aos esbogos e croquis de campo, até perfis mais completos, sofisticados e
assertivos (em termos de sobreposicao e escala da informacao).

Neste caso, a geoinformacao foi primordial para a representacao das paisagens pelo
perfil geoecoldgico. Desde a sobreposicao das informacdes (layers em SIG), a obtencao do
perfil topografico a partir de cartas topograficas digitalizadas (1:100.000), enquanto base do
transecto, até a construcdo, em sentido restrito, do perfil num plano cartesiano digital (CAD).

Todavia, as atividades de campo permanecem como essenciais para esta tematica
na Geografia. Ver, transitar e fotografar paisagens, criar esbocos (textuais e graficos), fazer
marcagoes por meio de pontos e trajetos utilizando navegacao via satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS) e rever toda a informacao, num compéndio pelas atividades de
campo, tende a melhorar significativamente a compreensao, avaliacdao e até o prognéstico
para planejamentos partindo da sintese das paisagens.

Por fim, o perfilindicou que os geossistemas que compdem o municipio de Mineiros (GO),
sob o tracado investigado, sao compreendidos como o resultado da interacdao entre elementos
naturais e antroponaturais entre as condicdes morfoestruturais, geoldgicas, geomorfolégicas,
pedoldgicas, hidricas e de uso e cobertura da terra, que derivam sua delimitacao por meio de
grupos com caracteristicas homogéneas, que se diferenciam em tipos de paisagens.

Essa diferenciacao, junto de sua representacdo cartografica pelos perfis geoecoldgicos,
viabiliza uma interpretacdao mais completa dos aspectos estruturais e funcionais, revelando
a organizacao e informagdes mais consistentes das paisagens que, por sua vez, é traduzida
em valioso conhecimento sobre o ambiente natural e cultural, pronto para auxiliar no
planejamento das paisagens.
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RESUMO: As duas primeiras décadas do século XXI foram marcadas por um questionamento
generalizado, arbitrario e obtuso sobre o papel da Ciéncia, isso em diversas areas do
conhecimento. No que tange aos estudos sobre o clima, essencialmente quando se trata
de mudancas climaticas, observa-se uma maxima, o binébmio, céticos versus defensores. A
construcao de uma pauta clara, objetiva e coerente sobre as questdes climaticas tem sido um
desafio, essencialmente frente as questdes politico-econémicas que se apresentam no ambito
mundial. Os ideais presentes na ECO-92 e no Protocolo de Quioto pouco surtiram resultados
efetivos e parecem cada vez mais distantes. A constru¢ao de uma agenda comum capaz de
tratar o clima sob o ponto de vista global apresenta-se mais desafiador do que no passado. A
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2021 demonstrou o arduo
caminho na constru¢ao de um consenso e concordancia de opinides e pensamentos. O alerta
realizado pelo Sexto Relatério de Avaliacao (AR6, em inglés) do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), divulgado no més de agosto de 2021 em Genebra, na Suica,
analisa as evidéncias cientificas da mudanca do clima do planeta, atribui um papel ainda maior
as acdes antrépicas em diversas escalas e magnitudes. Reconhecer assim a materialidade de
como o contexto de mudancas climaticas se da nas paisagens climaticas dos lugares torna-se
essencial. Compreender o clima dos lugares, suas caracteristicas e importancia no contexto das
paisagens e na vida das pessoas permite vislumbrar uma articulacao escalar mais humanizada
e real. Isso traz consigo a necessidade do reconhecimento da compreensao do clima como
um acumulo de conhecimento muitas vezes milenar. Essa nocdo sobre o clima pode ser
reconhecida sob diversas maneiras, se faz presente no ciclo das aguas no Pantanal brasileiro.
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Na abundancia das aguas da bacia pantaneira, no Pantanal, evidenciam-se paisagens e
fendmenos sociais nos quais o clima estd inserido integralmente. No ciclo das aguas observa-
se a necessidade do reconhecimento social para qualquer mudanca de postura acerca daquilo
que é tao necessario para o enfretamento do quadro de mudancas climaticas e o seu real
significado nas paisagens climaticas dos lugares.

Os principios orientadores fundamentais

As duas primeiras décadas do século XXI foram marcadas por um questionamento
generalizado, arbitrario e obtuso da Ciéncia, isso em diversas dreas do conhecimento. No que tange
aos estudos sobre o clima, essencialmente quando se trata de mudancas climaticas, observa-se
uma maxima, o bindmio, céticos versus defensores. Nao ha duvidas que esse debate ja deveria ter
sido superado, essencialmente pelas fragilidades existentes nos argumentos daqueles que nao
reconhecem as Mudancas Climaticas e suas consequéncias socioambientais em diversas escalas
e magnitudes. Veltrone (2017) revela algo esclarecedor, os chamados céticos sao em sua maioria
divulgadores cientificos, e nao cientistas de fato, em alguma medida simplificam os argumentos
a fim de atingirem um universo maior de individuos. Por essas razdes a constru¢ao de uma pauta
clara, objetiva e coerente sobre as questdes climaticas tem sido um desafio, essencialmente
frente as questdes politico-econdmicas que se apresentam no ambito mundial, soma-se aspectos
preservacionistas e conservacionista que se estabelecem no ambito transversal.

Aimportancia da tematica e o interesse crescente dos pesquisadores acerca das mudancas
climéticas, seus temas correlatos, e, sua importancia no contexto da pesquisa cientifica brasileira
foi expresso por Silva, Queiroz e Alves (2021). Os autores constataram expressivo crescimento
das publicac¢des cientificas tratando do tema em periédicos especializados no periodo de 2009 a
2019, essencialmente entre 2016 e 2019. O estudo em questao abarca repositérios e periddicos
especializados, entre esses a Revista Brasileira de Climatologia, de grande importancia para os
Gedgrafos e estudiosos que se dedicam a pesquisas na area da Climatologia.

De acordo com o Atlas da Mortalidade e Perdas EconOmicas por Extremos Meteoroldgicos,
Climaticos e Hidricos (Atlas of Mortality and Economic Losses from Weather, Climate and Water
Extremes), divulgado pela Organizacao Meteorolégica Mundial (WMO, em inglés) no més de
agosto de 2021, as Mudangas Climaticas e os eventos extremos quintuplicaram o numero de
desastres naturais em 50 anos. Foram reportados mais de 11 mil desastres de 1970 a 2019, com
pouco mais de 2 milhdes de mortes e USS 3,64 trilhdes em danos. De modo geral, o documento
afirma que as perdas econémicas aumentaram sete vezes nas cinco décadas (de uma média diaria
de US$ 49 milhdes nadécadade 1970 para US$ 383 milhdes no periodo 2010-2019), mas o nimero
de mortes diminuiu quase trés vezes no mesmo periodo (de mais de 50 mil por ano na década de
1970 para menos de 20 mil na década de 2010), em razao de alertas precoces e gerenciamento
aprimorado. No entanto, isso ocorreu de maneira desigual no planeta: mais de 91,0% das mortes
se concentraram em paises em desenvolvimento. Os desastres climaticos representaram metade
de todos os desastres, concentrando 45,0% de todas as mortes reportadas e 74,0% de todas as
perdas econdmicas no periodo. Dos 10 principais tipos de desastres documentados, as secas
foram as mais mortais (650 mil mortes). Tempestades causaram 577,2 mil mortes, seguidas de
inundagdes (58,7 mil mortes) e eventos de temperaturas extremas (55,7 mil mortes). Na América
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do Sul, as enchentes causaram o maior nimero de desastres (59,0%), maior perda de vidas
(77,0%) e a maior perda econémica (58,0%) no periodo de 50 anos analisado (WMO, 2021).

Ao mesmo tempo temos que considerar que no campo das Ciéncias Sociais, no qual
estd a Geografia, o tema Mudancas Climaticas surge naquilo que Souza (2016) aponta
como hibridismo geografico, ou seja, uma apropriagao e aproximacao da Geografia com
conceitos de outras ciéncias a fim de explicar os fendmenos e os objetos estudados. Isso
ocorre em grande medida a partir da incorporacao da linguagem matematica, da geracao e
interpretacao de modelos no campo dos estudos do clima, cujas representacdes témporo-
espaciais se apresentam como contribuicées significativas e permitem aproximar e
compreender a complexa relacao sociedade-natureza, da sociedade com o clima.

Ha de se reconhecer também que na escala global a materialidade dos fatores e dos
elementos do clima se distancia da percepcao dos individuos; para esses o clima dos lugares,
de seus lugares, é o que realmente importa e nao pode ser explicada Unica e exclusivamente
por modelos e/ou equacdes matematicas. Nesse sentido as palavras local e lugar(es) aqui nao
sdo vista ou utilizadas como sindbnimos. A primeira procura evidenciar a articulagao escalar e
o processo de interdependéncia existente entre os fendémenos climaticos. A segunda carrega
consigo a materialidade posta no territorio, os territérios-lugares que tem consigo assim o
acumulo do tempo da natureza e da sociedade. Nesse processo complexo de acimulos de
tempo se manifesta, se vé e compreende, a Paisagem Climdtica.

Compreender portanto o clima dos lugares, suas caracteristicas e importancia no
contexto das paisagens e na vida das pessoas torna-se essencial, permite vislumbrar uma
articulagao escalar (global-local) do clima sob o olhar dos lugares e de forma mais humanizada.
Isso traz consigo o reconhecimento da compreensao do clima como um acumulo de
conhecimento muitas vezes milenar e presente na paisagem. Nelas (paisagens) observam-se
o reconhecimento social, 0 campo de a¢ao das pessoas e onde detectam-se suas geografias.
Aqui se faz necessario uma defesa sobre a necessidade de evidenciar-se os significados do
clima escalalocal compreendo a Paisagem Climdtica com um condicionante do lugar. Qualquer
mudanca de postura acerca daquilo que é tao necessario para a sociedade dar-se-a no lugar
de vivéncia, nessa escala o clima nao é abstrato, é perceptivel e ganha real significado social.

A simbiose clima e paisagem

O clima, dentre os aspectos fisicos, que compdem a paisagem, é o Unico, que nao é
estatico. E por conta desta fluidez, produzida pela mobilidade do ar, o clima, assim como
a paisagem é resultante da convergéncia de processos atmosféricos, geomorfoldgicos,
hidrolégicos acumulados no tempo lento da natureza. O papel desempenhado pelas
Mudancas Climaticas nas dinamicas das paisagens do quaternario é reconhecido por Suguio
(2000); Nunes, Vilas Boas e Silva (2012). No presente a incitacdo reside concernir aquilo que
representa as Mudancas Climaticas no tempo da sociedade e vice-versa.

Para Conti (2014, p. 241), o clima, embora seja algo abstrato enquanto categoria, nao
pode ser expresso em imagem mas aparece subjacente em qualquer paisagem da superficie
terrestre, desempenhando papel relevante por meio da atuacao de seus elementos, que

demonstram uma forte sintonia entre clima e paisagem.
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Esta relacdao de certa maneira, foi eternizada com a contribuicdao do gedgrafo Aziz
Nacib Ab’Saber (2003), que tomou a paisagem como objeto de investigacdao e o papel da
acao humana, por meio do conceito de Dominios Morfoclimaticos.

Todavia, a paisagem nao é apenas uma relacdao entre elementos fisicos, as relagoes
com as acdes humanas, devem ser consideradas. Na Geografia, Paul Vidal de La Blache
(1899), por meio do conceito de Género de Vida, procura demonstrar que existem condicdes
geograficas que sao integradas por fatos sociais.

Neste contexto, a Geografia ao estudar a paisagem, utiliza de outros meios de
conhecimento, andlise estatistica, histérica da evolucdo da apropriacdo da terra, com base
em documentos de arquivos, servem apenas para precisar, contemplar, ratificar as ideias
que extraimos do estudo direto da natureza.

As ideias, por exemplo, de um biogedgrafo sdao extraidas da compreensao da inter-
relacdo e interdependéncia existente na paisagem, acentuando-se suas conexdes na
imbricada correlacdo existente entre os fendbmenos que a compde, sendo o clima um
elemento transversal. O mesmo se verifica em estudos climaticos cujo a amalgama sao os
componentes da paisagem. De fato é preciso estar no meio da natureza para sentir o ritmo de
sua vida (SORRE apud BESSE, 2006, p. 64). A sugestao que Jean-Marc Besse quer fixar é a de que
a Geografia oitocentista estabelece uma outra relacdao com o visivel: ndo nega a representacao
estética — sobretudo se pensarmos que os escritos de Vidal nos fazem pensar que ele faz uma
homenagem a diversidade regional e de géneros de vida da Franga, mas que, a partir de uma
fruicdo estética, busca produzir um conhecimento aprofundado na escala do lugar.

Um exemplo retirado de Vidal de La Blache (1899, p. 108), embora o clima possa ser
explicado por leis gerais, como a circulagao atmosférica, como na regidao dos desertos, o
clima desértico no Saara, Australia e na América, apresentam encadeamentos diferentes de
fendmenos, que causam a diversificacdo das regides que, em certos aspectos sao andlogos. E
acrescento, que além disto, as condi¢cdes dos ambientes irdo propiciar possibilidades distintas
de adaptacdes e estratégias de convivéncia com o ambiente, como observado por Alliaga et
al. (2020) para o norte do Chile, onde as populagdes originarias, com pratica dos seus saberes
tradicionais, independente da ciéncia moderna, conseguem manter o ciclo de vida e conviver
com uma paisagem de ambiente arido. E para o Brasil, um exemplo de convivéncia, que se
destaca por que remete a preocupacao da preservacao da vida, sequndo Taddei (2017, p. 29) é
o Nordeste brasileiro, onde o convivio com a seca, cria a necessidade da observacao do tempo
e dos sinais da natureza para prever a qualidade de colheitas ou as esta¢ées chuvosas.

E importante frisar, ndo se esta fazendo aqui uma defesa determinista, postulando o
determinismo geografico como esséncia da relacao clima-paisagem e seus significados nos
lugares, pelo contrario, o objetivo é evidenciar as complexas relacdes estabelecidas nessa
escala climatica (local) e de como se observa isso na construcao social.

A partir do exposto, a compreensao e a relagao com o clima ou a sequencial habitual
dos tipos de tempo didrio e sazonal, demonstra diferencas de apreensao no contexto da
sociedade, a vida das pessoas e seus lugares. Neste contexto, cabe destacar a contribuicao
de Pabdn (2009), que resumiu a histéria do conceito do clima e suas mudancas ao longo
do tempo em quatro periodos, denominados de ambiental, analitico, sindptico e sistémico,
conforme pode ser visualizado na Tabela 1 apresentada a sequir.
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Tabela 1. Defini¢cées de Clima.

. Corrente do i
Periodo Autores Definicao
Pensamento
Eudoxo de Cnido K\ipa o inclinacién. Klimata se refiere a la inclinacién de los rayos
Grécia Anti (395-342 a.C). solares. Klimata era una franja latitudinal en las que se dividia cada
recia Antiga Gemino; Eratéstenes e | hemisferio desde el Ecuador hasta el Polo.
Ambiental Hiparco.
Conjunto de condiciones fisicas capaces de ejercer sobre los seres
Séc. XVl Horace B. Saussure animados una influencia especial, que resultan para las distintas
ec « (1740-1799). regiones terrestres de su respectiva situacion en la superficie del
planeta.
«Conjunto de fenémenos que caracterizan el estado medio de la
atmdsfera en un punto de la superficie terrestre. Se determina com
Von Hann (1883). s . .
Séc. XIX e valores estadisticos de datos provenientes de observaciones y
inicio do Sec Analitica mediciones meteorolégicas realizadas en periodos diarios»
XX. Clima é o estado médio e o processo ordinario do tempo em um lugar
Koéppen (1906). determinado, tendo em cota que o tempo muda, porém o clima se
mantém constante.
Blair (1942 «Climate is the summary or the resultant of all
| ) the manifold weather influences».
«El clima local esta constituido por la serie de datos de la atmdsfera
Sorre (1943). . .
o sobre un lugar, en su sucesion habitual».
Primeira
metade do Sindptica ou o Um conjunto de tendéncias estaveis que resultam das condigdes
s Pédélabore (1958). .
Sec. XX. sintética permanentes durante um periodo de 30 anos.
O conjunto flutuante das condi¢des atmosféricas, caracterizado pelos
OMM (1959) estados e evolucao do tempo no curso de um periodo suficientemente
longo, em um dominio espacial determinado.
Oliver (1981) 0 tempo atmosférico médio.
M 10 (1971 E comportamento dindmico mais habitual dos tipos de tempo ou
onteiro ( ): recorrente da atmosfera, sobre um dado lugar.
Lockwood (1985). Sao sistemas e seus tipos de tempo.
Kendal (1990 O clima é uma certa regularidade subjacente a uma aparente
endall ) desordem.
Segunda - - -
Metade do Sistémica «Climate in a narrow sense is usually defined as the “average weather”,
Séc XX, or more rigorously, as the statistical description in terms of the mean
and variability of relevant quantities over a period of time ranging
IPCC (2007 from months to thousands or millions of years. These quantities are
( ) most often surface variables such as temperature, precipitation, and
wind. Climate in a wider sense is the state, including a statistical
description, of the climate system. The classical period of time is 30
years, as defined by the World Meteorological Organization.

Fonte: Pabén (2009. Adaptado).

Apés esta introducao que visa evidenciar a relagao entre o clima e a paisagem,
destacamos, que no atual contexto do debate das mudancas climaticas, encontramos um
maior interesse de pesquisadores de outras areas das ciéncias para além da Geografia, no
campo das humanidades busca-se compreender o clima ndo mais como um produto fisico-
matematico, mas como algo que incorpora os sentidos do clima, conforme afirmam Parente
e Volpato (2012, p. 48):
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“..A climatologia ndao é um dominio exclusivo das chamadas ciéncias naturais. As
dimensoes sociais, culturais, politicas e econémicas envolvidas na gramatica do clima
sao muito importantes para se compreender porque as narrativas das mudancas
climaticas sao absorvidas em diversas instituicdes e féruns estatais e internacionais....

A Antropologia tem uma tradicao na realizacao de estudos sobre os padrées historicos
de respostas sociais aos eventos climaticos, tanto naturais quanto antropogénicos. Esses
estudos demonstram que as mudancas sociais frequentemente coincidem com as alteragdes
ou variabilidades climaticas inerentes ao sistema climatico, ainda que as modificacbes nao
resultem necessariamente em mudancas significativas da sociedade. E um dos impactos
notaveis da mudanca do clima, no atual contexto, recai sobre a mobilidade das popula¢ées
do mundo. Porém, apresar da contribuicao das ciéncias humanas no debate, e isto inclui a
Geografia, a maior dificuldade que a disciplina possui para dialogar com outros campos
cientificos que tratam da questdo climatica é de origem epistemoldgica, pois ciéncias humanas
desde sua origem, se estabeleceram pela recusa da prevaléncia da natureza sobre a cultura,
inclusive fazendo o movimento inverso, ou seja, utilizando a cultura para explicar a natureza.

Dessa forma, a ideia de ambiente ou de um fendmeno externo ao humano, tal qual
“as mudancas climaticas” e tantos outros fendbmenos supostamente naturais, é de dificil
naturalizacdo. Isso porque uma vez compreendido que a ideia das Mudancas Climaticas foi
gerada em determinado contexto cultural - do mundo ocidental, onde a ciéncia moderna
se define como o limiar da verdade subjugando as outras formas de conhecimento sobre as
“mudancas climaticas” enquanto questdes social e epistemologicamente relevantes.

Isso quer dizer que, antes de assumir que as Mudancas Climaticas sao um fendémeno
real e inquestionavel, sobre o qual todas as sociedades humanas terdo necessariamente
que desenvolver perspectivas e respostas, o que nos remete a suspensdo da certeza da
universalidade do fendmeno, pois ao ser historicizado dentro de um contexto cultural,
deve-se observa-se praticas distintas de adaptacao e convivéncia, considerando um mesmo
fendbmeno sobre todos os grupos humanos, que vivem e coexistem no planeta Terra. Fato, o
processo, a adaptacao climatica ndo é, ndo deve ser, um pastiche.

Neste ambito, coloca-se em questao a preocupacao de Hulme (2017) que destaca em
sua obra Weathered: Cultures of Climate, a necessidade de se perceber e pensar sobre a
variedade das experiéncias culturais e histéricas sobre o clima e os fenbmenos climaticos,
a comecar pela compreensao de que a ideia de clima é algo inerentemente cultural. O
entendimento do tempo (cronoldgico) da natureza posto em concomitancia ao tempo
social historicamente produzido e acumulado nos lugares torna-se assim uma condicao
significante para o dominio do conceito de paisagem climatica.

Partindo da légica que a compreensao do clima de um lugar é o acimulo social
da vivéncia de individuos pode-se afirmar que a paisagem, em associacao ao clima
correspondente, contribui paraa definicdo de umaidentidade, que vaialém daregionalizacao
dos elementos do clima, que aqui como um exercicio esta sendo denominado de Paisagem
Climdtica. Essa ideia se aproxima e é denominada como Topoclimas Culturais (ROMERO et al.,
2019) ou Socioclimas (ROMERO et al., 2016). Este ultimo conceito embora possa ser tratado
como um sindnimo ao de topoclimas culturais, os autores afirmam que:
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“(...) Los socioclimas de las comunidades andinas del borde del Desierto de Atacama viven
un irreversible proceso de extincion como consecuencia de la pérdida de los sistemas
de conocimientos locales manifestados en cosmovisiones basadas en informaciones,
representaciones y modos de gestion comunitarias completamente diferentes a los
reclamados por la climatologia convencional (ROMERO et al., 2016, p. 10). (...)".

Neste contexto, o socioclima esta atrelado ao conhecimento produzido em relacao a
existéncia do territdrio, no qual estao inseridos e se manifesta na Paisagem Climdtica. Uma vez
esse territorio sendo extinto, o saber cultural também deixa de se reproduzir, acarretando a
extingcao do proprio socioclima, enquanto conhecimento. O mesmo se aplica quando observado
acoes humanas de magnitude que causem impactos que ultrapassam o estado de resiliéncia da
natureza, da paisagem, que transforma os processos de interdependéncia e inter-relacao dos
condicionantes do clima na sua primeira escala de conexao: o local. Essa nocao de hierarquia e
de interdependéncia importantissima para os estudos climaticos esta expressa na proposta de
Arthur Koestler, conhecida como The Concepto of Holon, presente em Monteiro (1976).

Como se percebe as preocupagdes com o clima, e, portanto no que tange as mudancas
climaticas, nao podem estar relacionadas as condicionantes unicamente exteriores aos
lugares. Ha de se assumir que o clima é um componente presente e ativo, que ele faz parte
da paisagem dos lugares, bem como, contribui para as tomadas de decis6es dos individuos,
das sociedades, pois seu ciclo sazonal influencia no comportamento social e nas escolhas
dos grupos humanos sobre a paisagem - dai a defesa da ideia de Paisagem Climdtica. O
clima, neste sentido, deixa de ser abstrato e passa ser algo concreto, até mesmo porque, com
o aumento da frequéncia da ocorréncia dos eventos extremos, fica latente a necessidade
de uma nova aprendizagem de como os riscos climaticos, que nao é mais natural, mas
construido, se colocam dentro da perspectiva da gestao da Paisagem Climdtica.

Ha de pensarmos assim que o clima se manifesta na paisagem naquilo que Fagan
(2008) ousou chamar de relégio climatico, o qual acelera ou diminui sua velocidade; muda
de direcdao e mesmo permanece adormecido por longos periodos de tempo, mas, nunca
para. Observamos de fato o estabelecimento de um equilibrio dinamico nos quais o tempo
(cronolégico nesse caso) da natureza e da sociedade se mesclam paradoxalmente cada vez
mais, portanto, compreender o péndulo climdtico nesse momento historico da humanidade
se coloca como o grande desafio (FAGAN, 2008, p. 31). O clima, os condicionantes das
Mudancas Climaticas, estao presentes naquilo que se estabeleceu recentemente como
Antropoceno (CLAUDINO-SALES, 2020), ndo ha possibilidade de adiar ou furtar-se desse
reconhecimento e é nessa circunstancia que os temas ora discutidos ganham magnitude.

O péndulo climatico no presente: Mudancas Climaticas e século XXI

As Mudancas Climaticas antropogénicas sao reais, estao se intensificando numa
velocidade surpreendente, sem precedentes nos ultimos 2 mil anos e com consequéncias
potencialmente gravissimas para os seres humanos e o planetaTerra, incluindo a intensificacao
de tempestades, secas severas e ondas de calor extremo. A frequéncia e intensidade dos
eventos climaticos extremos aumentaram na maioria das areas terrestres desde 1950 e irao se
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agravar nas proximas décadas proporcionalmente ao aquecimento global. Se a temperatura
média do planeta ultrapassar 4,0°C antes de 2100 o niumero de eventos climaticos extremos
em algumas regides pode se tornar nove vezes maior (IPCC AR6, 2021).

O alerta foi realizado pelo Sexto Relatério de Avaliacao (AR6, em inglés) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), divulgado no més de agosto de
2021 em Genebra, na Suica, reunindo as principais conclusées da contribuicdo do Grupo de
Trabalho 1 (WGI, em inglés) do érgao. A publicagdo sintetiza o conhecimento sobre as bases
fisicas das ciéncias relacionadas ao clima. Em outras palavras, o relatério produzido pelo WGI
analisa as evidéncias cientificas da mudanca do clima.

Mais de 14 mil estudos foram analisados na elaboracdo do ARG, e as evidéncias nao
deixam duvidas nem sobre o papel do homem nem sobre a gravidade do problema. O que
muda nesse novo documento, em relagcao ao Quinto Relatério de Avaliagao (AR5) publicado
em 2013 (IPCC AR5, 2013) é, principalmente, o nivel de refinamento das analises sobre o que
estd ocorrendo e das projecdes sobre o que pode vir a acontecer no futuro, com base nos
novos conhecimentos acumulados ao longo dos ultimos oito anos.

Segundo o Sumdrio para Tomadores de Decisdao (Summary for Policy Makers) (IPCC
ARG, 2021), é inequivoco que a agao humana, por meio da emissao de gases de efeito estufa
(GEE) originados principalmente pela queima de combustiveis fésseis para geracao de
energia e, especialmente no Brasil, por mudancgas no uso e cobertura da terra, aqueceu o
sistema climatico e que estao ocorrendo mudancas generalizadas, rapidas e irreversiveis.
Comparativamente, o IPCC AR5 (2013) reportava ser “extremamente provavel” que a
influéncia humana seja a causa preponderante do aquecimento observado desde meados
do século XX. Portanto, ao empregar o termo “inequivoco” o IPCC AR6 (2021) acresce mais
certeza e contundéncia ao fato. A mudanca climatica induzida pelo homem ja esta afetando
muitos extremos climaticos e meteorolégicos em todas as regides do globo (IPCC AR6 2021).

O aquecimento da Terra nos ultimos 2 mil anos é um fato inequivoco, como
mostra a Figura 1. Observa-se que a temperatura média da superficie global aumenta
pronunciadamente a partir do inicio do século XX até ultrapassar a marca de 1,0°C de
aquecimento no inicio do século XXI, em relacao a temperatura média observada entre 1850
e 1900, que é a linha de base do grafico, utilizada como referéncia de temperatura normal do
planeta, ou seja, antes do inicio da interferéncia humana no clima (Figura 1a). Atualmente,
segundo o IPCC AR6 (2021) esta em torno de 1,1°C; e continua subindo.

Na verdade, sobre os continentes o aumento da temperatura ja estd em 1,6°C,
comparado a 0,9°C nos oceanos (o que da uma média de 1,1°C de aquecimento global total,
comparado a era pré-industrial). Em escala global, porém, esse limite sé nao foi superado,
ainda, por causa de um outro problema gerado pelo homem: a poluicao do ar urbana, que
contém particulas (aerossois e fuligem, por exemplo) que refletem a energia solar de volta
ao espaco e, dessa forma, produzem um efeito de resfriamento — oposto ao causado pelos
GEE. Segundo o IPCC AR6 (2021), essa poluicao reduziu o aquecimento global até agora em
0,5°C. Em outras palavras, o material particulado presente na atmosfera estd mascarando
cerca de um terco do aquecimento que ja ocorreu.
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Figura 1. Mudanca na temperatura da superficie global, relativa a 1850-1900.

A) Variacdo decadal da temperatura média da superficie do globo nos ultimos 2 mil anos juntamente com
as observagoes de 1850-2020 (linha preta sdlida). B) variacdo anual da temperatura média da superficie do
globo nos ultimos 170 anos (utilizando de referéncia os anos de 1850-1900).

Fonte: IPCC AR6 (2021). Adaptado da versdo original em inglés.

Nos ultimos 50 anos a temperatura da superficie global aumentou a uma taxa sem
precedentes e é muito provavel que a década mais recente tenha sido a mais quente desde
o pico do ultimo periodo glacial, ha 125 mil anos. E inequivoco, também, que o aquecimento
observado foi impulsionado pelo aumento da concentracao de GEE na atmosfera,
principalmente o dioxido de carbono (CO,) que em 2019 atingiu 410 partes por milhao
(ppm) — a concentragcao mais alta nos ultimos 2 milhées de anos, segundo o IPCC AR6 (2021).

AFigura 1b compara as temperaturas observada e simuladas considerando fatores naturais
e antrépicos ao longo dos ultimos 170 anos. Verifica-se que a partir do inicio do século XX, ano
1900, a temperatura simulada considerando a acao humana, por meio da emissao de GEE, se
desloca datemperatura simuladacom base apenas em fatores naturais. Além disso, atemperatura
simulada utilizando fatores naturais somados a agao antrépica se sobrepde perfeitamente com
a temperatura observada, que representa as temperaturas reais, registradas a cada ano desse
periodo. Em outras palavras, somente os fatores naturais, como a atividade solar e vulcanicas,
nao sao capazes de explicar o aquecimento observado nos ultimos 100 anos. Nao por acaso,
0 aquecimento recente coincide com a intensificacdo de atividades industriais e o aumento
na concentracao dos GEE (diéxido de carbono, metano, éxido nitroso e gases fluorados) na
atmosfera, sobretudo, em funcdo da queima de combustiveis fésseis para a geragao de energia.

Cenarios futuros compreendidos no presente
Foram utilizados cinco novos cendrios de emissdes (identificados pela sigla SSPs, que

significa Trajetoria Socioecondmica Compartilhada, em inglés — (The Shared Socio Economic
Pathways) de GEE para o periodo 2015-2100 (Figura 2) e modelos climaticos mais sofisticados
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nas simulagdes numéricas. Dessa maneira, foi possivel preencher algumas lacunas de dados
e promover uma maior integracao das evidéncias. Como resultado, o IPCC AR6 (2021) traz
projecdes mais apuradas do impacto das emissdes de GEE no sistema climatico terrestre.

Figura 2. Cenarios de emissdes e aumento de temperatura projetado.

Fonte: IPCC AR6 (2021). Adaptado da versédo original em inglés.

No cenario mais otimista (SSP1-1.9, linha azul clara), as emissdes antrépicas de
dioxido de carbono decairiam rapidamente nas proximas décadas, chegando a emissdes
liquidas zero por volta de 2050, e tornando-se negativas a partir dai - o que exigiria nao
somente a reducao de emissdes, mas também a implementacdo de medidas capazes de
remover o excesso de carbono ja acumulado na atmosfera, como o plantio de arvores em
larga escala por todo o planeta; ou seja, a sociedade removeria mais carbono da atmosfera
do que acrescenta. No segundo cenario otimista (SSP1-2.6, linha azul escuro), isso também
ocorreria, porém, a partir de 2080. No cendrio intermediario (SSP2-4.5, linha amarela), as
emissdes de certo modo ainda aumentariam nos préximos anos e reduziriam em meados
do século XXI, mas ndo o suficiente para chegar a zero antes de 2100. Nos dois cendrios mais
pessimistas (SSP3-7.0, linha vermelha e SSP5-8.5, linha violeta) as emissGes continuariam
aumentando nas préximas décadas, contudo, em intensidades distintas.

Ainda em relacdo a Figura 2, observa-se, a direita, 0 aumento de temperatura projetado
para cada cendrio no curto prazo (periodo 2021-2040), médio prazo (2041-2060) e longo prazo
(2081-2100). Em todos os periodos considerados, na melhor estimativa do IPCC AR6 (2021),
0 aquecimento atinge ou ultrapassa a marca de 1,5°C nos préximos 20 anos, a ndo ser que
haja uma acdo imediata e contundente da sociedade no sentido de mudar essa trajetéria. No
cenario intermediario, a Terra ultrapassaria 2,0°C de aquecimento por volta de 2050 e, mesmo
a sociedade reduzindo suas emissdes a partir dai, chegaria ao final do século com 3,6°C de
aquecimento global, o que implicaria Mudancas Climaticas extremas e potencialmente
catastroficas para os seres humanos e todos os ecossistemas do planeta. O cenério que melhor
representa a trajetéria atual da Terra é o SSP3-7.0, no qual o aquecimento global ultrapassaria
2°C por volta de 2050 e chegaria a 3,6°C no fim do século, com potencial para chegar a 4,6°C.
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As sinergias das escalas, a mudanca no nivel do mar, o agora

Uma das consequéncias mais impactantes e irreversiveis do aquecimento global é a
elevacao do nivel do mar, causada pela sinergia entre aumento da temperatura da agua (que
aumenta o volume dos oceanos, por um processo fisico de expansao térmica) e derretimento
em massa de geleiras, tanto em terra quanto nos oceanos.

Segundo o IPCC AR6 (2021), o nivel global do mar aumentou 20 cm entre 1901 e 2018,
e é muito provavel (90,0% a 100,0% de probabilidade) que esse aumento é resultado do
aquecimento global causado pelo homem, principalmente nos ultimos 50 anos. A velocidade
com que essa elevacao esta ocorrendo é sem precedentes nos ultimos 3 mil anos; e mesmo
qgue as emissOes de GEE zerassem imediatamente, essa elevacao continuara em curso por
pelo menos mais alguns séculos ou milénios, em funcdao do tempo que o calor leva para ser
absorvido e se dissipar no oceano. Ainda de acordo com o relatério, estima-se que o nivel
do mar subird de 2 m a 3 m nos préximos 2 mil anos, se o0 aquecimento global for limitado a
1,5°C; ou até 6 m, num cendrio de 2,0°C.

A Figura 3 apresenta o grau de elevacao simulado (em metros) para cada um dos cinco
cenarios de emissdes analisados pelo IPCC AR6 (2021), até 2100. No cenario intermediario,
projeta-se o aumento no nivel global do mar em torno de 44 a 76 cm. E uma mudanca
expressiva, que, combinada com o aumento do numero e da intensidade de chuvas e
tempestades, pode gerar graves implicacbes sobre as zonas costeiras continentais, onde
vive a maior parte da populagao brasileira. No cenario mais pessimista (linha pontilhada),
pouco provavel (porém, nao impossivel), mas de alto impacto, o nivel do mar poderia subir
até 2 m ao final do século, e 5 m até 2150, a depender de como os mantos de gelo das
regides polares responderao ao aumento da temperatura global.

Figura 3. Mudanca no nivel do mar, comparado do ano de 1900.

Fonte: IPCC AR6 (2021). Adaptado da versédo original em inglés.

O IPCC AR6 (2021) prevé que as geleiras continentais e os mantos de gelo polar
continuarao a derreter por centenas de anos, assim como o solo congelado (permafrost) da
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Sibéria, que contém uma quantidade enorme de metano (CH,) armazenado. Outros efeitos
irreversiveis nos préximos séculos incluem o aquecimento, a acidificacdo e a desoxigenacao
das dguas oceanicas, com impactos significativos para a biodiversidade marinha global.
Ainda que nao seja possivel frear completamente os processos em curso, o relatério ressalta
gue a diminuicao das emissoes de GEE e, consequentemente, do aquecimento global pode
reduzir consideravelmente a magnitude e duracao dos impactos a médio e longo prazo.

Mudancas no clima global, a compreensao da escala global

O aquecimento global nao se manifesta de forma homogénea. Segundo o IPCC AR6
(2021), a temperatura média da superficie global aumentou cerca de 1,1°C desde o inicio
da era industrial, porém, o aquecimento foi maior sobre os continentes (1,6°C) do que nos
oceanos (0,9°C) e algumas regides estao se aquecendo mais rapidamente do que outras. O
Artico esta se aquecendo duas vezes mais rapido do que o restante do planeta, e a cobertura
de gelo marinho durante o verao tem diminuido significativamente nas ultimas décadas.

A Figura 4 apresenta as mudancas globais projetadas nos padroes de temperatura,
precipitacao e umidade do solo em grande escala, sob diferentes cendrios de aquecimento
para o periodo de 2081-2100. Em escala global, os eventos de chuva forte se intensificarao
em cerca de 7% para cada grau adicional de aquecimento, uma vez que a atmosfera
aquecida é capaz de reter mais umidade (IPCC AR6, 2021). E possivel observar, também, que
aregiao central da América do Sul, que inclui a Amazonia e o Centro-Oeste do Brasil, se torna
gradativamente mais quente e seca a medida que a temperatura global aumenta.

Figura 4. Mudancas globais projetadas para diferentes cendrios de aquecimento

Fonte: IPCC AR6 (2021). Adaptado da versdo original em inglés.
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Projecoes para o Brasil e as consequéncias regionais, a articulagao escalar

A Figura 5 apresenta as mudancas regionais projetadas para a América do Sul e o Brasil
sob diferentes cendrios de aquecimento para o periodo de 2081-2100. De modo geral, as
simulagdes numéricas indicam que a regiao norte da América do Sul se tornard mais quente
e seca, o que podera alterar gravemente o equilibrio ecossistémico da Amazénia como um
todo. O mesmo aconteceria na regiao Nordeste do Brasil, que ja é naturalmente seca, o que
acarretaria impactos importantes para a seguranca hidrica, energética e alimentar da regiao.
A regido central da América do Sul, onde esta concentrada a maior parte do agronegécio
brasileiro, devera registrar maior aumento na temperatura e elevacdao da frequéncia e
intensidade das ondas de calor, além de periodos secos mais prolongados. O Sudeste do
Brasil se tornaria, além de mais quente, susceptivel a mais extremos climaticos de natureza
hidrica. Por outro lado, na regiao Sul do Brasil devem ocorrer mais chuvas fortes e com
grandes volumes de dgua, concentradas em até cinco dias.

Figura 5. Mudancas regionais projetadas para diferentes cenarios de aquecimento.

Fonte: IPCC AR6 (2021). Adaptado da versédo original em inglés.
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Em um cenario deaquecimento global de 2,0°C, atemperatura no Brasil pode aumentar,
em média, entre 3,0°C e 3,5°C. No entanto, se a temperatura média global aumentar em
4,0°C, projeta-se para o Brasil um aquecimento entre 5,0°C e 5,5°C, principalmente na porcao
central. Isso desencadearia sérios prejuizos a saude da populagdo, graves consequéncias
aos biomas brasileiros (como o aumento das queimadas) e implicacbes importantes para
a economia do pais, incluindo a producao agricola. Na verdade, cada 0,5°C adicional de
aquecimento global causard aumentos estatisticamente significativos nos extremos de
temperatura, na intensidade de tempestades e na gravidade de secas em algumas regioes,
como no Nordeste do Brasil e no leste da Amazdnia.

Com relacao as mudancas nos padroes de precipitacao, as projecdes apresentadas
pelo IPCC AR6 (2021) indicam que, principalmente, a regiao central do Brasil e a porcao leste
da Amazodnia se tornarao mais secas. Por outro lado, a regidao Sul do Brasil podera registrar
maior intensidade de chuvas. Na verdade, na regiao mais ao sul do Brasil ja tem se observado
um aumento das precipitacoes (VIANA et al., 2006).

Ha de observar-se portanto o papel social acerca das Mudancas Climaticas e como elas se
dao nos niveis escalares; aforma como se da a construcao das sociedades e mesmo a producao
do espaco no mundo atual; como ha necessidades por energia e matéria cujo escopo possui
intima relacdo com as Mudancas Climaticas evidenciadas. Nas palavras de Friedman:

“E o que dizer do quente? O consenso cientifico de nossos dias é o de que o planeta
vem apresentando uma tendéncia ao aquecimento - acima das variagcdes naturais
e normais — que se deve, quase certamente ao aumento das atividades humanas,
associadas a fabricacdao em grande escala.” Friedman (2010, p. 94):

No caso brasileiro o avanco da fronteira agricola sobre o Cerrado para producao de
commodities a fim de atender a demanda do mercado internacional, e, mais recentemente
sobre a Amazonia, possui grande correcao e interdependéncia com o contexto de Mudancas
Climaticas e seus significados; a ideia de “fabricacdo em grande escala” indicado por
Friedman se faz presento no modelo de agronegécio vigente hoje no Brasil, concomitante a
isso, Féres, Reis e Speranza (2011) alertam sobre os prejuizos que o setor deverd arcar em um
quadro de Mudancas Climaticas. A producao do espaco é desigual, as consequéncias das
Mudancas Climaticas ocorrerao da mesma forma, de fato ja estdao se dando de forma vério.
No lugar as vulnerabilidades sociais e os niveis de adapta¢des as Mudancgas Climaticas nao
sao equanimes, esse € o ponto.

Na escala climatica local, o lugar Pantanal

A melhor forma de apresentar o significado do Pantanal aqueles que ndo o conhecem
é por meio da poesia de Manoel de Barros, poeta cujos versos transpassam “as coisas”.
Nao ha imagem de satélite ou referéncia bibliogréfica que consiga retratar de forma fiel a
complexidade existente por tras do ciclo das dguas que estabelece o tempo (cronoldégico)
gue rege a vida deste importante bioma brasileiro e o significado desse lugar:
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“Definitivo, cabal, nunca ha de ser este rio Taquari.
Cheio de furos pelos lados, torneiral — ele derrama e destramela a toa.
S6 com uma tromba-d’agua se engravida. E empacha. Estoura. Arromba. Carrega
barrancos. Cria bocas enormes. Vaza por elas. Cava e recava novos leitos.
E destampa adoidado...
Cavalo que desembesta. Se empolga. Escouceia drdego de sol e cio. Esfrega o rosto
na escéria. E invade, em estendal imprevisivel, as terras do Pantanal.
Depois se espraia amoroso, libidinoso animal de dgua, abracando e cheirando a terrafémea.
Agora madura nos campos sossegado. Esta sesteando debaixo das arvores. Se entorna
preguicosamente e inventa novas margens. Por varzeas e boqueirdes passeia manheiro.
Erra pelos cerrados. Prefere os deslimites do vago, o campinal dos lobinhos.
E vai empurrando, através dos corixos, baias e largos, suas dguas vadias.
Estanca por vezes nos currais e pomares de algumas fazendas. Descansa uns dias
debaixo das pimenteiras, dos landis, dos guanandis — que agradecem.
De tarde a sombra dos cambaras pacus comem frutas.
Meninos pescam das varandas da casa.
Com pouco, esse rio se entedia de tanta planura, de tanta lonjura, de tanta grandura
— volta para sua caixa. Deu forca para as raizes. Alargou, aprofundou alguns bragos
ressecos. Enxertou suas areias. Fez brotar sua flora. Alegrou sua fauna. Mas deixou no
Pantanal um pouco de seus peixes.
E emprenhou de seu limo, seus lanhos, seu himus — o solo do Pantanal.
Faz isso todos os anos, como se fosse uma obrigacao.
Tao necessario, pelo que tem de fecundante e renovador, esse rio Taquari, desbocado
e malcomportado, é temido também pelos seus ribeirinhos.
Pois, se livra das pragas nossos campos, também leva parte de nossos rebanhos.
Este é um rio cujos estragos compdem.

- Um rio desbocado. Manoel de Barros (2006) -

Para além da poética que rege esse lugar denominado Pantanal tem-se que os registros
das primeiras ocupacdes humanas datam de 1550, como citado por Bertelli (1987 apud.
Moreira e Schwartz, 2007). Para esses autores o povo pantaneiro é resultado de “tumultuada,
antiga miscigenacao entre espanhdis vindos da Bolivia, por volta de 1550, bandeirantes,
errantes da Guerra do Paraguai, indigenas Guaranis, Paiaguas, Guatos, Guaycurus”. Passados
quasecincoséculosoPantanalaindaseapresentacomoalgoaserdesvelado e compreendido,
uma agenda a ser construida como aquilo presente em Schulz et. al. (2019).

Sob o ponto de vista natural o Pantanal se constitui com uma mas maiores planicies
alagadas no planeta. Localizada na parte central da América do Sul ocupa aproximadamente
150 mil/km?, 65,0% de seu territdrio se concentra no estado de Mato Grosso do Sul e 35,0%
no Mato Grosso. Formado na bacia hidrografica do Alto Paraguai o Pantanal tem dentro de
si uma das maiores biodiversidades da flora e da fauna brasileira, como destaca Ab’Saber:

O Pantanal Mato-Grossense funciona como um notdvel interespaco de transicao
e contato, comportando: fortes penetracdes de ecossistemas dos cerrados; uma
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participacao significativa de floras chaquenhas; inclusdes de componentes amazonicos e
pré-amazonicos; ao lado de ecossistemas aquaticos e subaquaticos de grande extensao,
nos pantanais de suas grandes planicies de inundacao. (AB’ SABER, 2006, p. 58)

O Pantanal de fato é um bioma composto por fragmentos de paisagens que se
articulam, as quais mantem uma intrinseca relacao com o planalto circundante. Estudos
apontam que nao ha somente um Pantanal, mas sim varios Pantanais, a depender da escala
e dos critérios utilizados na determinacao de suas subdivisdes. Martins (2018) ao estudar
o bioma identificou que as classificacdes de Hamilton et al. (1996); Silva e Abdon (1998)
e Padovani (2010) sao os aqueles mais utilizadas, sendo, Padovani o autor que consegue
representar melhor as dinamicas postas, seja por incorporar areas da Bolivia e Paraguai e/ou
por atualizar a dinamica das inundacodes e as unidades geomorfoldgicas (Figura 6).

Figura 6. As principais subdivisées dos Pantanais segundo: (A) Hamilton et al. (1996);
(B) Silva e Abdon (1998); C) Padovani (2010).

Fonte: Martins (2018, p.149).

A planicie pantaneira, formada por uma subsidéncia crustal de Era paleogénica,
caracteriza-se por seu um sistema sedimentar, uma grande bacia sedimentar, circundada
por terras altas, esses extensos planaltos que margeiam sua face esquerda no territério
brasileiro. Rios de grande volume, extensos, a medida que chegam na planicie pantaneira
vao perdendo energia, condicao que contribui para a deposicao de continua de sedimentos,
fazendo surgir imensos leques aluviais e megafans - Boin; Martins; Silva e Salgado (2019). O
mais conhecido e importante talvez seja o megaleque do rio Taquari, onde se identificam um
numero grande de paleocanais. Entre o planalto e a planicie, em um movimento continuo,
0s rios arranjam-se, padroes sinuosos se evidenciam permitindo o surgimento de varzeas,
lagoas e pequenos lagos que dao origem a um mosaico de paisagens (Figura 7).
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Figura 7. Representacao das diversas unidades de paisagem presentes no Pantanal.

Fonte: Boin; Martins; Silva e Salgado (2019, p. 86).

Localizado no centro do continente o Pantanal tem seu clima marcado pela
continentalidade, as temperaturas usualmente sao altas, todavia, em episdédios especificos,
quando da atuacao da mPa (Massa Polar Atlantica), essas baixam com muita rapidez, nesses
momentos registram-se minimas proximas a 0°C. Por outro lado quando do predominio da
mTc (Massa Tropical Continental) as maximas ficam acima de 40,0°C. No que tange as médias
anuais a temperatura fica em torno de 25,0°C; a minima 15,0°C e maxima 34,0°C. A umidade
relativa do ar por sua vez é 50% no inverno e 75% no verao.

Sua paisagem é marcada por um ciclo continuo no qual dguas precipitadas, evaporadas,
drenadas e infiltradas se revelam em toda sua extensdo. O elemento chuva talvez seja aquele
gue demarca com evidéncia a paisagem. As chuvas sao reguladoras da Paisagem Climdtica.
A média de chuvas no Pantanal é de 1000 mm, a primeira vista pouco para um bioma cuja
existéncia necessita efetivamente de um grande volume d’dgua - Figura 8. Assim, na
interpendéncia planalto-planicie, soma-se o ciclo das chuvas, que ocorrem de outubro a
marco, nesse periodo se estabelece a época das cheias; forma-se uma paisagem cénica cuja
beleza da o matiz do significado do bioma Pantanal.
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Figura 8. Regime das chuvas no Pantanal brasileiro, inter-relacdo do planalto com a planicie.

Fonte: Boin; Martins; Silva e Salgado (2019, p. 81).

Observa-se assim que o periodo da seca, que se estende de maio a setembro, nao é

marcado pela auséncia das dguas, mas sim de uma reconfiguracao da paisagem que permite
o surgimento, o avivamento, da flora e dos elevados em sua magnitude, como presente em
Moreira e Schwartz:

A diferenca de nivel das aguas entre as estacdes de seca e de cheias é, em média, de
quatro a seis metros. Nos anos de grandes cheias, as aguas de rios como Paraguai,
Cuiaba, Sao Lourenco, Taquari e Miranda, assim como seus inumeros afluentes saem
de seus leitos e inundam enormes por¢des de terras. Estas formam uma densa rede
de lagoas, baias e baixadas alagadas, interligadas por cursos de dguas efémeras ou
perenes, conhecidos como corixos — (MOREIRA e SCHWARTZ, 2007, p. 320).

No mesmo sentido Kmitta e Leite (2009) destacam, reforcam, essa intima relacao

quando apontam:
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“..A sazonalidade das daguas influéncia nas maneiras de viver e pensar das
populagdes, incidindo nas condi¢des de vida local. Por ser uma planicie inundavel, as
enchentes, alternada por periodos de estiagem, garante o equilibrio do ecossistema,
determinante para a sobrevivéncia de varias espécies” KMITTA e LEITE (2009, p. 3)

E seguem,

“..0 cdmbio que acontece entre homem e natureza gera a compreensao e estabelece
uma relagao mistica e de respeito do pantaneiro pela natureza. Para este homem que
desenvolve habilidades que permitem sobreviver na regido, as enchentes tém uma
funcao vital de renovacao.” (KMITTA e LEITE, 2009, p. 6)
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Aqueles que vivem no Pantanal estdao assim acostumados a regéncia das dguas, com
o fluxo e os refluxos dos rios, os quais em um movimento sincrono ocupam e desocupam o
territorio pantaneiro; a Paisagem Climdtica se apresenta de forma ciclica, sistémica, conectada na
significacao do territério e na forma como se apresentam os arranjos socioambientais (Figura 9).

Figura 9. O ciclo anual das aguas no Pantanal, a interdependéncia do planalto-planicie.

Fonte: Boin; Martins; Silva e Salgado (2019, p. 81).

De fato observa-se ainda hoje a predominancia de uma relacao de intimidade entre as
comunidades pantaneiras e as caracteristicas naturais nobioma. O estilode vida, as atividades
econdmicas, o sincretismo religioso e a cultura estao interligadas, formam a identidade do
territorio pantaneiro, do home e da mulher pantaneira. Nas palavras de Ribeiro e Moretti:

“As pessoas que vivem no Pantanal, ao longo do tempo, vao adquirindo experiéncias
ambientais que as habilitam interpretar os ciclos da natureza, tais como, os periodos de
cheia ou de seca, o comportamento e identificacdo dos sons dos animais, a época de
florada das plantas e as ameacas que as acdes humanas representam para aquele lugar.
Para a populacao local, cada elemento da paisagem, como, por exemplo, um rio, uma
ponte, uma arvore, a sede de uma fazenda, possui um significado que o identifica com
o territorio” RIBEIRO e MORETTI (2012, p.46)
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A condicao iniqua: o Pantanal frente as Mudancas Climaticas

Quando se pensa o quadro de Mudancas Climaticas e ao papel do Brasil no contexto
internacional observa-se que o foco reside predominantemente sobre a Amazonia, em
seguida, recentemente, o Cerrado em funcdo do contexto do agronegdcio e a supressao da
vegetacao nativa, hoje reconhecidamente reduzido a fragmentos. Todavia, ndo podemos
deixar de lembrar que entre o Cerrado e a Amazonia existe o Pantanal - Ab” Saber (2006).
O IPCC AR6 (2021) ndo expressa, nao evidencia o Pantanal, mas, isso ndo significa que nao
se observa o quadro de Mudancas Climaticas presente no bioma, essencialmente no que
tange a ocorréncia de eventos extremos que influenciam no seu ciclo plurianual. Siqueira;
Martins e Farias (2021) chamam a atencao dos condicionantes que tem sido evidenciado no
contexto de Mudancas Climaticas no Pantanal:

“As acOes humanas degradantes sobre os ecossistemas da BAP e do Pantanal
sdao, certamente, fatores que multiplicam os efeitos de alteracdes climaticas em
determinados periodos anuais ou plurianuais. O tempo a ser contado - e percebido
mais claramente - é o do inicio da pecudria intensiva com a chegada da graminea
braquidria para o pastoreio no Cerrado e a seguir com a expansao da agricultura
industrial na producdao de graos, ambos eventos da parte alta da bacia. As duas
atividades podem ser situadas mais corretamente nas ultimas 4 décadas e seu efeito
maior é o do desmatamento, da degradac¢do do solo e a consequente aceleracao do
transporte de sedimentos e carreamento de agrotdxicos para a bacia pantaneira. A
esses processos destrutivos deve-se somar a construg¢do de represas para geragao
elétrica, as quais para operar, como é 6bvio, retém a agua que faltara na planicie,
principalmente em tempos de baixa precipitacao. Na parte baixa, no Pantanal
propriamente dito, nos ultimos anos avanca o desmatamento para a implantacao da
pecudria intensiva, em oposicdo a pecuaria tradicional, tocada ao ritmo das aguas.”
Siqueira; Martins e Farias (2021, s/p)

Na ultima década observou-se mudancas na Paisagem Climdtica do Pantanal, periodos
longos estiagem alternados por cheias histéricas tem mudado a percepcao do ciclodas aguas.
Os anos de 2011,2014 e 2018 foram caracterizados por cheias histéricas, o alagamento, uma
condicao ciclica, predominou por um periodo de tempo incomum e atingiu areas nas quais
a seguranca da secura do periodo iUmido nao se fez presente. As cheias excepcionais trazem
consigo impactos socioambientais e socioecondmicos significativos para as comunidades
ribeirinhas, afeta atividades econémicas como a pesca, o turismo e o pastoreio do gado
- Siqueira; Martins e Farias (2021). A Figura 10 sao registros de como eventos extremos
pluviais afetam as comunidades pantaneiras, cuja vulnerabilidade é reconhecida quando da
ocorréncia de cheias excepcionais.
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Figura 10. A influéncia das aguas sobre as comunidades no contexto de eventos, ciclos, extremos chuvosos.

(A) Cheia excepcional de 2014. (B) Cheia excepcional de 2018.

Fonte: Dominio publico, disponivel na rede mundial de computadores. *

Nao de menor importancia estdao os periodos de estiagem. As secas prolongadas
minguam as aguas da planicie pantaneira, isso quase sempre em decorréncia de baixos
volumes de precipitagao registrados essencialmente nas areas do planalto. Os anos de 2018,
2019 e 2020 demarcam a histdria recente de ciclos secos da planicie pantaneira. No biénio
2018-2019 observou-se uma reducao de vinte e cinco por cento no volume habitual das
chuvas e uma elevacao das temperaturas entre 4,0°C a 6,0°C em algumas areas.

Dados disponiveis na plataforma MapBiomas Brasil° dao conta que o bioma Pantanal
foi aquele que mais foi afetado por focos de incéndios nos ultimos trinta e seis anos. Nesse
periodo registrou-se um aumento expressivo, cinquenta e sete por cento de seu territério
foi afetado por queimadas, o que representa 86.403 km” de toda sua extensao. Soma-se a
frequéncia dos focos, muito superior quando comparado aos demais biomas, em especial
na porcao que corresponde ao Pantanal Sul-mato-grossense.

Quando considerado todos os biomas e o tipo de cobertura e uso do solo o fogo foi registrado
em areas naturais (65,4%) e antropizadas (34,6%) no periodo de 1985 até 2020, e, no que diz respeitoa
estrutura fundidria, (60,4%) ocorreu em propriedades privadas; (15,3%) em vazios fundiarios; (13,9%)
em areas protegidas, desse total (11,2%) em terras indigenas e (2,6%) em unidades de conservacao.

A face norte do Pantanal, localizada em Mato Grosso, se apresenta no compito das areas
com maior incidéncia de queimadas e/ou focos de incéndio, fato que em certa medida afeta
circunstancialmente a planicie pantaneira, a area presente no Mato Grosso do Sul. Os dois
estados que abrigam o Pantanal estao entre aqueles mais registraram queimadas; Mato Grosso
lidera o ranking com 389.014 km? e o Mato Grosso do Sul est4 na décima posicao com 87.649
km?, desse total a area correspondente ao Pantanal sul-mato-grossense ganha destaque, vide

4 Fonte das imagens:

(A): Cheia excepcional de 2014.Com uma vida ligada ao Pantanal, ribeirinhos nem pensam em mudanca para
a cidade. Foto: Rodrigo Nascimento, disponivel em <https://www.semanaon.com.br/conteudo/751/ribeirin-
hos-nao-abandonam-o-pantanal>. Acesso 10 de setembro de 2021.

(B): Registro dos impactos de cheias excepcionais em comunidades ribeirinhas de Corumba (MS). Foto: René
Marcio Carneiro, disponivel em: <https://gl.globo.com/ms/mato-grosso-do-sul/noticia/enchente-do-rio-para-
guai-faz-prefeitura-de-corumba-decretar-situacao-de-emergencia.ghtml>. Acesso 10 de setembro de 2021.

5 MAPBiomas: As cicatrizes deixadas pelo fogo no territério brasileiro, principais resultados da Cole¢éo 1 do Map-
Biomas Fogo, com o mapeamento anual e mensal das dreas queimadas e incéndios florestais no Brasil entre 1985 até
2020, produzido pelo projeto MapBiomas. Disponivel em <https://mapbiomas.org/> Acesso 01 de agosto de 2021.
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que 36.967 km? do municipio de Corumba foi afetado diretamente pelos incéndios, em termos
comparativos isso corresponde a mais de um terco de todo o territério de Portugal (92.212 km?).

Nao obstante as queimadas de 2020, devido a magnitude dos focos de incéndio e a
extensao area afetada, em concomitancia a seca excepcional e periodo de estiagem do biénio
2018-2019, ganham notoriedade na imprensa brasileira e mesmo internacional. Impactos das
queimadas foram observados em dreas, cidades, distantes a mais de 1000 quilometros®.

Nao de menor importancia esta o fato de que o estado Mato Grosso do Sul apresentou
a maior perda absoluta e proporcional de superficie de 4gua na série histérica analisada pela
equipe do MapBiomas, uma reducao de 57% foi observada, com grande evidéncia na drea que
corresponde ao Pantanal. No ano de 1985 Mato Grosso do Sul tinha aproximadamente 1,3 milhao
de hectares cobertos por agua, no ano de 2020 observou-se pouco mais de 589 mil hectares.

A Paisagem Climdtica decorrente da excepcionalidade seca, atrelada a incapacidade de
gestao territorial e as queimadas, se apresenta como um flagelo ainda maior que aquele relatado
nas excepcionalidades de cheia (Figura 11). Para além da modificacdo da habitualidade do ciclo
das aguas tém-se um forcante externo, o fogo, que altera, reconfigura, impacta a paisagem para
além de niveis de resiliéncia que o bioma possui, como observa Ribeiro, Goncalves e Oliveira:

“A despeito da recuperacao da cobertura vegetal, quase imediata ap6s as primeiras chuvas,
em 2020 o fogo atingiu camadas mais profundas do solo, comprometendo recuperacao de
algumas espécies da flora, interrompendo o importante ciclo de reproducao dos animais
que compodem a exuberancia local.” (RIBEIRO, GONCALVES e OLIVEIRA, 2021, p. 11).

Figura 11. A ressignificacdo da paisagem e seus simbolos no contexto de eventos, ciclos, extremos secos’

(A) Paisagem do Pantanal no contexto extremo seco em (B) Paisagem do Pantanal no contexto extremo seco em
2020, contraste o tuiuii-queimadas. 2020, contraste o rio-queimadas.

Fontes: Acervo de particular de Ribeiro (2020). Dominio publico, disponivel na rede mundial de computadores.

6 Para informacdes complementares recomenda-se: https://agencia.fapesp.br/pesquisadores-descrevem-trajeto-
ria-do-rio-de-fumaca-que-escureceu-sao-paulo/31280/

7 Fonte das imagens:

(A): A paisagem do Pantanal em 2020 ap06s intensas queimadas. O contraste simbélico entre o simbolo maximo do
Pantanal o tuiuitl (Jabiru mycteria) em contraposicdo ao significado do contexto das Mudancgas Climéticas. Foto:
Acervo particular de Mara Aline Ribeiro.

(B): A paisagem do Pantanal, sua significancia e conexdes com o quadro de Mudangas Climéticas e eventos extremos.
Foto: Reinaldo Nogales. disponivel em < https://ecoa.org.br/pantanal-eventos-extremos-e-as-conexoes-com-as-mu-
dancas-climaticas/ > Acesso em 7 de setembro de 2021.
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Neste momento final é importante retomar as ideias inicias, quando da apresentacao
das preocupacdes de Hulme (2017), dos postulados presentes (ROMERO et al., 2019) e
(ROMERO et al., 2016), bem como, a proposicao desse ensaio no qual aideia do entendimento
de uma Paisagem Climdtica atrela-se em fun¢ao do quadro das Mudancas Climaticas hoje
vigentes. Nesse sentido ha necessidade da ampliacdo do olhar geografico e a incorporagao
do conhecimento de outras areas e do saber das comunidades tradicionais sobre o clima e
seu significado na vida e na vivéncia das pessoas, para com isso aproximar as escalas local-
global. A simetria local-global talvez nao esteja nos principios da abstracao da modelagem
climatica, mas na compreensao do clima no lugar das pessoas. Nessa ideia que incorre no
aceite de um hibridismo no campo da ciéncia se tem naqueles que vivem no Pantanal uma
visao social do clima importante:

“No ambito da Histéria Cultural, as estratégias de vida ao longo do tempo, sao
consideradas na medida em que se avalie como o homem e a sociedade elaboram
e reelaboram formas de se relacionar com o mundo natural. A construcao do dique
afasta a possibilidade das dguas invadirem a cidade, mas associado a isso esta o fator
das mudancgas climéaticas que levam a certeza de que enchentes, como as enfrentadas
em 1979 e 1982, sdo muito remotas. Apesar desta constatacao, muitos ainda mantém

o habito de olhar as aguas, os passaros e outros sinais que precedem as enchentes!
(KMITTA e LEITE,2009, p. 7-8).

Consideracgobes finais

Pensar o clima e o quadro de Mudancas Climaticas nesse momento histérico se faz
necessario; atingir e compreender os principios que foram pensados para o século XXI
emergencial, dai a proposicao de se pensar o clima sobre uma perspectiva social que articule
as escalas global-local e reconheca os lugares e suas Paisagens Climdticas.

Nao pode-se negar, observa-se uma mudanca que chama a atencdao no IPCC AR6
(2021) é o recalculo da quantidade de carbono ja emitida pelo homem e o encurtamento da
janela de tempo dentro da qual o aquecimento global ultrapassara a marca de 1,5°C acima
da temperatura “normal” da era pré-industrial. De acordo com o relatério, as atividades
antrépicas emitiram a atmosfera 2.390 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono entre
1850 e 2019, sendo que a maior parte dessas emissdes (entre 80% e 90%) foi gerada pela
gueima de combustiveis fésseis (petréleo, gas e carvao mineral). Para limitar o aquecimento
global a 1,5°C é necessario, portanto, que as emissées de CO, ndo ultrapassem o valor de
2.900 bilhdes de toneladas. No ritmo atual de 40 bilhdes de toneladas emitidas por ano, o
limite seria superado por volta de 2040. O objetivo do Acordo de Paris, firmado em 2015 com
base nas conclusées do IPCC AR5 (2013), é justamente manter o aquecimento global bem
abaixo de 2,0°C e, preferencialmente, até um limite maximo de 1,5°C.

A temperatura média global da superficie continuard a aumentar até pelo menos
meados deste século em todos os cendrios de emissdes considerados. As taxas de
aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C serao excedidas durante o século XXI, a ndo ser que
reducdes significativas nas emissées de CO, e outros GEE ocorram nas préximas décadas
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(IPCC ARG, 2021). Atualmente, o aquecimento global é de 1,1°C em relacao a temperatura
média do periodo 1850-1900, usada como linha de base para representar a temperatura
“normal” (natural) do planeta na era pré-industrial, ou seja, antes da interferéncia humana.

A escala das mudancas recentes no sistema climatico como um todo e o estado atual
de muitos aspectos do sistema climatico nao tém precedentes num periodo de muitos
séculos a muitos milhares de anos. A mensagem do IPCC AR6 (2021) é clara: mudar agora
e preparar-se para o impacto. Os pontos de ruptura estdao se aproximando e o Unico nivel
aceitavel de emissdes é zero. E nesse sentido que reitera-se a importancia da simetria da
escala local-global e a compreensao do clima a partir do lugar; a incorporacao de uma visao
social do clima.

Sem uma reacao imediata em grande escala, ou seja, de todos os paises, no sentido
de reduzir significativamente as emissdes de GEE, a meta de limitar o aquecimento global
a 1,5°C pode se tornar impossivel. As emissées globais de CO, teriam de ser reduzidas cerca
de 7% ao ano até 2050. A receita estd dada. O IPCC AR6 (2021) demonstra claramente o
que deve ser realizado, e, no caso brasileiro observa-se portanto um descompasso e um
distanciamento da politica ambiental brasileira com os postulados presentes no relatério.

O novo ciclo de avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) devera ser concluido no inicio de 2022, quando sera publicado o relatério com as
contribui¢coes do Grupo de Trabalho 2, com foco em impactos, adaptacao e vulnerabilidade
as mudancas climaticas, e do Grupo de Trabalho 3, com enfoque em mitigagao. A expectativa
é que os relatérios embasem as negociagdes climaticas dos paises nas préoximas conferéncias
da Organizacao das Na¢oes Unidas (ONU) sobre o clima (COPs).

Nao ha duvidas que pressdes internacionais recairao sobre o Brasil em um futuro
breve, isso frente ao quadro vigente de letargia que esta posto e construido no ambito das
pautas que envolvem os enfrentamentos do quadro de Mudancas Climaticas. Os interesses
econdmicos postos no ambito da politica e na construcao de um ideario do pais (Brasil)
devem ser revistos e questionados com rapidez. O passado nao pode se fazer presente, nao
pode ser aquilo que desejamos para o futuro, ndo podemos retornar aquilo que foi proposto
pelo Ministro brasileiro Costa Cavalcante durante a Conferéncia de Estocolmo em 1972:

“Desenvolver primeiro e pagar os custos da poluicao mais tarde.

..Bem-vindosa poluicdo, estamos abertosaela. O Brasil € um pais que nao temrestricoes,
temos varias cidades que receberiam de bragos abertos a sua poluicao, porque nds
queremos empregos e doélares para o nosso desenvolvimento.” (DIAS, 2004).

Aagendainstitucional brasileira deve ser convergente com principios do século XXI, deve
atentar aos aspectos vinculados a cidadania, protecao ambiental, protecao da biodiversidade,
equidade e justica social ampla e irrestrita, condicao que inclui justica e a governanca climatica.
Nao pode haver espaco para o negacionismo climatico no ambito da politica econémica-
ambiental-social brasileira se desejamos de fato adentrarmos no século XXI.
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RESUMO: As estimativas de dados orbitais para observacao da Terra tém contribuido para
aumentar a cobertura de dados climatoldgicos. A utilizacao dos dados de precipitacao
pluviométrica e temperatura do ar estimados por meio da reanalise ERA5-Interim podem
ser uma alternativa na auséncia das estacdes meteoroldgicas convencionais de superficie.
Objetivou-se avaliar as estimativas diarias de precipitacao pluvial e temperaturas média,
minima e maxima do ar do modelo ECMWF para a regiao no norte do estado de Sao
Paulo. O periodo analisado foram os anos de 2011 a 2020 oriundos do conjunto de dados
do ERAS5 Interim, foram importados e processados recorrendo ao uso da plataforma em
nuvem do Google Earth Engine (GEE) e de estacao meteorolégica de superficie, localizada
no municipio de Bebedouro-SP. Os dados foram ajustados seguindo modelos lineares
utilizando as informacdes de superficie (observados) e os dados ERA5-Interim (estimados)
e apresentaram correlacao muito alta, indicando bom ajuste. Os ajustes apresentaram boa
precisao com R? superiores a 0,74; demonstraram ser acurados com valores superiores a 0,70
do coeficiente “d” de Willmott. A acuracia determinada pela raiz quadrada do erro médio
(RMSE), foi boa para as temperaturas do ar e média para a precipitacdao pluviométrica,
demonstrando a dificuldade de ajuste de modelos para precipitacdo. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, mostrando que as estimativas de precipitacdo e temperaturas mediante
ao modelo podem ser uma fonte confidvel de dados quando néo se dispde de informacdes
de estagdes de superficie.
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Introducao

Aestimativa da chuva mais proximo doreal é fundamental paraaavaliagdo do manejo de culturas,
dos rendimentos dos recursos hidricos, do monitoramento de enchentes e das secas, varios trabalhos
vém sendo desenvolvidos para tentar melhorar e complementar programas ja existentes baseados em
dados obtidos em estagdes meteorolégicas convencionais, com auxilio de imagens orbitais.

Pensandonagestaoderecursos hidricos, sefaznecessario o uso de dados meteoroldgicos,
entretanto, a dificuldade pelos produtores nas tomadas de decisdes, em razdo das falhas
encontradas nas séries temporais, lento processo de coleta e distribuicao de dados, e como
grande parte do territorio brasileiro nao dispde de uma rede de estacdes meteoroldgicas de
superficie que atenda as necessidades agricolas, a dificuldade na utilizacdo de dados climaticos
nas tomadas de decisdes pelos produtores (APARECIDO et al., 2019).

Os dados meteorolégicos, assim como as estimativas, estao se tornando cada vez mais
importantes para serem usados como entradas para modelos regionais e globais. Nesse
sentido, as técnicas de sensoriamento remoto através de sensores espaciais proporcionam
um excelente complemento para o monitoramento continuo de eventos de chuva tanto
espacialmente quanto temporalmente. Com a baixa densidade desses postos meteorolégicos
no territorio brasileiros, estudos voltados ao sensoriamento remoto tém demonstrado ser uma
ferramenta extremamente Util a utilizacdo desses dados estimados por satélite (SILVA, 2011).

Como alternativa aos dados observados, estao disponiveis dados estimados, obtidos por satélites
meteoroldgicos e produzidos por reandlise atmosférica, os quais tornam possivel a observacao e
monitoramento continuo do tempo e do clima em nivel global (ECMWEF, 2021). Como exemplo destaca-
se a obtencao de dados meteoroldgicos estimados através de séries de reandlise geradas a partir da
assimilacao de dados meteoroldgicos obtidos de uma variedade de fontes: estacbes meteoroldgicas de
superficie, avides, navios, imagens de satélite, imagens de radar e radiossonda (PARKER, 2016).

Esses processamentos baseiam-se em técnicas de reandlise atmosférica simultanea de
uma grande variedade de dados observados, contidas nos modelos de previsao do tempo,
fornecendo uma sintese das observac¢des disponiveis em todo o mundo no contexto de um
modelo fisico (KALNAY et al., 1996).

Segundo Byrne e O'Gorman (2015) a avaliacao da qualidade das analises de precipitacao
pluviométrica e temperaturas do ar sdo de suma importancia para entender os pontos fortes e
as deficiéncias dos sistemas atuais de previsao e em vista das proje¢des futuras de tempo/clima.

Dentre as séries de dados de reanalise atmosférica em nivel global destacam-se o
projeto ERA Interim, produzido pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), para o periodo de 1979 até o presente momento.

ERAS5 Interim - ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

O ERAS5 é a reanalise atmosférica de quinta geracao do modelo global ECMWF, uma
alternativa para suprir a caréncia de dados meteoroldgicos é o uso do modelo atmosférico global
ECMWEF, o sistema de coleta das informacdes meteoroldgicas se da a partir de estacdes espalhadas
por todo mundo, radares meteoroldgicos, satélites, entre outras fontes. Tais informacdes sao
coletadas a cada 6 horas sindticas (00, 06, 12, 18 UTC), com resolucao espacial de 0,25° (JRC, 2012).
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O ERAS5 fornece estimativas de hora em hora de um grande nuimero de variaveis
climaticas atmosféricas, terrestres e oceanicas, seus dados cobrem a Terra em uma grade
de 30 km e envolvem a atmosfera usando 137 niveis da superficie até uma altura de 80 km.
Atualizacbes mensais com garantia de qualidade do ERA5 (de 1979 até o presente), substitui
areanalise ERA-Interim, que parou de ser produzida em 31 de agosto de 2019, apresentando
reconhecidas melhorias em relacao as reandlises anteriores (ECMWEF, 2021).

Em razao da sua aplicagao em escala mundial, pesquisas tém sido realizadas utilizando o
ECMWF e mostram que determinadas varidveis agrometeoroldgicas apresentam subestimacao
ou superestimacao significativos dos dados do ECMWF em relacdo aos informados por
estacdes meteoroldgicas de superficie (MORAES et al., 2020). Destacam-se alguns trabalhos
utilizando os dados do ERA Interim em diferentes regiées do globo, como por exemplo, nas
bacias hidrograficas da Amazoénia brasileira e do Mississippi (BETTS et al., 2009), em regides
da Irlanda (MOONEY et al., 2010), na regiao do planalto Tibetano (BAO e ZHANG, 2013), para
dados de umidade do solo no Brasil (SAPUCCI, 2014) e na obtencao do déficit hidrico na regido
sul do Brasil (APARECIDO et al., 2019), com obtencao de resultados satisfatérios.

Neste contexto, objetivou-se determinar a acuracia e a precisao da reanalise ERA5-
Interim do ECMWEF para dados de precipitacao pluviométrica, temperaturas média, minima
e maxima do ar na regiao norte do estado de Sao Paulo, Brasil.

Material e Métodos

Foram utilizados dados meteoroldgicos diarios de temperaturas minima, média e
maxima do ar (°C) e precipitacao pluviométrica (mm), do periodo de 2011 a 2020 oriundos
do conjunto de dados do ERA5-Interim, uma reanalise atmosférica global produzido
pelo modelo ECMWF e também de estacao meteoroldgica de superficie (Coopercitrus),

localizada em Bebedouro-SP, norte do Estado do Sao Paulo, Brasil (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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A regiao é caracterizada por possuir Latossolo Vermelho distroférrico tipico e o clima
ser classificado como Aw (Clima Tropical), caracterizado por ter verdo quente sem estiagem
prolongada, com temperatura média em torno de 22 °C e pluviosidade média anual de 1400
mm (FIGUEIREDO et al., 2002).

O banco de dados do Era5-Interim foram importados e processados recorrendo ao uso
da plataforma em nuvem do Google Earth Engine (GEE), a plataforma da Google disponibiliza
varios conjuntos de dados geoespaciais, entre eles os que foram utilizados neste trabalho
e que permite recorrer ao poder de processamento dos seus servidores para rapidamente
processar esse mesmo volume de dados, a linguagem de programacao utilizada nesta
ferramenta é o JavaScript ou Python (SILVA, 2018).0 acervo inteiro esta disponivel em
https://developers.google.com/ earth-engine/datasets/.

Diversos catdlogos estao disponiveis na plataforma, com diferentes abrangéncias e escalas
de resolucao, variando desde dados locais até mundial. A plataforma contém dados de clima,
temperatura, atmosfera, precipitacao, cobertura do solo, terreno, dados geofisicos, entre outros
(GOOGLE, 2021). Esta ferramenta é, por si, um dos principais focos deste trabalho, pela diferenca
que traz, em particular no ambito da deteccao remota, relativamente a outros softwares de SIG.

O Google Earth Engine é uma plataforma de computacdo em nuvem para analises
geoespaciais em escala planetaria, em petabytes de informagdes que podem ser analisadas
e processadas na propria plataforma, com processamento em servidores da Google, sem
necessidade de aquisicao dos dados localmente (GORELICK et al., 2017).

Para avaliar a precisao dos valores de temperatura e precipitacao diarios estimados
pelo ECMWF, utilizou-se a analise de regressao linear utilizando os dados de superficie
(Estacao Meteoroldgica Automatica) como varidveis dependentes e os dados ERA5-Interim
como variaveis independentes.

Foram utilizadas analises estatisticas descritivas para avaliar os dados de temperatura. E o
desempenho dos ajustes dos modelos foram determinados pelos seguintes indices estatisticos:
correlacao de Pearson; coeficiente de determinacao (R?); coeficiente de concordancia de Willmott
etal. (1985) (d) (Equacao 1) e raiz quadrada do erro médio (RMSE), Equacao 2. O desvio foi calculado
subtraindo o valor previsto pelo ERA-Interim dos dados reais de superficie (Yobs - Xest).

_ N.(Yobs - Yest)2
N (|Yest- Yobs|) + (Yobs - Yobs)2 (1)

R EN_ ()b e 2

Yobs sao os valores observados de Y pela estacao de superficie,
Yest sdo os valores estimados de Y pelo ERA-Interim, e
N é o numero de dados utilizados.

Os indices de correlacao (r) serdo classificados quanto a amplitude seguindo a
classificacao proposta por Hopkins (2000) (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificacao das correlacdes de acordo com o coeficiente de correlacao (r).

Coeficiente de correlagao (r) Classificacao
0,00-0,10 Muito Baixa
0,10-0,30 Baixa
0,30-0,50 Moderada
0,50-0,70 Alta
0,70-0,90 Muito Alta
0,90 - 1,00 Quase Perfeita

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov e Smirnov (K-S) e foi
realizada analise de variancia (ANOVA) para significancia das regressoes. Isso ocorre quando
a distribuicdo dos dados é normal, ou seja, a média de encontra no centro da distribuicao e
esta possui o mesmo valor da mediana e da moda, devido a simetria da curva.

O teste de aderéncia de K-S é um teste nao paramétrico, cuja estatistica de teste tem
como base a diferenca maxima entre as fun¢des de probabilidades acumuladas, empirica e
tedrica, de variaveis aleatorias continuas, é dado pela Equacao 3:

D = |FO(x) - Sn(x)| (3)

Baseado na diferenca entre a funcao de distribuicdo cumulativa FO (x) e a funcao de
distribuicao empirica da Amostra Sn(x), toma a maior destas diferencas em médulo que é
denominada de desvio maximo e é anotada por D (SIEGEL, 1956). Para tanto, segue abaixo o

fluxograma geral do trabalho:

Figura 2. Fluxograma geral.
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Resultados e Discussao

As variaveis climaticas (temperaturas do ar minima, média e maxima e precipitacao)
apresentaram distribuicao normal de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, tanto
para os dados obtidos pela estacdo de superficie quanto para aqueles estimados pelo ERA-
Interim. Foram realizadas estatisticas descritivas para as temperaturas visando caracterizar
as condi¢oes climaticas da regiao (Tabela 2).

Tabela 2. Estatistica descritiva das temperaturas maxima, média e minima (°C) diarias observada e estimada,
para o periodo de 2011 a 2020.

Média + SE Minima Maxima C.V.
°C %
T média obs 22,76 + 0,05 10,00 31,70 13,02
T média est 24,15+ 0,05 10,88 32,24 11,65
T minima obs 17,11 £ 0,06 2,14 25,74 19,43
T minima est 19,48 + 0,05 6,17 26,15 15,54
T méxima obs 29,76 + 0,06 12,52 39,71 11,61
T maxima est 29,29+ 0,06 13,25 38,98 12,24

* obs — observada (estacao de superficie); est — estimada (ERA-Interim); SE - erro padrao; C.V. - coeficiente de

variagao.

As séries temporais de temperaturas minima, média e maxima apresentaram
dados com baixa dispersao e pouca variabilidade (baixos valores de CV), nota-se que as
temperaturas minimas e médias do ar determinadas pelo modelo sdo superestimadas, em
torno de +2 °C, quando comparadas aos dados do ERA-Interim. Para a temperatura maxima,
ocorre desvio médio de -0,5 °C, indicando uma subestimativa dos valores determinados
pela estacao meteoroldgica de superficie.

A andlise da precipitacdo pluviométrica se limitou aos valores de desvios e verificou
que estes ocorreram em média igual a -0,5°C, evidenciando que o modelo ERA-Interim
superestima os valores de chuva.

Segundo Aparecido et al. (2019), a Reandlise ERA-Interim com estacdes INMET da
temperatura média do ar, no estado do Parana, demonstrou alta acuracia em todas as
estacoes do ano, evidenciado uma reducdo dos valores de Temperatura média no sentido
Noroeste - Sudoeste e no outono, a temperatura do ERA-Interim evidenciou desvios variando
entre -1,7 e 0,6 °C, em relacao a acuracia e a precisao das previsdes pelo ERA-Interim foram
de 2,72% (MAPE) e 0,94 (R* adj) para todo Estado.

Os dados foram ajustados seguindo modelos lineares utilizando as informacdes de
superficie (Estacdo Meteoroldgica Automatica) e os dados ERA-Interim para as temperaturas
minima, maxima e média do ar. Os modelos foram significativos (p<0,01) para o teste F e sao
apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Anadlises de temperaturas do ar média, minima e maxima entre a estacao de superficie em funcao
da dados da grade ECMWF.
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Os dados de reanalise do ERA-Interim demonstraram valores médios de precisao, com R?
variando de 0,74 a 0,85 para as temperaturas do ar, demonstrando tendéncias semelhantes aos
dados de superficie (Figura 3). Tal fato diferencia dos valores obtidos por Moraes et al. (2012),
que identificaram para a regiao centro-norte do estado de Sao Paulo, Brasil, baixa precisdo no
ajuste do ECMWF para a temperatura maxima com valores de R* variando entre 0,28 a 0,50. Para
temperatura minima os mesmos autores encontraram R? entre 0,70 e 0,80, sendo que o ajuste foi
inferior as demais regides do estado. Deste modo, destaca-se que o uso de dados climaticos mais
recentes demonstra melhores ajustes dos modelos para a mesma regiao, podendo ser indicio na
aquisicao mais precisa dos dados climaticos e da calibracdao das estimativas pelo modelo ECMWF.
Haiden et al. (2016) também indicaram melhorias em relagao as versdes anteriores.

Os resultados da modelagem relatados demonstram que a aplicabilidade é ampliada,
principalmente no suporte a tomada de decisées dentro da area agricola. Moraes et al.
(2020) avaliando a performance do ECMWF na estimativa de precipitacao e temperatura,
observaram a capacidade de predicao pelo modelo ERA-Interim na Amazdnia brasileira e
gue as maiores concentracdes de estacbes meteoroldgicas de superficie na porcao leste /
sudeste da regiao amazénica foram decisivas no desempenho do modelo.

Em relagao a precipitacao pluviométrica os dados do modelo ECMWF apresentou
valores médios de precisao, com R* entre 0,74 (Figura 4). Foram obtidos menores valores de
R? devido ao fato das medidas do ECMWF abrangerem uma area de 0,25° x 0,25°, enquanto
a estacdo meteorolégica determina a precipitacao de forma pontual.

Figura 4. Analises de precipitacdo pluviométrica entre a estagdo de superficie em funcdo da dados da grade ECMWF.

O uso da analise ERA-Interim apresentou resultado satisfatério quando comparado com a
estacao, com valores de correlacdo entre os valores obtidos pelo ECMWF e pela estacao de superficie
para a temperatura maxima e precipitacao pluviométrica foi classificada como muito alta, com valores
superiores a 0,85, e quase perfeita para temperaturas minima e média, com indice de correlacao
superior a 0,90 (Tabela 3), demonstrando assim o excelente ajuste dos modelos testados.
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Tabela 3. indices estatisticos para as temperaturas do ar e precipitacdes pluviométricas dos dados

meteoroldgicos de superficie e do ERA-Interim.

indice* Tmédia T minima T maxima Precipitacao
r 0,93 0,92 0,85 0,86
d 0,72 0,70 0,86 0,74
RMSE 1,77 2,69 1,99 -

* r — correlacao de Pearson; d - “d” de Willmott; RMSE - raiz quadrada do erro médio.

Em trabalhos como de Bovolo et al., (2012), na regido da Guianas, os autores destacam
gue os dados provenientes do ERA Interim fornecem uma consistente e precisa distribuicao
espacial datemperaturado arem séries anuais e mensais de dados, com valores de correlagao
préximos a 1,0. Corroborando ao trabalho de Moreira et al., (2017), que apresentaram
correlagao acima de 0,7 para a maioria das estacdes meteoroldgicas correlacionadas com os
dados estimados do ERA Interim, para regiao Sul do Brasil.

O indice “d” de Willmott apresentou valores entre 0,70 e 0,86, indicando elevada
acuracia e que as variaveis climaticas estudadas podem ser estimadas usando as regressoes
lineares com boa precisao. Rampazo et al. (2019) observaram para o estado de Sao Paulo que
a precipitacao apresentou baixa variabilidade espacial (0,65 < d < 0,70) e concluiram que
para temperatura do ar e precipitacao, o modelo ECMWF, é uma das alternativas adequadas
para aplicacao em estudos climaticos.

A magnitude dos erros expressa pela raiz quadrada do erro médio (RMSE), em geral foi
baixa, apresentando resultados inferiores a 2,7°C (Tabela 2), demonstrando uma boa estimativa
em relacao a média dos dados da estagao. Foram analisadas as variagcbes datemperaturadoare
da precipitacao pluvial para a Europa, Asia, Africa, Australia e América do Norte e do Sul a partir
de dados de reanalise (ERA-40 e ERA Interim) e conjuntos de dados observados mensalmente,
em séries de 30 anos (SIMMONS et al., 2010 e MOREIRA et al., 2017). Os autores destacaram
que os dados de reanalise sao confidveis e de alta qualidade podendo ser utilizados como
recurso para o monitoramento do tempo e do clima em nivel global.

Conclusoes

O uso da reanalise ERA-INTERIM do ECMWF demonstrou ser acurado e preciso, sendo
capaz de redistribuir os padroes de temperaturas do ar média, minima e maxima e de
precipitacao pluviométrica de acordo com as observagdes em estacao de superficie.

O modelo tende a superestimar a temperatura maxima e subestimar as temperaturas
média e minima e precipitacao. Os resultados obtidos foram satisfatérios com maior parte
dos resultados com R* > 0,70; d > 0,70 e RMSE < 3°C.

Conclui-se que os modelos podem ser utilizados como fonte confidvel de dados
guando nao se dispde de informacdes de estacdes de superficie.
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RESUMO: Ao longo da histéria contemporanea, a acao humana tem efetivado diversas
transformacdes nas paisagens do globo terrestre, seja em ecossistemas aquaticos ou
terrestres, ocasionando, em muitos casos, amplos processos de degradacao ambiental e
comprometimento da recuperacao e resiliéncia das paisagens. Compreende-se a paisagem
alterada como uma materializacao da relagcao histérica entre as dinamicas da sociedade e
da natureza, que serve de suporte fisico, em que as diferentes formas de ocupacao refletem
o momento histérico, econdmico, politico, social e ambiental. Portanto, a paisagem e seu
modelado representam o resultado da dinamicidade entre os processos naturais e sociais,
que ocorrem de modo contraditorio e dialético, de uma escala de tempo geoldgica para a
escala histérica. Neste aspecto, o presente capitulo tem como objetivo mostrar, através de
cinco estudos de caso envolvendo diferentes estados do territorio brasileiro (Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais e Maranhao), as vulnerabilidades e fragilidades das
paisagens e sua relacdo com 0s processos erosivos e os impactos ambientais, bem como as
técnicas de conservagao dos solos implementadas para recuperacao das areas degradadas
em escala de detalhe. Os procedimentos metodologicos para os estudos de casos contaram
com etapas de gabinete, envolvendo a sistematizacdao de informagdes e dados por meio do
uso de geotecnologias, que geraram diversos mapeamentos tematicos, em que a validacao
ocorreu através de trabalhos de campo. Para a recuperacao dos focos erosivos, utilizou-se de
metodologias alternativas de controle das erosdes lineares, com o uso de palicadas de bambus
(EMBRAPA, 2006), em virtude de seu baixo custo e facilidade de implementagao em éreas
degradadas. Por fim, compreende-se que as representacdes das alteracdes das paisagens,
no aspecto das erosdes e seus impactos, devem ser estudadas a partir de uma visao ampla,
multidisciplinar e multiescalar, envolvendo a sociedade, a natureza e as questdes culturais.
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Introducao

As fragilidades e as vulnerabilidades das paisagens sao compreendidas a partir
da anadlise integrada de diferentes elementos fisicos associados a acao humana e suas
intervencgoes, as quais podem se dar para mitigar os impactos no ambiente, com destaque
aos processos erosivos. Ao longo da histéria contemporanea, a agao humana tem efetivado
diversas transformacdes e em diferentes escalas nas paisagens do globo terrestre, em
ecossistemas aquaticos ou terrestres, acarretando, em muitos casos, amplos processos de
degradacao ambiental e comprometimento da recuperacao e da resiliéncia das paisagens
ao interferir sobremaneira em seus processos metabdlicos.

Destarte, o presente capitulo tem como objetivo mostrar, através de cinco estudos
de caso em diferentes estados do territério brasileiro (Sao Paulo, Mato Grosso e Minas
Gerais, Figura 1), as vulnerabilidades e as fragilidades das paisagens e sua relacao com os
processos erosivos e os impactos ambientais, bem como as técnicas de conservacao dos
solos implementadas para recuperacao das areas degradadas em escala de detalhe.

Cabe mencionar que as areas de estudo situadas nos referidos estados abrangem
variados recortes de analise, ou seja, tanto no ambito de municipios quanto de perimetros
urbanos e de areas de preservacao ambiental. Os procedimentos metodolégicos utilizados
para as andlises se deram em etapas de gabinete, envolvendo a sistematizacao de informacoes
por meio do uso de geotecnologias que geraram diversos mapeamentos tematicos com
diferentes métodos, nos quais a validacdao ocorreu a partir da realizagcao de trabalhos de campo.

Figura 1. Localizacdo das areas dos estudos de caso nos trés estados brasileiros.

Fonte: Autores (2021).
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A paisagem e a acao antrdpica

E necessario chamar a atencéo para o entendimento do termo antrépico. Do ponto
de vista da lingua portuguesa, ele expressa o que é relativo ao homem (como ser genérico)
e suas modificagdes na Terra. Assim, o termo nao aponta e nao distingue que homem é
esse, quais sao suas especificidades, suas técnicas, seu conhecimento, sua cultura e - muito
menos - sua classe social e seu poder aquisitivo.

As acbes do antropico ocorrem por meio de individuos sociais, ou seja, embora as
modificagdes na superficie terrestre sejam feitas individualmente pelo trabalho humano,
a personificacao (carregada de finalidades) é resultado de relagdes sociais estabelecidas
historicamente. Sdo elas, por sua vez, que determinam as formas como acontecem as
relacbes do homem com a natureza. Resumindo: nao se pode abstrair as acdes antropicas
das determinagdes do conjunto social, pois corre-se o risco de extrair e reduzir os significados
e as intencionalidades das altera¢des das paisagens.

No modo de producao capitalista, afinalidade de alteracao da paisagem é aacumulacao
de riqueza via exploracao do trabalho assalariado (de modo geral). E do ser social modificar o
ambiente pelo trabalho - e isso é indiscutivel. Pensa-se, portanto, ser relevante discutir como
é forjado o atual ser social, combatendo e modificando essa configuracao de sociedade para
gue as alteragcdes sejam para suprimento das necessidades vitais do antrépico e nao para
acumulacao privada de capital. Dessa forma, é possivel mudar as finalidades dos resultados
apresentados: de diagnéstico de vulnerabilidade/fragilidade das paisagens em relacao as
atuais apropriagdes, uso e ocupacoes de terra para prognostico de conservacao diante das
necessidades vitais das futuras geracoes.

Segundo Maximiano (2004, p. 87), entre “os gedgrafos ha um consenso de que a
paisagem, embora tenha sido estudada sob énfases diferenciadas, resulta da relacao
dinamica de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos. E que ela ndao é apenas um fato
natural, mas inclui a existéncia humana”.

Entre as diferentes formas de se definir a paisagem, destaca-se a concepcao que a
interpreta como sendo a combinagdao dinamica entre os elementos fisicos e antrépicos,
representando, assim, a totalidade, nao sendo idealizada apenas por aspectos naturais, mas
considerando-se as implicagdes da acao humana (BERTRAND, 2004).

Em relacao a abordagem de integracao dos aspectos naturais ou fisicos e da acao
antropica, em suas reflexdes tedrico-metodoldgicas, Suertegaray (2018) destaca aimportancia
de considerar as relagcdes historico-dialéticas, bem como as continuidades e descontinuidades
no processo de estruturacdo do territério. A paisagem, bem como os elementos que a
constituem sdo apropriados de forma desigual, combinada e contraditéria, deixando marcas e
registros, os quais refletem determinado momento histérico, politico, social etc.

A partirdainsercao do ser humano e das suas acdes que repercutem nas mais diferentes
configuracdes da paisagem, se constitui a paisagem alterada. Segundo Nunes (2002, p. 31):

A paisagem alterada é um espaco produzido, no qual o relevo serve de suporte
fisico ou recurso, em que as diferentes formas de ocupacdo refletem o momento
historico, econdbmico e social. Portanto, o relevo e seu modelado representam o
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fruto da dinamicidade entre os processos fisicos e os agentes sociais atuantes, que
ocorrem de modo contraditério e dialético a partir da analise integrada das relagbes
processuais de uma escala de tempo geoldgica para escala histérica ou humana.

Uma forma de compreender a constituicao da paisagem alterada é por meio de
um recorte temporal muito conhecido pelos gedgrafos, sendo este o periodo técnico-
cientifico-informacional. Para Santos (2006, p. 238), nesse periodo, os objetos técnicos sao
concomitantemente técnicos e informacionais, uma vez que a intencionalidade de sua
producdo e localizagdo surgem como informacao. Nesse sentido, a ciéncia, a técnica e a
informacao formam a base da produ¢ao do mundo contemporaneo, pois o ser humano
passa a ser considerado um agente esculturador do relevo, porquanto as diferentes formas
de alteragdes e interveng¢des no ambiente, que contempla a paisagem, passam a ser mais
expressivas/intensas e aceleram os processos naturais, principalmente quando se adota
um recorte histérico-temporal (PEDRO, NUNES, 2009). Tal processo tem se configurado em
paisagens alteradas, cujos impactos ambientais e a degradacao sao bastante expressivos.

Os impactos ambientais e a degradacao sao decorrentes da necessidade de manter um
padraodeaquisicao dadita“sociedade consumista’que, por suavez, éinstigada principalmente
pela midia a consumir cada vez mais produtos, com a finalidade nao expressa de acumulacao
de riqueza tendendo ao infinito. Para isso, os recursos naturais sdo apropriados de forma
exacerbada, sem levar em consideracao se um recurso é renovavel ou nao.

A aceleragdo do processo produtivo é uma expressao da manutencao do padrao de
consumo e vida de uma “sociedade consumista’, que explora cada vez mais os recursos
naturais, o que acaba degradando e esculturando as formas superficiais do ambiente,
seja ele rural ou urbano. O que se manifesta na paisagem alterada sao registros e marcas
decorrentes da acdo antrépica sobre os elementos fisicos (PEDRO, NUNES, 2009).

Entre os autores que consideram o serhumano como um agente esculturadordorelevo,
pode-se citar Suertegaray (2002). A autora demonstra em seus estudos como o ser humano
exerce acdes capazesde esculturarorelevo, poissuaforca de atuagao é visualmente percebida
por todo o planeta. Tal forma de interpretacao leva a pensar o tempo geomorfolégico sob
uma perspectiva em que o ser humano é considerado um agente modelador do relevo.
Partindo desse ponto de vista, Suertegaray (2002).) fazem uma reflexdo sobre a questao
temporal e a escala de andlise dos processos, uma vez que o momento vivido é conduzido
pelo desenvolvimento da técnica, da ciéncia e da informacao (escala historico-temporal),
assim as pesquisas passam a conferir mais énfase aos estudos dos processos morfodinamicos
(tempo curto), quando comparados aos processos morfogenéticos (tempo longo).

Nesse sentido, sob o contexto social e histérico, a acdo antrépica promove e intensifica
processos morfodinamicos, como 0s processos erosivos, proporcionando relacdes de
fragilidade e vulnerabilidade na paisagem alterada.

Fragilidades e vulnerabilidades de uma paisagem

Nosdiasatuais,a questdoambiental vem ganhando destaque emdiscussdes de diferentes
esferas da sociedade. No Brasil, a degradacdo ambiental identificada em vérios municipios tem
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sido uma das preocupacodes crescentes entre os gestores publicos que buscam aplicar acdes
para mitigar diferentes impactos no ambiente (PEDRO MIYAZAKI, SILVA, 2018).

Entre os impactos que contribuem para o agravamento da degradacao ambiental
nos municipios brasileiros, destaca-se a perda de solo por processos erosivos laminares e
lineares. Para Fendrich et al. (1997), a erosao é o processo de desagregacao, transporte e
deposicao do solo em estado de decomposicao, promovido pela acao das dguas (pluviais
e fluviais). De acordo com Guerra e Guerra (2009, p. 229), é a “saliéncia ou reentrancia do
relevo, tendendo a um nivelamento ou colmatagem, no caso de litorais, enseadas, baias e
depressoes”. Em geral, pode-se distinguir varios tipos de erosao: erosao acelerada, erosao
elementar, erosao edlica, erosao fluvial, erosao glaciaria, erosao marinha e erosao pluvial,
sendo esta a dinamica predominante nas areas analisadas do presente trabalho.

Vale destacar que o processo erosivo ocorre naturalmente na superficie terrestre, com
a formacao do relevo da superficie, dos solos aluviais e das rochas sedimentares (OLIVEIRA,
2014). Contudo, pode ser acelerado e intensificado com o manejo inadequado do solo, a
auséncia de vegetacao e as caracteristicas da rocha, do solo e do relevo que integradamente
demonstram o grau de fragilidade ambiental de determinadas paisagens. Dessa forma, os
aspectos fisicos e os processos naturais, quando articulados com a acao antrépica, ocasionam
o que se pode reconhecer como vulnerabilidade ambiental.

A partir de um entendimento simplificado, a fragilidade ambiental pode ser
definida como “algo que seja passivel de quebrar, romper, de partir, de se tornar instavel
e, relacionando-o com os estudos geografico-geomorfoldgicos, é possivel perceber que a
fragilidade esta diretamente ligada aos ambientes naturais e ao estado em que se encontra
a dinamica dos processos naturais, por isso apresentam caracteristicas particulares dos
componentes que os compdem (relevo, rocha, clima e solo) e que os classificam como
frageis” (PEDRO MIYAZAKI, 2014, p. 84).

Segundo o “Diccionario de la Natureza” (1987), a fragilidade se refere ao grau de
susceptibilidade ao dano de determinado elemento ou de uma paisagem ante a incidéncia
de determinadas a¢des. Podem ser entendidas também como areas frageis aquelas que
possuem caracteristicas especificamente sensiveis aos impactos ambientais adversos, de
baixa resiliéncia e pouca capacidade de recuperacao.

Nessa perspectiva, o conceito de fragilidade estd diretamente relacionado aos aspectos
naturais, ou seja, aqueles em que o ser humano ndo provocou profundas alteragdes. Pedro
Miyazaki (2014) ressalta que um dos componentes naturais que contribuem efetivamente
para a identificacao do nivel de fragilidade em determinada paisagem é o relevo.

Para os autores Thorn e Welford (1994), a fragilidade diz respeito a uma predisposicao
do relevo de ser modificado, em que o estado de equilibrio dinamico passa a ser rompido
com facilidade; o que ocorre em razao das préprias caracteristicas naturais ou até mesmo
pela acdo do ser humano na paisagem.

Pode-se afirmar que a fragilidade ambiental esta diretamente relacionada a um limiar
entre o equilibrio dinamico e a desestabilizacao, decorrendo do processo de ocupagao
do relevo, tanto em dreas urbanas quanto em areas rurais, o que interfere nos processos
morfodinamicos atuais, ou seja, desagregacao e desintegracao das rochas, transporte e
deposicao de sedimentos (PEDRO MIYAZAKI, 2014).
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A discussao sobre a fragilidade ambiental de determinada paisagem pode ser o ponto de
partida para estudos mais complexos. A analise integrada de uma paisagem envolve uma série de
elementos naturais/fisicos (rocha, clima, solo, relevo, vegetacao, hidrografia etc.) e antrépicos (uso
da terra, cobertura da terra, perfil socioeconémico e cultural dos grupos ocupantes), o que permite
um estudo mais amplo e complexo que pode ser expresso pelo conceito de vulnerabilidade.

De acordo com Pedro Miyazakie Fushimi (2017, p. 195),a“vulnerabilidade é um conceito
utilizado por diferentes dreas do conhecimento, sobretudo, por aqueles que tentam analisar
e ponderar os niveis de vulnerabilidade, sejam eles relacionados aos ambientes naturais,
aos grupos sociais ou até mesmo abrangendo ambos os aspectos, na forma de analises
socioambientais”. Assim, entende-se que as pesquisas geografico-geomorfolégicas com
énfase na vulnerabilidade ambiental de determinada paisagem podem contribuir para o
estudo dos riscos aos quais a sociedade esta sujeita, assim como alertar sobre futuros riscos.

O trabalho de Tagliani (2003), que envolveu o mapeamento da vulnerabilidade
ambiental de uma drea da planicie costeira do Rio Grande do Sul, considera tanto as variaveis
ambientais como a acdo antrépica, entendendo a vulnerabilidade ambiental como maior ou
menor susceptibilidade de determinado local de sofrer em decorréncia do uso antrépico.

Para Costa et al. (2007), a vulnerabilidade ambiental é compreendida como o risco de
degradacao do ambiente natural. Estd relacionada a erosdo do solo, a perda de biodiversidade,
ao assoreamento, a contaminagao dos corpos hidricos, entre outros. Além disso, os autores
afirmam queasituacao podeseragravada pelaagaoantrépica, umavezque pode proporcionara
perda da biodiversidade transformando as areas em terras improdutivas e, consequentemente,
comprometendo a qualidade e a quantidade disponivel de recursos hidricos.

Ao compreender a vulnerabilidade sob a dimensao ambiental, Fushimi (2012) relaciona
as caracteristicas fisicas que compdéem a paisagem a acao da sociedade representada por
meio do uso e da cobertura da terra. A partir de tal concepgao, a autora analisa a alteracao
que a paisagem sofre, sendo que o interesse econémico voltado as areas de cultivo e de
criacao de gado pode proporcionar o aparecimento/acelera¢ao da erosao linear.

Pedro Miyazaki (2014, p. 99) destaca que “o conceito de vulnerabilidade deve abranger,
de forma conjunta, a analise do ambiente, envolvendo a sociedade e a natureza e suas inter-
relagdes”. Isso é de fundamental importancia visto que a vulnerabilidade a erosao linear nos
municipios estd relacionada aos aspectos fisicos, ao uso e ocupagao da terra e ao manejo.
Uma das formas de realizar os estudos de vulnerabilidade ambiental a erosao linear é por
meio da utilizacao de SIG (Sistema de Informac¢des Geograficas), que “permite armazenar,
manipular e integrar uma grande quantidade de dados, provenientes de diferentes fontes,
formatos e escalas” (FLORENZANO, 2008, p. 8).

O SIG possibilita a elaboracao de modelos representativos de cenarios que podem ser
utilizados como instrumentos balizadores para o planejamento e a tomada de decisao pelos
gestores publicos e privados dos municipios. De acordo com Fushimi (2016), os documentos
cartograficos sdao importantes ferramentas na andlise das dinamicas das paisagens e no
processo de tomada de decisao por especialistas e estudiosos.
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Controle de erosao e recuperacao de areas degradadas

A recuperacao de areas degradadas por processos erosivos se constitui tema relevante
nas engenharias e nas geociéncias. O conceito de recuperacdo é apresentado por Bitar e Braga
(1995) como associado a ideia de que “o local alterado deve ser trabalhado de modo que as
condicbes ambientais acabem se situando préximas as condi¢des anteriores a intervencao’,
0 que pode ser traduzido como uma busca no sentido de “devolver ao local o equilibrio e a
estabilidade dos processos ali atuantes anteriormente” (BITAR, BRAGA, 1995, p. 166).

Através do Decreto Federal 97.632/89, a legislacao brasileira estabelece como objetivo
da recuperacao o “retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacao, de acordo com um
plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obtenc¢ao de uma estabilidade do meio
ambiente” (BRASIL, 1989).

Tratando-se de processos erosivos lineares, as medidas a serem tomadas para a
recuperacao da drea devem ser embasadas em uma série de procedimentos, iniciando-se com
o diagnéstico processual a partir de estudos sobre os atributos fisicos envolvidos na dinamica
atuante. Seguem-se o planejamento e a instalacao de dispositivos para o controle da erosao
e, posteriormente, a recomposicao vegetacional da area. De acordo com DAEE/IPT (1989), trés
premissas devem nortear os projetos nesse sentido: 1) o disciplinamento das dguas superficiais,
2) o disciplinamento das aguas subsuperficiais e 3) a estabilizacao dos taludes erosivos.

No Brasil, a tematica do controle de erosao é tratada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) com vasta producao de manuais técnicos voltados para a recuperagao
de areas erodidas no meio rural. Outros trabalhos relevantes sao o de Fendrich (1997), sobre o
disciplinamento da drenagem e controle da erosao urbana, e o de Guerra e Jorge (2017), que
apresentam estudos de caso com aplicagdes de diversas técnicas em regides diferentes do pais.

Os dispositivos para contencao erosiva podem ser construidos a partir de estruturas
convencionais, as quais empregam materiais inertes, ou a partir de técnicas da engenharia
natural ou bioengenharia de solos, que concebem o uso de materiais vegetativos, conjugados
ou nao com elementos inertes. O uso de materiais biologicamente ativos ganha escopo a
medida que incorpora a funcdo de recomposicdao vegetacional na contencao da erosao.
Sao relevantes nesse sentido as propostas de Araujo et al. (1996), bem como de Morgan e
Rickson (1995), Gray e Sotir (1996), entre outros.

Dasestruturasapresentadas pelos autores, destacam-se as palicadas, que se constituem
em barramentos instalados no sentido transversal ao eixo do canal erosivo, tendo como
funcdo a retencao dos sedimentos no interior da incisdo e a reducao do efeito da erosao
remontante. Tavares et al. (2008) propéem a utilizacao de colmos de bambu na concepcao
de tais estruturas, mencionando a possibilidade de brotamento do bambu que confere a
vantagem de uma possivel revegetacao por estas espécies.

Arecuperacao de dreas erodidas € um tema complexo que envolve a necessidade de estudos
em escala de detalhe e aplicacdo de técnicas conjugadas, pois a ado¢ao de uma Unica técnica pode
nao ser suficiente para o controle dos processos erosivos. As possibilidades sao multiplas e devem
ser sopesadas em funcdo das caracteristicas fisicas de cada area, seja em meio urbano ou meio
rural, considerando-se também os custos e a viabilidade das interven¢ées. Em todo caso, trata-se
de um tema relevante e cada vez mais necessario haja vista as derivagdes antrépicas no ambiente
e o proporcional aumento das demandas da sociedade por recursos naturais.
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Diagnosticos e interveng¢oes por meio de estudos de caso
1. O caso do municipio de ltuiutaba (MG)

A partirdo conceito de vulnerabilidade ambiental, foi realizado um estudo de diagnéstico
voltado a compreensdo da manifestacao dos processos erosivos lineares, sendo representado
por um mapeamento. Assim, o objetivo da investigacao foi a analise de areas que apresentam
diferentes niveis de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares, tendo como
recorte espacial o municipio de Ituiutaba, no estado Minas Gerais (Brasil).

A elaboracao da carta de vulnerabilidade ambiental aos processos de erosao linear
do municipio de ltuiutaba se centrou no levantamento das caracteristicas das varidveis
fisicas rocha (geologia), solo (pedologia), relevo (geomorfologia) e declividade, assim
como das variaveis antropicas, constituindo “uso, cobertura e ocupacao da terra’, as quais
sao importantes para o estudo do ambiente diante da ocupacao. As variaveis selecionadas
foram analisadas de forma integrada, com o objetivo de criar um cendrio para espacializar os
diferentes niveis de vulnerabilidade, sendo esses alto, médio e baixo (Figura 2).

Figura 2. Espacializacdo dos niveis de vulnerabilidade ambiental do municipio de ltuiutaba (MG, Brasil).

Fonte: Pedro Miyazaki e Silva (2018); Martins e Costa (2014).

O primeiro nivel se refere a baixa vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos
lineares, relacionado ao compartimento do relevo vinculado aos fundos de vale do rio
Tijuco e as baixas vertentes do planalto das margens direita e esquerda do rio Tijuco,
local em que predominam os basaltos da Formacao Serra Geral do Grupo Sao Bento, cuja
caracteristica principal é sua resisténcia erosiva. Além disso, foi identificada uma area de
baixa vulnerabilidade no dominio da Depressao Interplanaltica. Nessas areas, o relevo é
pouco declivoso, sendo considerado plano e as altitudes variam entre 400 e 450 metros.
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Em relacdo aos solos dominantes, encontram-se os Cambissolos e os Latossolos
Vermelhos. Sobre uso, ocupacao e cobertura da terra, ha classes de vegetacao natural,
pastagem e cultivo que provocaram alteracées significativas na paisagem. A paisagem
representa um ambiente com elevada estabilidade e baixa vulnerabilidade a erosao linear.
Isso se deve as caracteristicas que a compdem, o que favorece a infiltragao de aguas pluviais
no solo, em razao da presenca de vegetacao e manejo mais adequado do solo, além de
pouca declividade vinculada a um relevo plano. No entanto, foram constatados impactos
ambientais como o desmatamento e a queimada induzida pelo ser humano, que tém
acelerado a erosao natural. Assim, é possivel identificar algumas erosées do tipo sulcos.

A morfogénese atua de forma menos intensa quando comparada aos outros niveis de
vulnerabilidade, sendo possivel observar que a pedogénese atua nesse local, principalmente
nas areas onde as rochas se encontram expostas ao processo de intemperismo. Ha
vegetacdo natural nas areas de preservacdo permanente, reservas legais com rochas
bastante resistentes e solos que variam de pouco profundos a rasos. Essas caracteristicas
ajudam na estabilidade dos processos erosivos lineares, pois existe uma cobertura vegetal
protegendo os solos. Nessa classe de vulnerabilidade, deve-se conferir atencdo e priorizar
as acdes que buscam a preservacao da vegetagao natural ainda restante, a mata ciliar, além
de implementar atividades que busquem a conservacgao, tendo em vista serem ambientes
que apresentam caracteristicas importantissimas para a qualidade ambiental do municipio.

O segundo nivel se trata da média vulnerabilidade, que apresentou como rocha
predominante arenitos da Forma¢ao Adamantina do Grupo Bauru, os quais sdao bastante
friaveis. O embasamento esta vinculado predominantemente a médias e altas vertentes do
planalto das margens direita e esquerda do rio Tijuco e de parte da Chapada Embutida do
Alto do Ribeirdao Sao Lourenco, assim como alguns fundos de vale.

A pequena areada Chapada Embutida do Alto do Ribeirao Sao Lourenco apresenta média
vulnerabilidade, possui como carateristicas as dimensodes interfluviais com baixa declividade
associada aos fundos de vale e baixa densidade hidrografica. Outra forma de relevo encontrada
é a superficie de cimeira do Sao Lourenco e o planalto da margem esquerda do rio Tijuco, cuja
drenagem é moderadamente dissecada. As declividades variam de plano, suave ondulada até
ondulada; as altitudes, por sua vez, variam entre 450 até 550 metros.

Os solos que predominam na area sao os Latossolos Vermelhos, sendo bastante
profundos e bem desenvolvidos, apresentando caracteristicas favoraveis ao cultivo. O uso, a
ocupacao e a cobertura da terra correspondem predominantemente ao cultivo com algumas
manchas de solos expostos/pousio para serem plantados futuramente e um manejo do solo
baseado em algumas técnicas mecanicas de conservagao, como os terragos construidos em
curvas de nivel para evitar a erosao linear e o plantio direto.

Essas praticas conservacionistas contribuem para média vulnerabilidade ambiental
aos processos erosivos lineares, ajudando a manter certo equilibrio entre a pedogénese e a
morfogénese. No entanto, é possivel perceber que ainda ocorrem problemas relacionados
a erosao nesta classe, pois as chuvas constantes e intensas que atingem algumas éareas de
solo exposto provocam perda de solo por meio do efeito splash, onde particulas do solo sao
desagregadas, transportadas e depositadas em locais mais baixos.
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A alta vulnerabilidade esta vinculada ao compartimento geomorfolégico do planalto da
margem direita do rio Tijuco e da superficie de cimeira do ribeirdo Sdo Lourenco (por¢ao sudeste
do municipio), caracterizados por possuirem uma superficie bastante dissecada envolvendo
morfologias do relevo do tipo tabuliforme e colina convexizada, locais onde se encontram os
divisores de dgua das bacias hidrograficas dos rios Tijuco e da Prata e seus respectivos afluentes.
As rochas das Formagdes Marilia e Adamantina do Grupo Bauru e as manchas de Latossolos
Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelo sao encontradas nessas areas.

A forma como ocorreu a ocupacao do relevo também exerceu forte influéncia na
classificacdo da alta vulnerabilidade aos erosivos lineares, principalmente quando analisada
a carta de uso, ocupacao e cobertura da terra, que demonstra o predominio do cultivo e da
pastagem com manejo inadequado. A declividade varia entre moderadamente ondulada
a fortemente ondulada, com altitudes entre 550 e 650 metros. E possivel identificar que a
dissecacao é uma caracteristica do relevo local, o que o torna mais vulneravel a erosao linear,
uma vez que favorece o escoamento superficial das dguas pluviais e técnicas de conservacao
do solo ndo sao utilizadas de forma eficaz.

O uso, a ocupacgao e a cobertura correspondem predominantemente a pastagem e
areas de cultivo com pequenas manchas de solo exposto/pousio que nao utilizam técnicas
de conservacao, contribuindo para a perda de solo. Apesar de ser uma area repleta de
pastagem, que de certa forma evita a desagregacao do solo, o pisoteio do solo provocado
pelo gado aliado a auséncia de terracos e bacias de contencao e uma pastagem degradada
contribuem para a perda de solo por erosao linear.

Nesta classe, a instabilidade dos processos naturais é bastante visivel em razdao da
acao direta e indireta do ser humano. A morfogénese predomina em relacao a pedogénese,
principalmente nas areas de vertentes ingremes e relevo dissecado, onde se encontram os
solos arenosos que variam de profundos a rasos, algumas manchas ndo possuem cobertura
vegetal e, em outras, a cobertura é incipiente, permitindo o desenvolvimento de erosao linear
do tipo sulcos, ravinas e vogorocas. A drea necessita de agdes que busquem a recuperagao
e a conservacao, tendo em vista as intervengdes antrépicas encontradas nas colinas e nos
relevos tabuliformes.

Contudo, considera-se que a carta de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos
lineares e seus respectivos niveis (baixa, média e alta vulnerabilidade) possa contribuir
para o planejamento urbano e ambiental, assim como para a expansao territorial urbana
e o ordenamento territorial do municipio, apontando quais sao as dareas mais vulneraveis a
erosao linear e esclarecendo os principais motivos que as classificam como de alta, média ou
baixa vulnerabilidade. O documento cartografico e seu respectivo relatério técnico podem
auxiliar o poder publico na escolha de areas mais adequadas para a implantacdao de novos
loteamentos, além do manejo do solo adequado nas areas rurais.

Destaca-se que o trabalho envolveu uma andlise preliminar sobre o tema, carecendo
de investigagdes cientificas mais detalhadas das caracteristicas fisicas de determinada area
de estudo, realizando, dessa forma, levantamentos sobre as caracteristicas das rochas, dos
solos, da vegetacao, da hidrografia, do relevo e do uso, bem como sobre a ocupacao e a
cobertura da terra, associadas ao perfil socioecondmico e cultural dos grupos ocupantes.
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2. O caso do perimetro urbano de Rondondpolis (MT)

O estudo sobre a fragilidade ambiental a processos erosivos lineares no perimetro
urbano de Rondonépolis (MT, Brasil) foi apresentado na dissertacao de mestrado de Guirra
(2017). A principal contribuicdo do trabalho se refere anovas adaptagdes e complementagdes
das correntes metodolégicas e dos modelos de fragilidade ambiental a processos erosivos,
sobretudo aqueles realizados em areas urbanizadas ou com tendéncias a urbanizacao.

Guirra (2017) avaliou classes e graus das fragilidades ambientais associados a cada
tipo de varidvel geoambiental: a) relevo - declividade, de Santos e Ross (2012), e formas do
terreno; b) erodibilidade das ordens de solo considerando os efeitos da urbanizacao, baseado
em Santos e Ross (2012); ¢) elementos climaticos da chuva - intensidade pluviométrica,
adaptado de Crepani et al. (2001), e erosividade, compilado de Ross (1994), de Crepani et
al. (2001) e de Salton, Comunello e Fietz (2013); d) caracteristicas geolégico-estruturais
dos grupos de rochas - resisténcia mecanica a erosao, de Crepani et al. (2001), densidade
de descontinuidades geolégico-estruturais e densidade destas intersecdes; e) nivel de
urbanizacao e grau de protecao e cobertura do solo, de Santos e Ross (2012) e Ross (1994).

A cada classe de variavel foram atribuidos graus de fragilidade que variaram de 1
(fragilidade muito baixa) a 5 (fragilidade muito alta). O mapa elaborado a partir do estudo
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3. Mapa de fragilidade ambiental emergente a processos erosivos lineares do perimetro urbano de
Rondondpolis (MT, Brasil).

Fonte: Guirra (2017).
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No que se refere a fragilidade do relevo, que é a conjuncao do fator declividade
e curvaturas horizontais e verticais das vertentes (formas do terreno), observou-se a
preponderancia do grau de fragilidade média (36,9% de &rea recoberta), seguida de
fragilidades fraca (36,3%) e forte (17,4%).

O segundo aspecto é a fragilidade ambiental associada aos solos e ao tipo de
urbanizacao. Verificou-se que os Latossolos, com suas variacdes de caracteristicas fisicas e
guimicas, preponderaram com 69% combinados de area recoberta, variando de graus de
fragilidade baixa e muito baixa.

Acerca dos graus de fragilidade ambiental associada a intensidade pluviométrica, o
intervalo de intensidades de 1300 mm a 1193,74 mm que abrange a area de estudo esta
100% enquadrada como de fragilidade média. No que se refere aos graus de fragilidade a
erosividade das chuvas, os dados mostraram que 99,7% da area de estudo possui grau de
fragilidade média (8946,94 a 7981,35 MJ mm ha-1 h-1ano -1).

O quinto aspecto esta relacionado aos graus de fragilidade quanto as unidades
litoestratigraficas, em que se observou que a Formacgdo Ponta Grossa apresenta expressao
em area de 42% (126,858 km?) do perimetro urbano, com grau de fragilidade alta. Ela é
seguida pela Formacao Furnas, com 33% (102,382 km?) de 4rea de fragilidade média.

O sexto e o sétimo aspectos dizem respeito aos graus de fragilidade associados
a densidade de descontinuidade geoldgico-estruturais e a densidade de intersecoes
geoldgico-estruturais. Verificou-se que o recobrimento do perimetro pela densidade de
descontinuidades apresenta preponderancia dos graus de fragilidade fraca (105,039 km?)
e muito fraca (106,526 km?), com 35% e 34%, respectivamente. Quanto a densidade de
intersecdes, elas abrangem, preponderantemente, o grau de fragilidade muito baixa (158
km?), com 52% de abrangéncia na area de estudo.

Os graus de fragilidade associados a urbanizacao e a protecao e cobertura do solo
foram identificados em 63% (192,854 km?) da area de estudo, com fragilidade baixa em
relacdo a esse fator.

Na Tabela 1, é apresentada a sintese com as maiores ocorréncias.

Tabela 1. Sintese das maiores ocorréncias para cada um dos fatores ambientais adotados e respectivos graus
de fragilidade.

FATORES AMBIENTAIS GRAUS DE FRAGILIDADE OCORRENCIA (%)

Relevo Média 36,9
Solos Baixa 43

Intensidade pluviométrica Média 100

Erosividade das chuvas Média 99,7
Unidades litoestratigraficas Alta 42
Densidade de descontinuidades geolégico-estruturais Baixa 35
Densidade de interse¢des geoldgico-estruturais _ 52
Urbanizac¢do e grau de protecao e cobertura do solo Baixa 63

Fonte: Guirra (2017).
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Por fim, 0o mapa de fragilidade ambiental emergente a processos erosivos lineares apresentou
grau de fragilidade fraca com maior preponderancia (61%, 185,303 km?), seqguido pelos graus de
fragilidade muito fraca (21%, 63,630 km?), média (18%, 55,089 km?) e forte (0,31%, 0,929 km?).

3. 0 caso de parte dos municipios de Maraba Paulista e Presidente Epitacio (SP)

O estudo da vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares de parte
dos municipios de Maraba Paulista e Presidente Epitacio (SP) foi apresentado na tese de
doutorado de Fushimi (2016) e no trabalho realizado por Fushimi e Nunes (2018).

Para tal, foram analisados e inter-relacionados os aspectos de relevo, declividade, solo,
cobertura vegetal, curvatura da superficie e uso da terra, além da espacializacdo em documentos
cartograficos tematicos em ambientes de Sistema de Informagao Geografica, em especial, o mapa
de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares. Em virtude das possibilidades de
integracdo dos dados e da atribuicao de pesos, o referido mapa foi elaborado a partir da l6gica
fuzzy, especificamente da técnica do Processo Analitico Hierarquico (AHP), que proporcionou o
mapeamento com classificacdo em baixa, média, alta e muito alta vulnerabilidade.

Dessa forma, foi utilizada a ferramenta de apoio a tomada de decisbes em
geoprocessamento “Suporte a Decisao AHP’, com a légica da comparacao pareada, isto &,
os fatores relevo, declividade, solo, cobertura vegetal, curvatura da superficie e uso da terra,
que contribuem para a vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares, foram
comparados dois a dois. Além disso, um critério de importancia relativa, preferéncia ou
probabilidade foi atribuido ao relacionamento entre esses fatores, em conformidade com
a escala proposta por Camara et al. (2001), realizando-se adaptac¢des de acordo com as
caracteristicas ambientais da area de estudo (Figura 4 A).

Em sequida, foram atribuidos valores entre 0,0 e 1,0 para as classes de cada fator, ao ser
considerado o seguinte critério: quanto maior a vulnerabilidade ambiental a erosao linear
mais préximo de 1.0 (Figura 4 B).

Figura 4. Comparacdo pareada (A) e valores atribuidos as classes dos fatores (B).

Fonte: Fushimi (2016).
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Como resultado, espacializou-se o mapa, conforme apresentado na Figura 5. As classes
de vulnerabilidade baixa, média, alta e muito alta foram atribuidas com base em Tricart
(1977) e Ross (2006), com modificagdes segundo as dinamicas ambientais dos municipios
de Maraba Paulista e Presidente Epitacio (SP).

Figura 5. Mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares de parte dos municipios de
Maraba Paulista e Presidente Epitacio (SP).

Fonte: Fushimi (2016).

Em geral, a baixa vulnerabilidade esta elencada as matas ciliares remanescentes,
consequentemente, apenas 0,32% do recorte de pesquisa. A cobertura vegetal, mesmo que
secundadria, intervém no sentido de promover a dispersao das dguas pluviais e a protecao
direta contra a acao do splash. Além disso, os meios morfodinamicos sao estaveis e neles
encontram-se planicies aluviais e alvéolos em solos hidromdrficos — associacao Planossolos
e Gleissolos —, com declividades suaves inferiores a 5%.

A média vulnerabilidade adquiriu maior representatividade, com 65,15% da area
estudada, emterrenos com declives menores que 5% dos topos das colinas tabulares e aplainadas,
das colinas amplas suavemente onduladas e das colinas onduladas. Os meios morfodinamicos
sao integrados e o uso predominante da terra é a pastagem em solos desenvolvidos — associacao
Latossolos e Argissolos, os quais detém aproximadamente 80% da fragao areia.
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A alta vulnerabilidade e o meio morfodinamico intergrade esta em 34,45% da area
total, principalmente, nas vertentes convexas e retilineas, em que as inclinagbes podem
alcancgar 15%. Os solos variam de rasos a desenvolvidos - associacao Neossolos Litolicos e
Argissolos vulneraveis ao fluxo subsuperficial pelo acimulo da fragao argila no horizonte B.
Em varios setores, 0s solos desenvolvidos — associacao a Latossolos - se estendem dos topos
para o compartimento da vertente.

A pastagem prevalece, todavia, foi verificada a expansao do cultivo de cana de acucar e
do solo exposto para seu consecutivo plantio. Assim, ainda que a atividade canavieira nao esteja
diretamente relacionada ao surgimento de sulcos, ravinas e vogorocas, é relevante atentar-se
guanto a erosao laminar, uma vez que nao é perceptivel a curto e médio prazo na paisagem.
Sobre o solo exposto, mesmo descoberto temporariamente, esta vulneravel a atuacao do splash.

Aclassificacao de muito alta vulnerabilidade se apresenta nas vertentes concavizadas,
cuja curvatura favorece a convergéncia da agua precipitada e, portanto, o fluxo linear. Tal
evento se intensifica perante as declividades acentuadas - superiores a 20% para a regiao.
Combinado a esses atributos, sobre solos rasos — associacao Neossolos Litélicos, onde
afloram os arenitos da Formacdo Caiua ou Adamantina -, se tem vegetacao de graminea
(braquiaria) que se relaciona a pecuaria extensiva, cujo pisoteio do gado bovino acelera a
compactacao dos horizontes superficiais do solo, com consequente reducao da infiltracao
das aguas pluviais. Nos caminhos que percorre para dessedentacao, ocorre a remocao da
cobertura vegetal e o incremento do escoamento superficial e do fluxo linear, sendo uma
das formas de degradac¢ao mais recorrentes no Extremo Oeste Paulista.

Os meios morfodinamicos sao fortemente instaveis, constituidos por sulcos e ravinas
e, embora totalizem somente 0,08%, requerem atencao quanto ao desenvolvimento de
vogorocas, em conformidade com o quadro erosivo das areas adjacentes.

4. 0 caso da Area de Protecao Ambiental de Uso Sustentavel no Timburi, no municipio
de Presidente Prudente (SP)

A Area de Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel no Timburi é a primeira APA criada
no municipio de Presidente Prudente (SP). Surgiu apés um longo e conflituoso debate
sobre a instalacao de um projeto de aterro sanitario em uma area localizada préximo da
comunidade de proprietarios rurais do Timburi, denominada Fazenda Santa Apolénia.

Morfologicamente, na area de estudo, predominam as colinas de topos menores, com
vertentes convexas, e varias cabeceiras de drenagem com amplos anfiteatros, onde ocorre
o afloramento dos arenitos da Formacao Adamantina (IPT, 1981) e, consequentemente, a
surgéncia do aquifero freatico suspenso. As vertentes estdao muito degradadas por processos
erosivos lineares e laminares, tendo os cérregos Timburi e 1° de Maio como principais curso
d’'agua, sendo este afluente do cérrego da Onca.

A expansao dos processos erosivos na area de estudo, em decorréncia das formas
inapropriadas de uso e ocupacao das areas das nascentes estudadas, tem gerado sérios
problemas sociais e ambientais, pois muitos aspectos da sua qualidade sao influenciados
pelo uso que é feito do solo na area. Entre os problemas ambientais apresentados, pode ser
destacado o intenso assoreamento dos cursos d'agua.
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De acordo com Zanzarini e Rosolen (2009), os estudos para recupera¢dao de matas de
encostas e ciliares em drea com existéncia de nascentes vém sendo elaborados de forma mais
intensiva nas ultimas décadas, em razao do conhecimento da importancia dessa paisagem
pela comunidade cientifica e pelo fato de que cada trabalho de recuperacao ambiental é um
relato impar, tendo em vista a complexidade dos ambientes tratados.

Atualmente, é implementado um projeto de recuperacao de areas degradadas com
financiamento da Fapesp (Fundacao de Apoio a Pesquisa do estado de Sao Paulo, Processo
2019/12164-4), que tem papel essencial na correcao de processos erosivos relacionados as
areas de nascentes localizadas em cabeceiras de drenagem em forma de anfiteatro, com
grande potencial hidrico e importante manancial de abastecimento publico e agricola.

A APA do Timburi possui as coordenadas geograficas aproximadas de 22°00'00"S e
51°22'00"0 (Figura 6).

Figura 6. Localizacdo da APA do Timburi no municipio de Presidente Prudente.

Fonte: Autores (2021).

Como afirmado anteriormente, a origem dos focos erosivos esta relacionada a retirada
da mata, deixando as vertentes sem protecao e, posteriormente, a acao das aguas pluviais
associada ao pisoteio do gado e aos cultivos agricolas sem manejo e conservagao dos solos
de modo adequado.

As inumeras alteragdes ambientais ocorridas na APA do Timburi sdo identificadas no
Mapa de Vulnerabilidade Ambiental aos Processos Erosivos Lineares da Area de Protecéo
Ambiental de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente Prudente, SP (FUSHIMI, 2012), cujos
niveis de vulnerabilidade predominantes sao de alta a muito alta intensidade a processos
erosivos (Figura 7). Nesse sentido, foram implantados em cinco propriedades rurais projetos
de recuperacao de areas degradadas, utilizando-se técnicas de bioengenharia, em conjunto
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com a comunidade de proprietarios rurais do Timburi, nos setores com niveis elevados de
vulnerabilidade (Figura 8).

Figura 7. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental aos Processos Erosivos Lineares da Area de Protecdo Ambiental

de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente Prudente (SP).

Fonte: Autores (2021).

Figura 8. Mapa de Localizacéo das Cinco Propriedades de Estudo na Area de Protecdo Ambiental de Uso

Sustentavel no Timburi, Presidente Prudente (SP).

Fonte: Autores (2021).
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Foram adotadas metodologias preconizadas pela EMBRAPA (2006), sendo montadas
barreiras de palicadas com bambus (bambusa vulgaris), envolvidos por manta de
sombreamento de polietileno, nas partes externas e internas das erosdes, considerando-se
sua dimensao (profundidade e largura). O objetivo principal é diminuir a energia cinética do
escoamento superficial, contendo os materiais transportados (sedimentos etc.), evitando a
intensificacao da formacao das erosdes lineares e possibilitando o aumento da infiltracdo de
agqua (Figura 9).

Figura 9. Procedimentos técnicos de montagem das técnicas de palicada de bambus e manta de

sombreamento de polietileno nas areas experimentais.

Fonte: Autores (2021).
5. 0 caso do municipio de Sao Pedro (SP)

No municipio de Sdo Pedro (SP), sdo encontradas diversas formas erosivas lineares
(ravinas e vogorocas), tanto em dreas rurais como na periferia do sitio urbano. Localizada na
area central do estado de Sao Paulo, a regiao esta inserida na Depressao Periférica Paulista,
onde afloram litologias pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana. Destacam-se os arenitos
da Formacgao Piramboia, datados do Mesozoico e as coberturas neogénicas da Formacao Rio
Claro, que ocorrem capeando as colinas na depressdao, ambas as unidades caracterizadas
por baixa coesao e, portanto, alta suscetibilidade a erosao (IPT, 1981).

Diversas pesquisas foram efetuadas na periferia urbana de Sao Pedro, muitas delas
enfocando a bacia hidrografica do cérrego Tucum, posicionada no setor sudeste da area. Nas
cabeceiras de drenagem dessa bacia hidrogréfica, ha vocorocas com dimensdes expressivas
e dinamica acentuada, cujo desencadeamento possui vinculo com a crescente expansao
urbana em terrenos de fragilidade (SANCHEZ, 1971; CARPI JUNIOR, 1996; MATHIAS, 2016).

A Figura 10 apresenta fotografias aéreas obliquas de baixa altitude que mostram as
fisionomias citadas em um afluente de primeira ordem da bacia, situado no contato com a
area urbanizada.
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Figura 10. Fotografias de vocoroca na periferia da area urbana de Sao Pedro (SP).

Fonte: Mathias e Nunes (2014).

Nas formas de relevo, se compdem colinas com topos tabuliformes e vertentes
concavo-retilineas (CARPI JR., 1996). O comprimento das vertentes, associado a quebras de
gradiente nos fundos de vale sdao potencializadores da energia do escoamento superficial
que, ao atingir os leitos fluviais, tende a produzir incisées nos pontos da sua concentracao.

Além das caracteristicas geotécnicas que as litologias presentes na bacia hidrografica
do cérrego Tucum apresentam, os solos predominantes na area (Argissolos e Neossolos
Quartzarénicos) sao suscetiveis aos processos de erosao. Tais solos guardam estreita relacao
com o material de origem, possuindo textura arenosa entre média e alta, baixa fertilidade
e porosidade acentuada — condicdes essas que facilitam a lixiviacdo e que tornam dificil a
fixacdo vegetacional. Nesses termos, convém ressaltar que a vegetacao original da regido
consistia em fitofisionomias transicionais, entre o Bioma Cerrado e a Mata Atlantica, as quais
foram amplamente degradadas e substituidas por gramineas para uso agropastoril.

Desde meados de 1990, a area vem sendo ocupada pela expansao urbana, avancando
sobre terrenos de antigas pastagens degradadas, com vdrias manchas de solos expostos
e proliferacao de feicbes erosivas. Foram realizadas diversas intervencdes por parte do
setor municipal de obras de modo que a maior parte dos solos da area se constituem de
materiais remobilizados, caracterizando verdadeiros terrenos tecnogénicos (PELOGGIA,
2019). Estruturas de microdrenagem urbana foram construidas as margens e no interior
de algumas vogorocas e sao sujeitas a colapsos durante os meses de maior precipitacao,
tornando necessarias intervencbes constantes.

O conjunto de atributos fisicos e antrépicos que caracteriza a bacia hidrografica do
cérrego Tucum é determinante das condicdes para o avanco de formas erosivas. Nesse sentido,
entre os anos de 2012 e 2015, foram realizadas pesquisas na drea com o intuito de diagnosticar
0s processos e propor metodologias para o prognéstico do avanco da erosao, assim como para
verificar a resposta processual a intervenc¢des de baixo custo, visando o controle da erosdo e a
recuperacao dos setores degradados (MATHIAS, 2016; MATHIAS, NUNES, 2014).

Como parte dos procedimentos efetuados no mencionado estudo, foi escolhida uma
ravina nao conectada a rede de drenagem, posicionada em vertente da bacia hidrografica
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do coérrego Tucum para a realizagdao de um experimento de controle de erosao. Foi
utilizada a técnica dos barramentos, também denominados palicadas de bambu, conforme
preconizado pela EMBRAPA (2006), considerando-se ainda as orientacdes de Tavares et al.
(2008). Os barramentos sao instalados transversalmente no sulco erosivo e visam reter os
sedimentos, reduzindo o efeito da erosao remontante.

Para o planejamento das intervencdes, foi utilizado um Modelo Digital do Terreno
(MDT), gerado a partir da mensuragao topografica da area com Estacao Total. O mapeamento
da forma erosiva permitiu o dimensionamento adequado dos barramentos, assim como a
determinagao do nimero de estruturas a serem instaladas ao longo do canal erosivo (cinco
no total), em relagao a declividade do leito e o comprimento da ravina.

Na perspectiva da engenharia natural ou bioengenharia de solos, a op¢ao por materiais
vegetativos apresenta diversas vantagens em relacao as técnicas convencionais. Os custos
sdo menores e esses materiais se integram a paisagem de forma menos“agressiva’, evitando a
retomada da erosao pela resisténcia diferencial, que é comum no caso das estruturas inertes
de alvenaria. Outro aspecto a ser levado em consideracao é a possibilidade de brotamento
qgue algumas espécies vegetais apresentam, o que garante duplo papel aos barramentos:
retencao de sedimentos e revegetacao da area.

A partir das premissas referidas, optou-se pela implantacao de barramentos utilizando
colmos da espécie bambusa vulgaris. Na concepcao das estruturas, foram incorporados
conceitos relativos a técnicas encontradas na literatura, tais como as palicadas vivas
(POLSTER, 2002) e as canicadas vivas (ARAUJO, ALMEIDA, GUERRA, 2008). Para estimular
o brotamento, os segmentos entrends dos colmos foram furados e foi introduzida dgua,
fechando-se os furos em seguida com rolhas de cortica, segundo orientacdes de Graca
(1988). Convém salientar que somente o colmo inferior do barramento passou por esse
processo, sendo introduzido em uma vala escavada no leito da ravina e, posteriormente,
recoberto. Os demais colmos foram colocados acima deste como estruturas inertes, sem
técnicas de brotamento (Figura 11).

Ao término da instalacdo dos barramentos, foi realizado o recobrimento da porcao
anterior destes com manta geossintética (rafia) e o reforco com sacarias do mesmo material.
A funcao da manta permeavel é reter os sedimentos deixando que a dgua passe; entretanto,
dada a granulometria reduzida da manta, sua concepgao nesse experimento teve o carater
de avaliagdo. Além dos barramentos de bambu, foi construido um retentor composto
de sacos de rafia preenchidos com solo, cuja funcao foi reduzir a velocidade do fluxo do
escoamento (Figura 11).
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Figura 11. Aspectos da concepcao e instalacdo dos barramentos de bambu em area experimental na bacia

do cérrego Tucum (Sao Pedro, SP).

Fonte: Mathias e Nunes (2014).

Transcorridos dois meses da realizacao das intervencdes, eventos de precipitacao
sucedidos no periodo resultaram em efeitos que permitiram a avaliacdo do experimento,
tanto do ponto de vista da dinamica processual como dos materiais utilizados. Foi constatada
a retencao de significativo volume de sedimentos, entretanto, houve alguns danos que
podem ser atribuidos ao uso da malha de rafia. Embora este material tenha propiciado a
maxima retencao de sedimentos, sua permeabilidade baixa contribuiu para a ocorréncia de
solapamentos nas bordas dos barramentos. A Figura 12 apresenta fotos comparativas de
dois momentos distintos, em novembro de 2013, quando se deu o término da instalagao
dos dispositivos, e em janeiro de 2014.
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Figura 12. Fotos comparativas da drea experimental ao término das intervengdes e apds dois meses

Fonte: Mathias e Nunes (2014).

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, é possivel afirmar que os
barramentos com colmos de bambu se constituem em estruturas eficazes na retencao dos
sedimentos em incisdes erosivas. A técnica de enraizamento de colmos selecionados se
mostrou vantajosa, na medida em que permitiu que tais estruturas nao ficasseminteiramente
inertes, ou seja, garantiu que se tornassem biologicamente ativas, o que se enquadra nas
premissas da engenharia natural.

O experimento possibilitou igualmente a avaliacao de outros elementos que
participaram das mencionadas estruturas, como a manta de rafia. A partir dos resultados
obtidos, concluiu-se que esses materiais inertes apresentaram aspectos indesejados. Nesse
sentido, caberia a escolha de material de maior permeabilidade, como as mantas de fibra de
coco ou de juta, também mencionadas na bibliografia consultada neste trabalho.

Em relacdo aos aspectos processuais, foi identificado quanto a dinamica erosiva se
encontra atuante na area estudada. Tal dinamica respondeu pelo acimulo de grande
guantidade de sedimentos, bem como por danos aos dispositivos instalados na ravina. Uma
solucao possivel no que se refere aos danos seria a manutencdo das estruturas, além da
adocdo de técnicas suplementares, ambas as acdes consoantes com o que é amplamente
aceito na literatura.

110



Diagnésticos e intervencdes: estudos de caso sobre vulnerabilidade/fragilidade da paisagem e conservagdo dos solos

Consideracgoes finais

Com base nos cinco estudos de caso apresentados, foi possivel identificar que todas
as paisagens sofreram intensos processos histéricos de alteracdes das suas dinamicas
naturais, podendo ser entendidas a partir das perspectivas dos conceitos de fragilidade ou
de vulnerabilidade ambiental.

Nesse sentido, as transformacdes que a sociedade ocasiona, de forma desigual e
combinada, no uso das terras das paisagens se manifesta de diferentes modos no ambiente,
como pode ser observado no caso das erosoes, especialmente em solos com fragilidades e
vulnerabilidades naturais a processos degradacionais.

Os procedimentos metodoldgicos adotados nos cinco estudos de caso, envolvendo
atividades de campo, com implementacao de sistemas de bioengenharia e controle de
erosao e uso de geotecnologias, que geraram diversos mapeamentos tematicos, mostram a
importancia da interligacao das escalas do in situ (campo) com o ex situ (imagem).

Compreender as dinamicas da natureza e da sociedade de forma integrada, conectando
as diferentes escalas de analise e interpretacao dos processos socioambientais, possibilita a
conclusao de que as erosdes e seus impactos devem ser estudados a partir de uma visao ampla,
multidisciplinar e multiescalar, envolvendo a sociedade, a natureza e as questdes culturais.
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INTERPRETACAO, MAPEAMENTO E GESTAO TERRITORIAL
DA PAISAGEM VEGETAL DO PARQUE NACIONAL SERRA DA
CAPIVARA, PIAUI-BRASIL

Jorge Luis P. Oliveira-Costa'

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo primordial analisar o contexto
geoecoldgico da area do Parque Nacional Serra da Capivara (Piaui-Brasil), sob uma
perspectiva de sintese (unidades de paisagem), sustentada quantificamente pela analise
estatistica dos dados obtidos. Para alcancar este objetivo, o trabalho foi dividido em duas
partes principais: na primeira elaborou-se uma proposta para compartimentacao da dreaem
unidades ambientais, a partir da analise integrada das condicionantes fisicas da paisagem
(geomorfologia, geologia, solos, vegetacdo). Na segunda parte, como complemento a
analise de sintese, as unidades de paisagem foram analisadas a partir de técnicas estatisticas.
Como objetivo especifico, este trabalho visa analisar o atual contexto fitoecolégico da area
estudada, considerando aspectos relativos a fisionomia, estrutura, composicao e distribuicao
da vegetacao, em doze (12) parcelas localizadas em condicdes geoldgico-geomorfoldgicas
distintas na regiao de influéncia da Serra da Capivara. Sao apresentadas a média, o desvio
padrao, os valores maximos e minimos de sete atributos (Altura; Diametro; Fuste; Tronco;
Folha; Copa e Sombra), apoiadas na andlise estatistica de fatores obtidos (FAC1), e aplicacao
da andlise estatistica de agrupamentos (clusters). Para definicao das parcelas de andlise e
dos indicadores de base (atributos e variaveis) do presente trabalho, as op¢des sujeitaram-se
primeiramente a informacao disponivel nos mapas, cartas e outros documentos da area de
estudo. Posteriormente, a definicao dos indicadores esteve sujeita ao levantamento floristico
realizado em campo. Atendidas as limitagdes, procurou-se uma juncao de componentes
variadas, sem atribuir privilégio a nenhuma delas, procurando um modelo geoestatistico
gue pudesse refletir a dinamica e a relacao dos componentes vegetacionais com os outros
elementos do meio fisico da area de estudo (geologia, solos e geomorfologia). Desse modo,
o modelo adotado para interpretacao e mapeamento da paisagem vegetal estd assentado
em pressupostos teodricos, e condicionado pela informacdao disponivel que precedeu a
andlise estatistica dos resultados obtidos em campo (através do levantamento floristico
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realizado). A selecao dos indicadores usados foi auxiliada pela geoestatistica, buscando
uma adequacao ao modelo tedrico e a metodologia utilizada. Na fase inicial do trabalho
projetou-se uma base com inumeros indicadores, fixando-se posteriormente a analise num
conjunto de 12 parcelas, 7 atributos e 23 varidveis. Através de levantamentos geo-ecoldgicos
é possivel planejar e concretizar politicas mais adequadas de gestdo as diferentes realidades
econOmicas e sociais. A gestao territorial das paisagens vegetais € um contributo inestimavel
para a conservacdo da natureza.

Palavras-chave: Conservacdao da biodiversidade; Biogeografia; Geotecnologias para a
gestao da paisagem; Geoestatistica; Bioma Caatinga; Brasil.

Abstract: The objective of the present work is to analyze the geoecological context of the
Serra da Capivara National Park (Piaui-Brazil), under a synthesis perspective (environmental
units), quantifiably supported by the statistical analysis provided through data obtained. To
achieve its objectives, this work was divided into two (2) parts: in the first part, was elaborated
a proposal for area compartmentalization into environmental units, based on the integrated
analysis of the environment conditions (geomorphology, geology, soils, and vegetation). In
the second part, as a complement to the previous analysis, the environmental units was
investigated using statistical techniques. The second target of this work is about the current
phytoecological context of the study area, considering aspects related to the physiognomy,
structure, composition and vegetation distribution, according 12 plots located in different
geological-geomorphological conditions around the region of influence of the Serra da
Capivara National Park, Piaui-Brazil. The statistical features as ‘mean; ‘standard deviation;
‘maximum values’ and ‘minimum values, about seven plant attributes (Height, Diameter,
Shaft, Trunk, Leaf, Cup and Shade), will be presented through this work, supported by the
statistical analysis of ‘factors obtained’(FACT), and application of ‘cluster statistical analyses. In
order to define the parcels of analysis and the basics indicators (attributes and variables), the
options were firstly based in the information available (maps, charts, and other documents
aboutthe study area). Subsequently, the definition of indicators was based in afloristic survey,
entire developed in the field. Once the limitations were identified, a combination of several
components was sought, without attributing privileges to any attribute, looking for a model
that could reflect the dynamics and relations of the floristic components with the other
elements of the physical environment of the study area (geology, soils and geomorphology).
Thus, the adopted model here is based on theoretical assumptions, being conditioned by
the available informations, geostatistical analysis, and field works. At the initial phase, was
designed numerous indicators, fixing the design analysis in a set of 12 parcels, 7 attributes
and 23 variables. Through geoecological investigations it is possible to plan and implement
policies that are appropriated to different economic and social conditions.

Keywords: Nature conservation; Biogeography; Geo-technologies; Geo-estatistics; Plant
landscape management; Caatinga Biome; Brazil.
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1 Introducao

A Fitogeografia ou Geobotanica é o ramo da Biogeografia que objetiva o estudo dos
agrupamentos vegetais e, consequentemente, da complexidade bioldgica gerada a partir das
relagdes dos elementos floristicos com o meio ambiente (Costa et. al., 2012). Através de estudos
fitogeograficos é possivel compreender a relacao das condicionantes do meio fisico (geologia,
geomorfologia, solos, clima) na organizacao, distribuicao e dinamica das plantas, fazendo entender
porque diferentes dreas apresentam fisionomias e composicdes floristicas variadas (Oliveira-Costa,
2018). Consta na literatura que os primeiros estudos fitogeograficos surgiram no inicio do século
XIX, com a publicacao da obra‘Essai sur la Geographie des plantes’ de 1805 (Ensaio sobre a Geografia
das Plantas), de autoria dos alemaes Alexander Von Humboldt e Aimé Bompland.

Em linhas gerais, o estudo da vegetacao compreende trés aspectos principais: fisionomia,
estrutura e composicao (Rizzini, 1979). Entende-se por‘fisionomia’a aparéncia que a vegetacao
exibe resultado das formas de vida dominantes. A ‘estrutura’ se trata da estratificacdo a partir
da ordenacao das formas de vida existentes, caracteristica tipica das formacoes florestais onde
prevalece avida aérea (numainvestigacao sobre a estrutura e afisionomia, fazem-se necessarias
observacdes sobre a densidade, a caducifolidade foliar, a presenca de formas vegetais tipicas
e a estratificacdo). Quanto a composicao, esta apresenta os géneros e as espécies vegetais
dominantes, indicando a floristica envolvida numa vegetacao.

A partir da investigagao no ambito da fisionomia, estrutura e composicao floristica de um
compartimentovegetacionaltorna-se possivel aelaboracao de umsistemade classificacdao,com
o objetivo de tornar as variadas paisagens vegetais encontradas passiveis de reconhecimento e
organizacao (Oliveira-Costa, 2018). Os Sistemas de Classificacao Biogeografica (SCB) baseiam-
se na fisionomia, na floristica e nas informacodes sobre o local de ocorréncia das plantas, e sao
importantes dada a dificuldade em delimitar tipos vegetacionais em conjunto (vegetacao de
transicao). Ha varias normas de orientacao para elaboragao de SCB (Oliveira-Costa, 2018).

No ambito das aplicacbes da geoestatistica em estudos da vegetacao, o trabalho
estatistico é fundamentalmente comparativo. Com a analise dos dados de inventarios
vegetais é possivel definir padrdes de variacao temporal e espacial da vegetacao, e de suas
relacdes, podendo ser determinados, por exemplo: (1) tipos de comunidades na paisagem,
o que envolve classificacdo e mapeamento da vegetacao; (2) padrdes de distribuicao
e associacdo em espaco abstrato, cujas dimensdes sao definidas pelas varidveis que
descrevem a vegetacao, através de técnicas de ordenacao e classificacao; e (3) relagoes
espago-temporais entre vegetacao e ambiente, entre vegetacao e tempo (sucessao), e entre
vegetacao e fendmenos histérico-geograficos em grande escala.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o contexto geoecolégico da area do
Parque Nacional Serra da Capivara (Piaui-Brasil), sob uma perspectiva de sintese (unidades
de paisagem), sustentada quantificamente pela analise estatistica dos dados. Para alcancar
seus objetivos, o trabalho foi dividido em duas partes principais: na primeira parte elaborou-
se uma proposta de compartimentacao da area em unidades ambientais, a partir da analise
integrada das condicionantes fisicas da paisagem (geomorfologia, geologia, vegetacao).
Na segunda parte, como complemento a analise de sintese, as unidades ambientais foram
analisadas a partir de técnicas estatisticas.
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Entende-se por ‘unidade ambiental’ ou ‘unidade de paisagem’ um espaco que se
caracteriza pela homogeneidade dos seus componentes, suas estruturas, fluxos e relagdes,
e que, integrados, formam o sistema do ambiente fisico e onde ha exploracao bioldgica
(Troppmair, 2006). Nesta sequéncia, a analise integrada das paisagens visa o estudo integrado
dos componentes bibticos e abidticos do ambiente, para a obtencao de dados que permitam
o entendimento da complexidade holistica gerada no meio (Troppmair, 2006). Através
desta analise, é possivel compreender a relacao dos elementos fisicos (substrato geoldgico,
geomorfologia, solos, dinamica climatica e vegeta¢ao), na organizagao, nos processos e nas
interacbes do homem no espac¢o geografico. Estudos desta natureza se processam desde
a antiguidade, sendo que a partir do século XIX, dado o aumento na preocupagao com a
devastacdao desenfreada da natureza, a andlise integrada tornou-se um campo de interesse
pelos investigadores, principalmente gedgrafos e outros profissionais ligados ao planejamento
ambiental. O entendimento das condi¢bes ambientais a partir da andlise integrada das
paisagens permite a elaboracao de propostas de gestao para o ordenamento do territério.

O Parque Nacional Serra da Capivara esta situado no sudeste do Estado do Piaui
compreendendo uma area de 129.140 ha. E internacionalmente conhecido por conter a
maior concentracao de pinturas e sitios arqueologicos do continente americano. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a dinamica e distribuicao geografica dos componentes
vegetacionais do Parque Nacional Serra da Capivara, condicionada pelas suas relacoes
com os elementos fisico-naturais da area (geologia e geomorfologia). Tem como objetivos
especificos: i) delimitar, identificar e mapear unidades fitoecoldgicas para a drea pesquisada;
ii) em cada unidade, descrever as relagées dos agrupamentos vegetais com os elementos do
meio fisico. Aintencdo do presente trabalho é oferecer uma contribuicao paraa compreensao
das condi¢bes ambientais da area de influéncia da Serra da Capivara. Espera-se contribuir
com informacdes que permitam chegar a uma analise objetiva e coerente dessa unidade
de conservacao, que constitui num abrigo de flora especifica. O trabalho esta dividido em
quatro partes. Na primeira, fez-se uma discussao sobre a vegetacao Caatinga no Nordeste
Brasileiro, destacando os principais trabalhos que tratam desse tema. Na segunda parte, fez-
se uma caracterizacdao da area de estudo analisando os condicionantes naturais e as formas
de uso e ocupacgao da terra. Na terceira parte, é apresentada base cartografica, e os esbocos
geoldgico/geomorfolégico e da vegetacao. Na quarta parte, define-se e caracteriza-se as
unidades fitoecoldgicas apresentadas na escala de 1: 100.000, com analise estatistica.

2 Quadro tedrico e metodolagico
2.1 Pressupostos tedricos sobre a caatinga brasileira

A Caatinga do nordeste do Brasil abrange uma area de 750.000 Km?, correspondendo a
54% da regiao e 11% do pais, constituindo o ‘Poligono das Secas' Trata-se de um mosaico de
arbustos espinhosos e sazonalmente secos que cobrem a maior parte dos estados do Piaui,

Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte nordeste
de Minas Gerais (IBGE, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Area de distribuicio da Caatinga no Brasil.

Fonte: IBGE (2007).

Os aspectos geoldgicos e geomorfolégicos, conforme Ab’Saber (1977), estao referidos
as depressoes interplanalticas entre as altitudes de 300 e 500 metros, expostas a partir de
sedimentos do Cretaceo ou doTerciario que cobriam o escudo brasileiro basal Pré-Cambriano
(Figura 2). Com precipitagdes irregulares de ano para ano, resultando em secas periodicas,
a média anual de temperatura varia em torno de 26°C, diminuindo nas altitudes acima dos
500 metros das serras e chapadas.
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Figura 2. Aspecto da depressao periférica da planicie pré-cambriana do Rio Sdo Francisco, setor Faixa Riacho
do Pontal, que se estende desde os contrafortes da Cuesta formada no limite sudeste da Bacia Sedimentar do

Rio Parnaiba, estendendo-se até a calha central do Rio Piaui.

Fonte: Autor.

De acordo com Ab’Saber (1970), a Caatinga esta inserida no dominio morfoclimatico
das depressoes interplandlticas e intermontanas do semiarido brasileiro (Figura 3), local de
elaboracao de extensos pedimentos com ocorréncia de inselbergs dotados de drenagem
intermitente, com caatinga extensiva em solos rasos e vegetacao aberta favorecendo a acao
da lavagem superficial pelo escoamento em lencol.

Segundo estimativa do IBGE (1993), aproximadamente 27,5% da vegetacdo estd
transformada em pastagem, terras agricultaveis e outros tipos de uso do solo, sendo o
terceiro ecossistema mais degradado do Brasil, atras da Mata Atlantica e do Cerrado.
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Figura 3. Mapa dos Dominios Morfoclimaticos de Ab’ Saber - 1970: Amazonico (verde escuro); Cerrado
(laranja); Mares de Morros (amarelo claro); Caatinga (vermelho); Araucarias (verde claro); Pradarias (amarelo

escuro); Faixas de Transicdo (branco).

Fonte: http://geografiacefet01.blogspot.com.br/

O naturalista alemao Karl Phillip von Martius foi o autor da primeira definicao cientifica
da vegetacao Caatinga em 1840, destacando seus principais tracos como uma vegetacao
arborescente e lenhosa (sylva), com perda total de folhas (aphylla) durante a estacao seca
(aestu): “Sylva aestu aphylla” (FERNANDES, 1997).

Para Aubréville (1961), caatinga é um termo fitogeografico genérico que designa o
conjunto de todos os tipos de vegetacao que recobrem a regiao semidrida do nordeste
brasileiro, caracterizado pela caducidade das folhas durante a estacao seca e presenca
frequente ou abundante de arbustos espinhentos e de cactaceas.

Para Schnell (1961), trata-se de uma vegetacao com espinhos e sem folhas na estacao
da seca, com presenca de plantas suculentas (cactaceas) e de bromeliaceas coriaceas e
espinhentas, com tapete herbaceo anual e auséncia de epifitas.

Romariz (1964), procurando estabelecer uma correlacao entre clima e vegetacao,
devido a distribuicdo irregular de chuvas, caracteriza a caatinga como uma vegetacao
complexa, heterogénea, nao sé quanto a fisionomia, mas quanto a composicao.

Vasconcelos Sobrinho (1971) salienta que a caatinga foi desgastada tanto natural
como artificialmente resultando na desertificacao de significativas areas desta porcao do
territorio brasileiro, proporcionando mudancas climaticas acentuadas.
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Rizzini (1979) acrescenta que devido a sua capacidade de adaptacao, no periodo de
chuva a caatinga consegue apresentar uma paisagem enfolhada e florida, que, de acordo
com Koechlin e Melo (1980), é resultado de uma floresta seca, com diferentes formas,
primitiva, que por degradagao originou o xerofilismo.

Andrade Lima (1981) caracteriza a caatinga como uma vegetacao arborea e arbustiva
com predominancia da caducidade das folhas sobre as outras formas de resisténcia as
deficiéncias hidricas; significativamente rica em cactaceas e bromelidceas, com um razoavel
numero de espécies espinhentas e varios endemismos. Este autor define a caatinga como o
conjunto de formacdes xerofilas, deciduas e espinhosas apresentando formacoes estépicas,
tendo como caracteristica principal a caducifélia.

Alcoforado Filho (1993) caracteriza a Caatinga pela diversidade de formas dominadas
por diferentes fisionomias, representadas pelos chapaddes onde ocorre a variedade arbérea,
e pelas areas mais baixas e bordas do planalto onde predomina a variedade arbustiva,
constatando-se intercalagdes entre estratos arboéreos e arbustivos, gramineas e xerdéfitas
relacionadas com as diferentes formas, caracterizando enclaves e identidade ecoldgica.
Ferri (1974) conclui afirmando que essas caracteristicas estdo relacionadas as condicdes
climaticas e aos aspectos do relevo (Figuras 4 e 5).

Figuras 4 e 5. Duas fisionomias distintas caracteristicas do ambiente de Caatinga - a primeira é tipica das
cotas altimétricas mais elevadas, geralmente nas bordas dos planaltos, com predominio de vegetacao
herbacea com cactaceas formando um ambiente conhecido como Parque (Parkland). Na segunda, sobre as

cotas mais baixas, uma formacao arbérea nos vales.

Fonte: Autor.
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Conforme a projecao vertical de suas espécies, a Caatinga é dividida em: caatinga arbérea
(com arvores esparsas ou copas adensadas); e caatinga arbustiva (presenca de espécies
espinhosas de forma densa ou esparsas). A Caatinga pode receber varias classificagbes com
denominacdes locais, sendo que as principais sao baseadas na fisionomia que é determinada
pela estratificagdo vegetal, assim constituida: (i) estrato arboreo: acima de 3m; (ii) estrato
arboreo-arbustivo: até 3m; (iii) estrato arbustivo: até 1m e (iv) estrato herbaceo: até 30cm.

2.2 Pressupostos teodricos sobre a caatinga piauiense

A caatinga piauiense se estende na porcao sudeste do estado caracterizada por
areas de baixas precipitacbes e formacdes vegetais distintas quando ao porte. Possui
um recobrimento vegetacional heterogéneo e uma significativa variedade de espécies
biolégicas. Devido as condi¢des naturais e 0s processos de uso e ocupagao destas areas,
merecem aten¢ao quanto a sua protecao.

Na identificacdo da caatinga piauiense, Alcoforado Filho (1993) reportou-se a
biodiversidade de formas dominadas por fisionomias diferenciadas, representadas
pelos chapaddes onde ocorre o porte arboreo, e ainda nos setores mais rebaixados e no
bordeamento do planalto com predominancia do porte arbustivo, podendo-se constatar
intervalos entre esses estratos de gramineas e xerofitas relacionadas a morfologias
diferenciadas, caracterizando enclaves e identidade ecolégica peculiar.

Na auséncia de uma classificacdo Unica para a caatinga piauiense, seria necessario considerar
a proposta de Laure Emperaire (1980), que classificou a caatinga da regido de Sdo Raimundo
Nonato e do Parque Nacional da Serra da Capivara/Pl, sob um sistema baseado no recobrimento
dos estratos ou estratificacdo vegetal, utilizando os termos: caatinga arbérea, caatinga arbustivo-
arborea e caatinga arbustiva. Desse modo, Emperaire identificou quatorze tipos da vegetacao
caatinga, utilizando para a andlise da vegetacao a definicao de sete estratos, conforme altura e flora.

Segundo Kuhlmann (1977) a caatinga constitui numa importante paisagem por
apresentar elementos de transicdo ou enclaves e organizada pelas condi¢oes hidricas.

Para classificar a caatinga do Piaui, Alcoforado Filho (1993) considera as diferentes
sistematizacbes existentes, que apresentam variacdes relativas a fisionomia floristica e
aspectos ecoldgicos. O autor enfatiza que na auséncia de uma classificacdo Unica seria
necessario considerar um sistema embasado no recobrimento dos estratos, utilizando as
terminologias caatinga arbérea, arbustivo-arbérea e arbustiva.

Ao referirem-se ao dominio da caatinga piauiense, Fernandes e Bezerra (1990)
denominaram-na de Carrasco, como uma formacao distinta devido a interpenetracao
de espécies tipicas do Cerrado. Os autores salientam que as caracteristicas locais estao
associadas as condi¢des morfoclimaticas, sempre em terrenos sedimentares, chapadas,
serras e superficies aplainadas. Desse modo, caracterizaram-na a partir das depressoes
aplainadas da Bacia do Parnaiba; das elevacdes periféricas presentes a Leste e Sul do estado;
das elevacdes interioranas e na regiao Centro-sul do territorio piauiense.

Sobre a caatinga piauiense, Duque (1980) parte do pressuposto da extensao territorial
que esta vegetacao ocupa no estado, analisando a densidade demografica e as atividades
produtivas, considerando que esta vegetacao representa um percentual significativo deste
territorio, em areas cultivadas com algodao e pecudria bovina.
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Ab’ Saber (1970) tratando do dominio morfoclimatico da caatinga afirma ser a maior
expressao dos dados climaticos, de acordo com combinagdes de fatores geomorfoldgicos
e pedolégicos, permitindo a definicao de dreas homogéneas do ponto de vista das formas
do relevo e dos processos que operam na superficie, ndao seguindo uma disposicao em
latitude e com contorno irregular, pela complexidade dos fendmenos naturais e antrépicos
associados, nao dependendo apenas de processos presentes, mas do resultado de atuacao
de sistemas diferentes, relativos as flutuacdes no Quaternario.

Ao tratar da caatinga piauiense, Rizzini (1979) correlaciona ao tipo vegetacional
denominado Carrasco, com caracteristicas de arbustos e densidade elevada, rigida e
dificuldade de penetracao, com ocorréncia na divisa entre os estados do Piaui e Cear3a,
especialmente na Chapada da Ibiapaba.

Asvariagbes fisiondOmicas apresentadas pela caatinga sao bastante acentuadas, ndo somente de
um lugar para outro como também num mesmo local, segundo as condig¢ées climaticas, oferecendo
a vegetacgao profundos contrastes entre as épocas secas e as chuvosas (ROMARIZ, 1996).

A caatinga estd incluida nas formacdes vegetais caducifélias da regiao semidrida,
ocupando toda parte leste e sudeste do territério piauiense. Sua fisionomia varia da caatinga
arbustiva a caatinga arboérea, e sua distribuicdo ocorre desde a confluéncia dos rios Canindé
e Piaui, cobrindo o conjunto das chapadas do sudeste e seus contrafortes, formando um
mosaico de fisionomias variadas (EMPERAIRE, 1980).

A caatinga arbustiva predomina nas areas mais elevadas, sendo de porte baixo, com
representantes dasfamilias cactaceas e bromelidceas. Nas dreas mais baixas ocorre a caatinga
arbérea, de porte elevado, presente predominantemente nos vales fluviais.

Devem-se considerar ainda as diferentes classificacbes existentes que variam conforme
os aspectos considerados, desde a fisionomia floristica até os aspectos ecoldgicos, ou aquelas
baseadas no recobrimento dos estratos arboéreo, arbdreo-arbustivo e arbustivo. Essas classificacoes
sao de fundamental importancia para o entendimento da organizacao espacial da vegetacao,
possibilitando o relacionamento dos indicadores naturais que predominam na sua caracterizacao.

2.3 Aspectos metodologicos da pesquisa

ApesquisarealizadanaareadoParque Nacional Serrada Capivarafoidesenvolvidacom base
nos encaminhamentos fundamentais das pesquisas cientificas “in loco’, onde foram abordados
procedimentos metodoldgicos como a observacao, inspecao de campo, acompanhamento
de pessoas com conhecimento da area e complementacao de dados através de consultas a
bibliografia referente ao tema e a érea estudada. Na elaboragao do trabalho ficaram previstas as
seguintes etapas: i) coleta de dados com revisao bibliografica e documental, ii) interpretacao de
dados bibliograficos, documentais e cartograficos e i) trabalhos de campo.

Nas duas etapas iniciais, foram catalogados os mapas, cartas e toda a bibliografia
referente a area de estudo. Com base nas Folhas Sistematicas Plani-altimétrica da DSG/
SUDENE na escala de 1:100.000 (folha Serra do Congo/SC-23-X-B-ll, folha Barragem/SC-23-X-
VI, folha Canto do Buriti/SC-23-X-B, folha Sao Jodo do Piaui/SC-23-X-B-Il), foi confeccionada
uma base cartografica para a drea de estudo, na escala de 1:100.000, com o objetivo de
subsidiar o trabalho de campo e a identificacdo dos componentes geoecoldgicos.
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O trabalho de campo foi realizado com visita a area, onde foi feito o reconhecimento
geraldamesmaeolevantamentode campo (Figuras 6,7 e 8). Através da execucdo das técnicas
de campo foi possivel elaborar um levantamento preliminar da floristica e fitogeografia, com
posterior compartimentacao da area de estudo em unidades geossistémicas.

Como suporte a identificacdo e andlise dos componentes geoecoldgicos foram utilizados
mapas e técnicas de sensoriamento remoto. Os mapas correspondem ao mapa geoldgico em escala
de 1:250.000 da CPRM (2006) e a0 mapa geomorfoldgico em escala de 1:500.000 de autoria de Pellerin
(1984). Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto na interpretacao visual da imagem de
satélite LANDSAT 5 —TM composicao colorida, datada do ano de 2007, na escala de 1:100.000.

Como ultima etapa, foram realizadas entrevistas com moradores locais, escolhendo
principalmente pessoas com conhecimentos da area, onde se procurou acompanha-los em
suas andancas pelas matas, a fim de levantar informagdes sobre as espécies vegetais mais
freqlientes encontradas, bem como sua denominacdo popular e as caracteristicas dessas
espécies bastante conhecidas pelo morador local.

3 Caracterizacao geral da area de estudo
3.1 Localizagao geografica e condi¢does ambientais

Situado em uma regiao de clima semi-arido, na fronteira entre a Bacia Sedimentar Piaui-
Maranhao e a Depressao Periférica do Rio Sao Francisco, o Parque Nacional Serra da Capivara
é formado por unidades de paisagem que se caracterizam pela diversificacdo de biétipos com
particularidades naturais e culturais. Esta localizado na macrorregiao do sudeste piauiense,
microrregiao do municipio de Sao Raimundo Nonato, aproximadamente entre as coordenadas
08°26'50"e 08° 54'23"de latitude S e 42°19'47" e 42° 45’ 51" de longitude W (Figura 6).

Figura 6. Localizacdo do Parque Nacional Serra da Capivara (Brasil - Piaui).

Fonte: Organizada pelo autor.
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O parque abrange areas dos municipios piauienses de Sao Raimundo Nonato, Coronel
José Dias, Jodo Costa e Brejo do Piaui, onde ocorrem por¢cdes topograficamente mais
elevadas que recebem os nomes locais de Serra Talhada, Serra Branca, Serra do Congo, Serra
Nova, Serra Vermelha que fazem parte de um complexo que leva o nome de Serra do Bom
Jesus do Gurguéia (IBAMA, 1991). O PARNA foi criado em 1979 a pedido de uma equipe de
cooperacao cientifica que realizava trabalhos arqueolégicos na area. Sua criacao esta ligada
a preservacao de um ecossistema especifico e de um dos mais importantes patriménios
culturais pré-histéricos do mundo, sendo reconhecido pela UNESCO como patrimoénio
cultural da humanidade.

De acordo com dados do IBAMA (1991), o Parque Nacional Serra da Capivara possui
superficie de 605.000 ha, area de 129.140 ha, perimetro de 214 km, altitudes de 320 a 600
m, apresenta clima semi-arido, correspondente ao tipo Bshw com seca invernal de Képpen,
e temperatura média anual de 28°C, com regime de chuvas entre 250 e 500 mm/ano
apresentando irregularidade interanual.

A Macrorregiao do Sudeste Piauiense enquadra-se dentro de um clima quente tropical
com estacdo seca pronunciada de 05 a 07 meses. A estacdo chuvosa, significativamente
curta, caracteriza-se pela sua irregularidade. A pluviometria média total é da ordem de 600
mm, com a minima em torno de 300 mm e a maxima de 1000 mm anuais. A temperatura
média fica em torno dos 27°C, com minimas de 18°C e maximas de 35°C (INMET, 2008).

O Parque é drenado pela Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba, sub-bacia dos rios
Piaui e Canindé, que abrange os estados do Maranhao, Piaui e Ceara. O funcionamento da
rede de drenagem do Parque esta condicionado a litologia da area e ao clima semi-arido,
apresentando cursos de agua caracterizados por regime irregular intermitente. Na area
de estudo nenhum rio importante é permanente. Existem olhos d’agua de regime perene,
caldeirbes, lagoas temporarias e algumas cavernas que conservam agua nas galerias
interiores (FUMDHAM, 1998).

Geologicamente a area é ponto de encontro entre dois dominios brasileiros: a Bacia
Sedimentar Paleozéica do Piaui-Maranhao, ou do Rio Parnaiba, e a Depressao Periférica
Cristalina da Planicie Pré-Cambriana do Rio Sao Francisco. Estes dominios geoldgicos
sustentam dois dominios geomorfoldgicos distintos: os Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parnaiba e a Depressao Periférica Sertaneja e do Sdo Francisco.

Osaspectosdo quadro natural da area(geolégicos, geomorfoldgicos e pedolégicos) sao
descritos a partir de dados extraidos do Projeto RADAM (1972), CPRM (2006) e do trabalho de
PELLERIN (1984). Segundo essas referéncias, a area em epigrafe tem representacdo de rochas
da Formacao Serra Grande, constituidas de arenitos brancos grosseiros conglomerados
(Figura 7).

Geomorfologicamente a 4rea é caracterizada pela presenca de feicdes que consistem
em uma superficie de aplainamento modelada durante o Tercidrio ou Pleistoceno, sob clima
arido. As formas estruturais consistem em superficies tabulares submetidos a processos
de sedimentacao. As chapadas sao geralmente areniticas, cuestiformes ou nao, limitadas
por rebordos festonados, localmente dissimulados por sedimentos, apresentando front de
cuesta nas escarpas a sudoeste da Serra da Capivara.
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Figura 7. Mapa geoldgico da drea do Parque Nacional Serra da Capivara e adjacéncias

Fonte: CPRM (2006).

Pedologicamente a area é caracterizada pela presenca de latossolos vermelho-amarelo
oriundos de coberturasareno-argilosas, nao hidromorficos, de perfil profundo, bem desenvolvido,
com elevado grau de intemperizacao, além da presenca de litolicos que compreendem
solos rasos, pouco desenvolvidos, apresentando horizonte A ausente sobre rocha, de carater
distréfico, pedregosos e com declives fortes, susceptiveis a erosdo e areias quartzosas que sao
solos profundos e excessivamente drenados com niveis de fertilidade muito baixos, sendo
predominantemente distréficos desprovidos de minerais facilmente decomponiveis.

Adreadeestudo esta situada no contato de duas grandes unidades morfo-estruturais: o
escudo metamorfico sedimentar pré-cambriano e o planalto sedimentar paleozéico do
Piaui-Maranhao. Localizado ao sul da area de estudo, o escudo estd modelado em terrenos
cristalinos, possui caracteristicas semi-aridas, altitude média de 400/300m e superficie de
pedimento regular com fraca declividade (PELLERIN, 1984). Localizado ao norte da érea
de estudo, o Planalto da Bacia Sedimentar Piaui-Maranhao se constitui numa superficie
monotona, com estrutura predominantemente arenitica e altitude média de 500/600m.
Suas bordas formam escarpas cuestiformes que representam o relevo mais importante da
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regiao. Forma cuestas e morros testemunhos na area dissecada e possui formagdes que vao
desde o silurio-devoniano (Paleozdico) até o triassico (Mesozdico) (PELLERIN, 1984).

Sao reconhecidas trés unidades geomorfoldgicas na drea do Parque Nacional Serra da
Capivara: planaltos areniticos, cuestas e pedimento. Os planaltos areniticos situam-se a
oeste do parque e constituem chapadas do reverso da cuesta, de relevo regular e mon6tono
cuja altitude chega a 630m. As cuestas foram modeladas em rochas predominantemente
areniticas e conglomeraticas do Grupo Serra Grande. A cuesta pode ser dupla com tabuleiro
intermediario, seu desnivel entre o pedimento oscila entre 200 a 250m. O pedimento é uma
vasta area de erosao, situada no sopé da cuesta, que se inclina suavemente a partir dos
bordos da cuesta rumo a calha central do rio Piaui.

Os aspectos bidticos (fauna e flora) sao descritos a partir de dados extraidos do IBAMA
(1991), FUMDHAM (1998) e dos trabalhos de EMPERAIRE (1980, 1984), ARRUDA (1993) e
LEMOS (1999). Segundo essas referéncias, a fauna do Parque Nacional Serra da Capivara
abriga populagdes da maioria dos endemismos da caatinga. Os reflgios sdao representados
pelos enclaves de mata semi-decidua dos boqueirdes, que assumem importancia para a fauna
durante a estacao seca. Além dos endemismos, existem no parque diversas espécies da fauna
ameacadas de extingdo. Sdo registradas 33 espécies de mamiferos ndo voadores, 24 espécies
de morcegos, 208 espécies de aves, 19 espécies de lagartos, 17 espécies de serpentes e 17
espécies de jias e sapos. A area estd inserida no dominio das caatingas com uma formacgao
constituida das principais caracteristicas desse tipo de vegetacao: apresenta um tapete
herbaceo anual, condicionado pelos elementos do meio fisico (geologia, geomorfologia,
pedologia), estratificacao arborea, arbustiva e herbacea, apresentando espécies caducifélias e
subcaducifélias, com presenca de individuos de carater suculento e xeréfilo.

O dominio da caatinga piauiense como formacao vegetal, de acordo com Fernandes
e Bezerra (1990), estende-se a partir da Bacia do Rio Parnaiba, ao longo das elevacbes
periféricas (leste e sul do estado), das elevacdes interioranas (centro-sul) e nas depressdes
aplainadas da referida bacia. Devido a presenca de espécies tipicas do cerrado, salientam
que estdo associadas as condi¢cdes morfoclimaticas em terrenos sedimentares, chapadas,
serras e superficies aplainadas. De acordo com a classificacdo fitogeografica do Brasil
proposta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE-1991), ocorre no estado
do Piaui seis tipos de vegetacao: Savana-estépica (Caatinga), Savana (Cerrado), Floresta
Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia), Floresta Ombroéfila Aberta (Faciacbes da
Floresta Ombréfila Densa), Formacdes Pioneiras (Restingas, Manguezais e Alagados) e Areas
de Tensao Ecolégica (Vegetacao de Transicao).

Com relacao a dinamica desses tipos de vegetacao no Piaui, na porcao leste do estado,
se distribui a Savana-estépica (Caatinga) na fronteira com os estados do Ceard, Bahia e
Pernambuco. Na porcao oeste do estado, se distribui a Savana (Cerrado) na fronteira com os
estados do Maranhao e Tocantins. Na porc¢ao sul do estado, se distribui a Floresta Estacional
Decidual na fronteira com o estado da Bahia. Por toda a extensdo oeste do estado, se
distribuem disjun¢des da formacgao Floresta Ombréfila Aberta, caracterizando a regiao‘Meio
Norte do Brasil’. Na porcdo norte do estado, se distribui as formacdes pioneiras e entre todos
esses tipos de vegetacao ocorrem areas de tensao ecoldgica, que caracterizam as transicoes
entre as formacgdes vegetais.
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Na Macrorregiao do Sudeste Piauiense predominam as formagdes vegetais de caatinga
de porte arboreo e arbustivo, além de campos de cerrados. As chapadas dessa regiao sao
revestidas de caatinga, predominando o porte arbustivo com folhas pequenas que caem
durante a estiagem. Nos baixdes (areas proximas aos rios) predominam o porte arbéreo com
aproveitamento na agricultura.

Na area do parque, a Formacao Caatinga se distribui conforme as caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas e edaficas apresentando estratificacbes diferenciadas. A
justaposicao entre dois dominios geoldgicos faz com que a drea em questao seja dividida
em dois conjuntos fitogeograficos: a formacao caducifélia espinhosa da bacia sedimentar e
dos terrenos pré-cambrianos.

3.2 Uso e ocupagao do solo

Segundo registros historicos, os primeiros habitantes da area do Parque Nacional Serra
da Capivara foram os indios da tribo Tapuias, que se distribuiram pelo vale do rio Piaui. No final
do século XVII chegaram os jesuitas e os primeiros colonizadores que praticavam atividade
econémica baseada na cultura da manigoba, povoando a drea com a criacao de fazendas e
sitios. Com a crise da lavoura da manicoba houve o éxodo rural, sendo que, atualmente, existem
poucos moradores nas areas anteriormente ocupadas pelos primeiros nucleos de povoamento
da regiao. Mas esse tipo de ocupacao causou grande interferéncia no meio ambiente, pois a
cultura da manicoba sempre ia exigindo novas terras, e matas foram sendo derrubadas.

A flora foi parcialmente degradada, em funcdo da retirada da cobertura vegetal
arborea. Atualmente, a area do parque encontra-se preservada, mas ha o predominio das
pastagens e das culturas anuais nas areas adjacentes ao parque.

De modo resumido, podemos dizer que as atividades antropicas mais prejudiciais para
a flora local sao: i) A derrubada constante das matas ainda existentes e que vao diminuindo
cada vez mais o espaco para sobrevivéncia e a procriagao dos animais que ainda vivem nessa
area. i) As queimadas que sao praticadas todos os anos na época da seca, para a limpeza do
terreno e renovagao das pastagens. Todos os anos essas queimadas acabam entrando nas
areas de mata preservada, provocando incéndios, causando a destruicao desses ambientes e
matando animais e aves que ndo conseguem fugir a tempo. iii) Atualmente, as monoculturas
de cajueiro vém penetrando pelo sul da area e transformando as paisagens, as capoeiras e 0s
pequenos capdes de matas em grandes lavouras de caju. A consequiéncia dessa pratica é que
a poluicao, através de defensivos agricolas, causa a morte de animais das dreas adjacentes, que
atravessam o parque. Por outro lado, essas monoculturas sao também queimadas na época
das secas, 0 que provoca a degradagao do meio ambiente e a morte de pequenos animais,
répteis e aves, acelerando o desequilibrio dessas populagcdes algumas em via de extingao.

A parceria FUMDHAM, Fundacdao Museu do Homem Americano, e ICMBio, Instituto
Chico Mendes de Protecao a Biodiversidade, ajuda na preservacao e conservacao da fauna
e flora do interior do parque, contra a acdo exploratéria do homem. As comunidades que
habitam o entorno do parque, sdo compostas de pessoas com poucas condi¢des financeiras
e dotadas de pouco conhecimento. Esses individuos por nao entenderem a importancia
de preservar os recursos do parque nacional, possuem pouca preocupa¢ao em realizar
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atividades ilegais na drea. A pecuaria, a agricultura de subsisténcia e intensiva e a exploracao
de madeira sao as principais responsaveis pelos antropismos na regiao (ARRUDA, 1993).

Trabalhos cientificos realizados na drea do parque contemplando sua situacdo em meados da
década de 90 e na virada do século, como a pesquisa de Arruda (1993), destacavam o significativo
reflorestamento ocorrido em virtude do desmatamento de extensas areas de matas nativas nos
municipios vizinhos ao parque. Salientava Arruda (1993) que a extragao de madeira para o consumo
dalenhaem olarias, caieiras, casas de farinha, e padarias nos municipios entorno do parque, é pratica
comum e livre de qualquer controle ou fiscalizagdo. Segundo o autor, para diminuir os danos, foram
implantados diversos projetos de reflorestamento com caju nas areas devastadas pela extracdo de
madeira. As plantacdes de caju, além de servirem como reflorestamento de uma area desmatada,
é o modo de sobrevivéncia de comunidades do parque, que vivem em fung¢ao da venda do caju e
de outros frutos que sao plantados na propriedade.

A extracdo de madeira e a agricultura de subsisténcia e intensiva sao dois antropismos
comuns na area do parque, que devastam a mata nativa e ameagam a sobrevivéncia da fauna local.
A cacailegal é outra atividade frequiente na area do Parque Nacional Serra da Capivara. Mesmo com
afiscalizacao de 6rgaos como o IBAMA e FUMDHAM, alguns individuos insistem na pratica da caca
ilegal, aprisionado espécies endémicas e ameacadas de extin¢ao da fauna local. O Tatu-verdadeiro
(Dasypus novemcinctus), o Tatu-peba (Eupharactus sexcinctus) e o Mixila (Tamandud tetradactyla),
sao algumas das espécies da fauna local que mais sofrem com a acdo dos cacadores na regiao. A
caca ilegal provoca alteracao no meio ambiente em decorréncia da acao do homem, com isso, é
outro antropismo que acontece no Parque Nacional Serra da Capivara.

3.3 Delimitacao da area para estudo de detalhe

O Parque Nacional Serra da Capivara esta localizado no sudeste do estado do Piaui,
ocupando areas dos municipios de Sao Raimundo Nonato, Joao Costa, Coronel José Dias
e Brejo do Piaui, entre as coordenadas 08°26'50” e 08°54'23” de latitude sul e 42°19'47" e
42°45'51" de longitude oeste. A drea em estudo possui uma superficie de 605.000ha, numa
area de 129.140ha pertencente a Mesorregiao do Sudeste Piauiense e a Microrregiao de Sao
Raimundo Nonato (FUMDHAM, 1998). A partir das Folhas Sistematicas Plani-altimétrica da
DSG/SUDENE na escala de 1:100.000 (folha Serra do Congo/SC-23-X-B-ll, folha Barragem/
SC-23-X-VI, folha Canto do Buriti/SC-23-X-B, folha Sao Joao do Piaui/SC-23-X-B-ll), foi
confeccionada uma base cartografica com o objetivo de se fazer uma melhor caracterizacao
da mesma. A pesquisa realizada seguiu os encaminhamentos fundamentais dos trabalhos
de carater geoecoldgico, com base na premissa de que os elementos constituintes do meio
natural (geolégicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidrolégicos e biolégicos) encontram-
se intimamente interligados no ambiente. Partindo desse pressuposto, identificaram-se
unidades naturais da paisagem (unidades geossistémica) passiveis de reconhecimento pelas
caracteristicas geoecolégicas observadas no padrao fisionémico, organizacional e funcional
de cada um dos elementos. Na delimitacao das unidades utilizou-se como elemento padrao
a compartimentacao geolégico-geomorfoldgica e a estrutura dos agrupamentos vegetais,
pois o aspecto geolégico-geomorfoldgico constitui fator condicionante na distribuicdo da
vegetacao e, conseqlientemente, na caracterizacdao das unidades fitoecolégicas.
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A compartimentacdao da area em unidades geossistémicas é de fundamental
importancia para o entendimento do funcionamento das mesmas, de modo a oferecer
subsidio para uma intervencao adequada e, consequentemente, garantir a preservagao
das mesmas. Para se chegar aos resultados desejados, com o intuito de se ter uma idéia
mais precisa da estrutura vegetacional da area mapeada e, conseqiientemente, uma
melhor delimitacdao das unidades geossistémicas, adotou-se o0 método de levantamento
por meio da transeccao linear, que consiste em estender uma trena sobre o solo, criando
um alinhamento, no caso de 25 metros, ao longo do qual se anotam todas as plantas que
cruzam a linha da trena, desde arbustos até arvores de grande porte. Devido o carater
fortemente emaranhado da vegetacao, optou-se por um alinhamento curto de 25 metros.
Para uma melhor definigao e caracterizagao das unidades buscaram-se algumas informacgdes
referente ao quadro geoecoldgico da regiao. A partir dessas informacgodes foi esquematizado
um esbo¢o geoldgico/geomorfolégico e um esbogo da vegetagao.

3.3.1 Esbo¢o geoldgico e geomorfologico

Com base no mapeamento apresentado pelo Projeto RADAMBRASIL, constatou-se que
a area do Parque Nacional Serra da Capivara estd localizada no ponto de encontro entre dois
importantes dominios geoldgicos brasileiros: a Bacia Sedimentar Paleozdica do Rio Parnaiba
e a Depressao Periférica Cristalina da Planicie Pré-Cambriana do Rio Sao Francisco (Figura
8). Estes dominios geolégicos sustentam dois dominios geomorfoldgicos distintos: os Planaltos
e Chapadas da Bacia do Parnaiba e a Depressao Periférica Sertaneja e do Sao Francisco.

Figura 8. A paisagem da Serra da Capivara.

Fonte: Autor.
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Com base no mapeamento elaborado pela CPRM (2006), verificou-se que na area
ha ocorréncia das seguintes formagdes geoldgicas: Serra Grande, Pimenteiras e Cabecas,
todas pertencentes a coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parnaiba, com presenca
também de depdsitos coluvio-eluviais (cor amarela), arenosos, detritico-lateritos, Formacao
Barra Bonita (Grupo Casa Nova) e ainda uma pequena mancha do Complexo Sobradinho-
Remanso nas adjacéncias da porc¢ao sul do parque (Figura 9).

Figura 9. Mapa geoldgico da drea do Parque Nacional Serra da Capivara.

Fonte: Modificado de CPRM (2006).

Na cor azul marinho no mapa geoldgico, a Formacao Serra Grande (SDsg), originada
no silurodevoniano, é constituida de arenitos brancos, grosseiros, conglomeraticos, contém
leitos de até 20m de conglomerado oligomitico grosseiro, com seixos de até 20m de
diametro de quartzo, cuja o tamanho diminui da base para o topo, seguindo-se arenitos
grosseiros com estratificacao entrecruzada diagonal. Bordeja a parte sul-sudeste da area de
estudo, sobre forma de escarpas de cuestas, assentando em discordancia angular sobre o
embasamento cristalino (Figuras 10 e 11).

Figuras 10 e 11. Cuesta modelada em arenitos conglomeraticos grosseiros pertencentes a Formacao Serra Grande.

Fonte: Autor.
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Na cor verde no mapa geoldgico, a Formacao Pimenteiras (Dp), datada do devoniano
inferior, caracteriza-se por apresentar intercalacdes de arenitos e siltitos, variando de branco a
cinza claro, encontrados principalmente no topo da formacao e, folhelhos vermelho e cinza-
escuro, micaceos, contendo nédulos e leitos de odlitos piritosos. Constituida por bancos
alternativamente de arenitos e de siltitos cuja fraca resisténcia a erosao permitiu a abertura de
vales internos na chapada como a de Boa Esperanca, Nova Olinda (Figura 12) e Sao Jodo do Piaui.

Figura 12. Riacho Nova Olinda.

Fonte: Autor.

Na cor laranja, a Formacao Cabecas (Dc), com origem no devoniano, é constituida de
arenitos de cores claras, branco e cinza-amarelo, as vezes chegando a vermelho, médios a
grosseiros, freqientemente conglomeratico e pouco argiloso. Aparecem ainda em certos
locais, intercalagbes de siltitos e arenitos finos, laminados, de cores claras. Geralmente
essa formacdo é constituida de um arenito duro, homogéneo e bem consolidada, com
estratificacao entrecruzada que constitui as vertentes em cornija dos vales das chapadas
(Riacho do Boqueirao e da Serra Branca). (Figura 13).
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Figura 13. Boqueirao Pedra Furada.

Fonte: Autor.

Com base no mapeamento apresentado por PELLERIN (1984), o relevo da area de
estudo encontra-se compartimentado em trés unidades: a zona de cuesta, os planaltos
areniticos do reverso da cuesta e o pedimento.

A zona de cuesta (Figura 14) constitui numa darea de estruturas concordantes
homoclinais soerguidas, pertencentes a Bacia do Maranhao-Piaui, que foram modeladas em
rochas predominantemente areniticas e conglomeraticas do Grupo Serra Grande. O desnivel
entre a cuesta e o pedimento oscila entre 200 e 250m. Nessa area, a erosao gerou vales muito
profundos e dentriticos. A cuesta pode ser dupla com tabuleiro intermediario, um exemplo esta
na area de cuesta na comunidade Zabelé. Sao areas de importante relevancia arqueoldgica,
pois abrigam uma significativa concentracao de abrigos com pinturas rupestres. Além disso,
esta unidade apresenta um aprofundamento em canions com paredes ruineformes verticais e
com vasta largura formando corredores que terminam em boqueirdes.
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Figura 14. Zona de Cuesta - relevo tipico de borda de Bacia, no caso a Bacia do Parnaiba. Encontra-se

modelada em arenitos formando canions, vales e boqueirbes.

Fonte: Autor.

Os planaltos areniticos (Figura 15) constituem chapadas do reverso da cuesta, estdao
localizados a oeste, sao caracterizados por apresentar relevo regular e monoétono, cuja
altitude chega a 630m, sendo cortados por vales com direcao norte/sul, vales de fundo
plano dominados por cornijas de arenitos subverticais esculpidos em relevos ruineformes
e arredondados. Rumo ao norte, as chapadas passam a formas mais tabulares, seguidas por
morros residuais isolados nas vertentes em degraus.

A drea do pedimento (Figura 15) é dominada por numerosos inselbergs e corresponde
a uma vasta area de erosao situada no sopé da cuesta inclinada suavemente a partir dos
bordos da cuesta rumo a calha central do rio Piaui. Nessa area afloram rochas cristalinas do
Pré-Cambriano derivadas da faixa de dobramento Riacho do Pontal. E caracterizada pela
presenca de inselbergs de granito e gnaisse, relevos planos de micaxistos e serrotes calcarios.
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Figura 15. Aspectos das trés grandes unidades geomorfoldgicas que compreendem o Parque Nacional Serra

da Capivara: A - planaltos areniticos, B — cuesta, C - pedimento.

A
>

Fonte: Autor.

Com base no mapeamento apresentado pelo Projeto RADAMBRASIL, constatou-se

que a area de estudo se encontra localizada na justaposicao de dois dominios geoldgicos
brasileiros (Figura 16).

Figura 16. Area fronteirica entre duas unidades geoldgicas: 1 — embasamento cristalino (Depressdo do Sao

Francisco), 2 — dominio sedimentar (Bacia do Parnaiba).

/1

Fonte: Autor.
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O embasamento cristalino é representado pela Depressao Periférica da Planicie
Pré-Cambriana do Sao Francisco. E Pré-Cambriano, exibe um sistema de dobramentos
dentro da provincia Borborema, tendo sido estruturado durante o ciclo brasiliano. Possui
formato irregular ao longo da area que representa 28.000km. Esta localizado na divisa
dos estados do Piaui, Pernambuco e Bahia, ocupando 4rea delimitada por trés fronteiras
geotectonicas: i) Provincia Borborema (sudeste), ii) Craton Sao Francisco (norte) e iii) Bacia
do Parnaiba (sudeste). A area de embasamento cristalino é subdividida em cinco subzonas
de cisalhamento, sendo a area de estudo compreendida pela subzona de cisalhamento
Barra do Bonito. Essa drea é composta por muscovita-quartzitos, quartzitos feldspaticos,
micaxistos e quartzoxistos.

O dominio sedimentar é representado pela Bacia do Rio Parnaiba, ou Bacia do
Maranhao-Piaui. Essa bacia representa o paleozdico da area, possui grande dimensao, com
area de aproximadamente 600.000km” agregando porcdes dos estados do Para, Tocantins,
Maranhao, Piaui e Bahia. Abriga um pacote de mais de 3.000m de espessura maxima de
sedimentos. E paleozdica, embora depdsitos mesozoéicos ocupem grandes areas. Possui
forma elipsoidal, com diametro maior longitudinal de 1.000m e diametro menor, ortogonal
ao maior, de 800m. E estruturalmente assimétrica, esta disposta sequndo um eixo NE/SW
passando pela capital Teresina. O mergulho de suas camadas na borda sul/sudeste é mais
acentuado que o da borda nordeste.

3.3.2 Esbo¢o da vegetacao

A partir das referéncias bibliograficas e cartograficas e, principalmente, das observacoes
feitas em campo constatou-se que, de um modo geral a vegetacao da area encontra-
se significativamente preservada. A ocorréncia da vegetacdo esta intimamente ligada as
caracteristicas geoldgico-geomorfolégicas e aos diferentes estagios de conservagao dos solos.

Apds a caracterizacao da area de estudo e através da metodologia empregada, foi
possivel identificar as principais espécies vegetais que sao encontradas na area do Parque
Nacional Serra da Capivara. Ressalta-se que o critério adotado para a presente relagao se
prende somente a dados confirmados, pois ndo é interesse fazer mencao as espécies que
nao tenham sido levantadas. Cada espécie foi analisada separadamente e passamos agora a
dar as principais caracteristicas das mesmas:

Angico (Piptadenia macrocarpa) — arvore de caule tortuoso e mediano, de casca grossa,
rugosa, fendida e avermelhada. Pertencente a familia das Leguminosas mimoséideas. Possui
folhas bipinadas, flores alvas com capitulos globosos e vagem achatada, grande, até 32
cm de comprimento. E usada como madeira de lei para trabalhos de marcenaria, como na
confeccao de moveis finos. Presente em todo o nordeste brasileiro, estendendo-se até os
estados centrais.

Aroeira (Astronium urundeuva) — arvore de tronco alto, linheiro, com mais de 1 m.
de diametro, possui larga copa, formada por ramos flacidos. E pertencente a familia das
Anacardiaceas. Possui folhas alternas e flores em paniculas purpureas com pélos brancos.
Frutos drupéceos, pequenos e apiculados. E madeira de cerne roxo-escuro, dura, dificil de
ser lavada, utilizada na construcao civil. A resina amarelo-clara, proveniente de lesées na
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casca da arvore, é medicamento de aplicacao como tonico. Cresce nos sopés e quebradas
das serras litoraneas e tabuleiros praieiros.

Cajueiro (Anacardium occidentale) — arvore que pode atingir até 10 m. de altura,
pertencente a familia das Anacardidceas. Possui tronco tortuoso, esgalhado a partir da
base, de ramos longos, sinuosos, formando fronde ampla e irregular. Suas folhas sao
alternas, simples, ovadas, onduladas, coridceas, verde-amareladas. As flores sao pequenas,
avermelhadas, poligamas, multifloras, pulverulentas. O caju varia no tamanho, na forma,
na cor e no sabor. A castanha, fruto do cajueiro, é lisa coriacea, cinzenta, com mesocarpo
espesso, alveolado, vermelho, acre, caustico e inflamdvel. Distribui-se pela faixa litoranea da
zona tropical e subtropical do Brasil.

Canafistula (Cassia excelsa) — arvore grande pertencente a familia das Leguminosas
cesalpinoideas. Possui folhas pinadas e pequenas. Flores amarelas, grandes, em paniculas
terminais. A vagem é comprida. Planta usada na arborizacao. Possui ramas forraginosas.
Distribui-se do Ceara ao Mato Grosso.

Catingueira (Caesalpinia pyramidalis) — arvoreta de até 4 m. de altura pertencente a
familia das Leguminosas cesalpinoideas. Possui folhas bipinadas e flores amarelas dispostas
em racemos pouco maiores ou tao longos quanto as folhas. A Vagem é achatada e de cor
escura. E madeira para lenha, carvdo e estacas. E uma das plantas sertanejas cujos gomos
brotam nas primeiras umidades de chuvas. Sdo arvores de boa forragem. As folhas, flores
e cascas sdo usadas no tratamento de infeccdes catarrais e diarréias. Planta caracteristica
das caatingas, desde o Piaui até a Bahia, inclusive Mato Grosso. E também conhecida
popularmente como Pau de rato.

Coroa de frade (Melocactus bahienses) — sdao cactaceas pertencentes ao género
melocactus. Distinguem-se pelo caule pequeno, globoso, angulado, coroado de pelos
hispidos e semi-aculeados a lembrar uma cabeca tonsurada. Presente no sertao nordestino,
em especial nos sertdes secos de Pernambuco, Sergipe, Alagoas e Bahia.

Facheiro (Cereus squamosus) - sao cactaceas de formato robusto, pouco ramificado,
verde-escuro, armado de espinhos agudos, de flores grandes, isoladas e alvas, atingindo
até 10 m. de altura. Cresce por toda a zona nordestina, caracteristico nos trechos mais secos
e agrestes. Por lembrar o aspecto de um grande facho cravado ao chao, o sertanejo deu-
Ihe o nome de facheiro. Suas bagas sao comestiveis e quando novo, ainda sem espinhos, é
forraginoso.

Favela (Cnidoscolus phyllacanthus) - arvore de 3 a 5 metros de altura pertencente a
familia das Euforbiaceas. Irregularmente esgalhada e profusamente armada de espinhos
causticos. Possui folhas longas, grossas, profundamente recortadas por espinhos, e flores
alvas, hermafroditas, de 4 mm de diametro. As picadas dos espinhos das favelas provocam
inflamacdes dolorosas e demoradas. Arvore xeréfila habita os tabuleiros rasos e pedregosos
dos sertdes mais secos do Nordeste, do Piaui até a Bahia.

Gameleira (Ficus doliaria) — arvore de caule ereto da familia das Moraceas. Possui
porte vultoso, até 20 m. de altura por 2 m. de grossura, provida de casca espessa e dura.
Possui folhas alternas, coridceas, obtusas, ovais e verde-escuras. E madeira utilizada para
forro, pasta para papel e confeccdo de gamelas, origem do nome gameleira. Distribui-se do
Amazonas até o Parana, passando pelos estados centrais.
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Imbu (Spondias tuberosa) - arvore baixa, esparramada, que faz parte da familia das
Anacardidceas. Possui tronco atrofiado, retorcido, cheio de brotos, raramente alcanca 3 m.
de altura, chegando a copa medir 10 m. de diametro. Suas raizes sao longas, espraiadas,
superficiais, com tecidos cheios de agua. As folhas sdao pinadas e glabras quando adultas.
As flores sao alvas e cheirosas. A frutificacao, que comeca no inicio das chuvas, é muito
abundante. Do fruto faz-se geléia e de sua polpa um suco muito comum no sertdao nordestino:
a umbuzada. Imbu, Umbu, Imbuzeiro, Umbuzeiro, sdo variantes ortograficas dessa planta.

Juazeiro (Zizyphus joazeiro) - arvore de porte mediano da familia das Ranaceas. E
alta, possui tronco reto e tortuoso, armado de fortes espinhos, com ramos flexuosos. Possui
folhas alternas, pecioladas, eliticas, coriaceas e verde-luzentes. Suas flores sdao pequenas
e amarelo-esverdeadas. E uma das plantas arbéreas tipicas do sertdo nordestino. Prefere
solos aluviais argilosos, mas cresce inclusive em tabuleiros aridos e pedregosos. Conserva-se
sempre verde, nunca se despe de toda folhagem, oferecendo agradavel sombra. Conspicua
do Piaui até Minas Gerais.

Jurema (Mimosa verrucosa) — arvore pequena pertencente a familia das Leguminosas
Mimosdideas. Possui caule de casca escura armado de espinhos rigidos. Suas folhas sao
bipinadas. As flores sao réseas, miudas, dispostas em espigas. A vagem é pequena, articulada
e espiralada. E madeira para estacas, lenha e carvdo. Suas folhas sio forrageiras. Arvore
caracteristica das caatingas. Distribui-se do Ceara a Bahia.

Jurubeba (Solanum paniculatum) - arbusto de até 3 m. de altura, de caule armado de
aculeos curvados e branco tormentosos, pertencente a familia das Solanaceas. Possui folhas
ovadas, oblongas e acuminadas. Suas flores sdo liazes, dispostas em circo paniculiforme
ramoso. A baga é globosa, achatada e amarela. Suas raizes, folhas e frutos constituem o mais
poderoso desobstruiste do figado e do baco usado pela medicina caseira cearense.

Macambira (Bromelia laciniosa) — planta herbacea, acaule, vivaz, pertencente a familia
das Bromelidceas. Possui folhas sésseis, resistentes e estriadas. As flores sao arroxeadas,
paniculadas, erguidas no centro das folhas, densas e cotonosas. O fruto, baga angulosa,
possui 6 cm de comprimento. A macambira é tipica das caatingas mais secas, onde se
apresenta em densas aglomeracoes de espinhos.

Pau d’arco roxo (Tabebuia avellanedae) — arvore com aspecto de precedentes,
com flores arroxeadas, pertencente a familia das Bignoniaceas. Possui madeira elastica. E
bastante distribuida pela América tropical. Suas folhas parecem roxas quando vistas de
longe. Distribui-se da Amazonia até o sul do Brasil.

Rabo de raposa (Cereus bahiensis) — planta tipica das caatingas do Ceard, Bahia,
Alagoas, Sergipe e Piaui. E também conhecida pelo nome flor de baile e sabugo em Minas
Gerais. Pertencente a familia das cactaceas. Possui espinhos.

Xique - Xique (Cereus gounellei) - cactacea caracterizada pelo seu tronco ereto de 3 m.
de altura com galhos laterais afastados descrevendo uma curva em dire¢do ao solo. Possui
flores tubulosas, grandes, medindo perto de 8 cm. de comprimento, brancas, abrindo-se
a noite. A baga é arredondada, achatada em ambos os pélos, avermelhada, coroada com
restos dessecados e pretos da flor. Os caules e galhos do Xique - Xique constituem preciosa
alimentacao para o gado na época de seca. E uma das plantas caracteristicas dos sertoes
mais secos do Nordeste.
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4 Definicao e caracterizacao das unidades fitoecoldgicas do Parque Nacional Serra da
Capivara

4.1 O método aplicado: estudos iniciais e a pesquisa de campo

A area de estudo (Figura 17) foi dividida em 12 unidades fitoecoldgicas. Com base
nas informacdes colhidas a partir dos levantamentos cartograficos e bibliograficos e nas
observagcdes em campo foi elaborado o Mapa de Pontos das Unidades Fitogeograficas do
Parque Nacional Serra da Capivara (Figura 18). Para elaboracao do mapa, utilizaram-se os
elementos cartograficos abaixo relacionados:

1) Base cartogrdfica da 4rea na escala de 1:100.000, confeccionada a partir das folhas
sistematicas plani-altimétricas da DSG/SUDENE, na escala de 1:100.000 (folha Serra do
Congo/SC-23-X-B-ll, folha Barragem/SC-23-X-VI, folha Canto do Buriti/SC-23-X-B, folha Sao
Jodo do Piaui/SC-23-X-B-l); (Figura 19).

2) Mapa geoldgico em escala de 1:250.000 da CPRM (2006) e mapa geomorfolégico em
escala de 1:500.000 de autoria de Pellerin (1984) (Figuras 20 e 21).

Para se chegar aos resultados desejados, com o intuito de se ter uma idéia mais precisa
da estrutura vegetal da area mapeada, adotou-se o método de levantamento por meio da
transeccao linear, que consiste em estender uma trena sobre o solo, criando um alinhamento
aolongo do qual se anotam todas as plantas que cruzam a linha da trena, desde arbustos até
arvores de grande porte. Devido o carater fortemente emaranhado da vegetacao, optou-se
por um alinhamento de 100 metros (Figuras 22 e 23).

Como resultado foram definidas doze unidades representativas das diferentes
composicdes ambientais da drea de influéncia do Parque Nacional Serra da Capivara.
De forma geral, observa-se que as variagdes topogréficas, pedoldgicas e litolégicas sao
responsaveis pelas diferentes fisionomias da vegetacao, na medida em que definem os
padrées de drenagem e todos os mecanismos ligados aos processos morfogenéticos.

Foram adotados critérios fisiondmico-ecolégicos para andlise, identificacdo e classificacao
da formacao vegetal da area do Parque Nacional Serra da Capivara. A vegetacao foi classificada
conforme a proposta de classificacdo fitogeografica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE/1992): Savana Estépica Florestada, Savana Estépica Arborizada, Savana Estépica
Parque, Savana Estépica Gramineo-lenhosa. Além disso, foram considerados aspectos relativos
ao nivel de protecao ambiental da drea: Preservada, Conservada, Alterada e Degradada.

140



Interpretacdo, mapeamento e gestdo territorial da paisagem vegetal do Parque Nacional Serra da Capivara, Piaui-Brasil

Figura 17. Localizacdo do Parque Nacional Serra da Capivara (Brasil - Piaui).

Fonte: Organizado pelo autor.

Figura 18. Mapa das 12 parcelas analisadas no Parque Nacional Serra da Capivara.

Fonte: Organizado pelo autor.
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Figura 19. Base cartografica da area do Parque Nacional Serra da Capivara.

Fonte: Diretoria do Servico Geografico do Exército, organizado pelo autor.

Figura 20. Dinamica do componente vegetacional do Estado do Piaui.

Fonte: Organizado pelo autor a partir do SIG Mapas Interativos — IBGE, 2005.

142



Interpretacdo, mapeamento e gestdo territorial da paisagem vegetal do Parque Nacional Serra da Capivara, Piaui-Brasil

Figura 21. Levantamento de campo através da técnica de transeccao linear.

Fonte: Autor.

Figura 22. Mapa geoldgico da area do Parque Nacional Serra da Capivara.

Fonte: CPRM (2004), adaptado pelo autor.
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Figura 23. Mapa geomorfoldgico da area do Parque Nacional Serra da Capivara.

Fonte: PELLERIN (1984), adaptado pelo autor.
4.1.2 Classificacao adotada

De acordo com dados extraidos do Sistema de Henrique Veloso (1992), responsavel
pela proposta de classificacao da vegetacao brasileira do IBGE, o termo Savana-Estépica foi
criado pelo pesquisador Trochain para designar uma vegetacao tropical com caracteristicas
estépicas proximas a Zona Holartica Africana.

Otermoéempregadoparaaareadosertaoaridonordestinocomduplaestacionalidade,
uma area disjunta no norte do estado de Roraima e duas areas disjuntas chaquenhas, uma
no sul do estado do Mato Grosso do Sul e outra na barra do rio Quari quando desemboca
no rio Uruguai no estado do Rio Grande do Sul. Essas duas disjun¢des ecoldgicas da‘savana
umida chaquenha’ do Brasil, possuem caracteristicas tipicas da dupla estacionalidade,
apresentando trés meses frios com chuvas fracas que provocam seca fisioldgica, sequido de
periodo chuvoso, com um més de déficit hidrico, dando ao clima regional a caracteristica
de dupla estacionalidade. Essa formacao florestal subdivide-se em quatro subgrupos de
formacdes situados em areas geomorfologicamente distintas (Figuras 24 e 25):

1° subdivisao — Savana Estépica Florestada: formacdo caracterizada pela presenca de
micro e nanofaneréfitos, com média de 5 m, alcangcando até 7 m alguns individuos, mais ou
menos densos, com troncos grossos e galhos ramificados providos de espinhos, com total
decidualidade na épocadesfavoravel. Corresponde aformacao florestal do sertao nordestino
(caatinga) situada na grande depressao interplanaltica significativamente arrasada.

2° subdivisao — Savana Estépica Arborizada: essa formacdo florestal apresenta as
mesmas caracteristicas fisiondmicas do tipo de vegetacao anterior, mas os individuos que
compdem essa formacdo sao mais baixos, com espacos vazios entre eles.
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30 subdivisao - Savana Estépica Parque: termo introduzido na fitogeografia pelos
pesquisadores Tansley & Chipp para designar uma fisionomia do chaco argentino (Parkland).
Essaformacdo apresenta caracteristicas fisionomicas tipicas, com nanofaneréfitos de um mesmo
ecotipoespacados, como sefossem plantados,emrazaodeapresentarem uma pseudo ordenagao
de plantas lenhosas raquiticas sobre denso tapete gramineo-lenhoso de hemicriptofitos e
caméfitos. Esse subgrupo de formacao recobre pequenas depressdes que na época da chuva
sao alagadas, isso ocorre devido a ma drenagem dos solos dominantes, Vertissolos.

40 subdivisao — Savana Estépica Gramineo-Lenhosa: formacao florestal conhecida
como campo espinhoso, com caracteristicas floristicas e fisiondmicas tipicas, como por
exemplo, um extenso tapete graminoso coberto por plantas lenhosas anas espinhosas.
Para o presente relatério, foram utilizadas as terminologias e conceituacdes do Sistema de
Henrique Veloso (1992). Foram identificadas na area de estudo duas subdivisdes: Savana
Estépica Florestada e Savana Estépica Arborizada.

Para uma melhor compreensao das unidades sera apresentado um quadro sintese
dos elementos do meio fisico (geologia, geomorfologia e pedologia) e da vegetacao e,
posteriormente se fara uma descricao detalhada nas por¢cdes Norte e Sul.

Figura 24. Perfis esquematicos da Savana Estépica: Core da Savana Estépica/Caatinga; Disjuncdo da Savana

Estépica/Campos de Roraima/Embasamento arenitico litélico com derrame basiltico; Disjuncdo da Savana

Estépica/Chaco/Areas aluviais/Depressio quaternaria (1-Florestada; 2-Arborizada; 3-Parque; 4-Gramineo-Lenhosa).
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Fonte: Veloso e Goes-Filho (1991).
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Figura 25. Blocos diagramas das fisionomias ecoldgicas da Savana Estépica: 1-Florestada; 2-Arborizada;

3-Parque; 4-Gramineo-Lenhosa.
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Fonte: Veloso e Goes-Filho (1991).
4.2 Unidades fitoecoldgicas da porcao norte da area

Figura 26. Mapa base da porcdo norte.

Fonte: Organizado pelo autor.
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Figura 27. Mapa das Unidades Fitoecoldgicas.
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Fonte: Organizado pelo autor.

Quadro 1. Quadro sintese das unidades fitoecoldgicas da porcdo norte da area.

QUADRO SINTESE DAS UNIDADES GEOSSISTEMICAS (PORCAO NORTE)

UNIDADE GEOLOGIA LITOLOGIA GEOMORFOLOGIA MORFOGENESE ASSOCIACOES DE SOLOS AGRUPAMENTOS VEGETAIS
Superficie plana elaborada por Latossolos amarelo
- . processos de erosao fluvial regressiva, avermelhados, oriundos de
Savana Estépica . Sedimentos . " -~
Florestada Depésitos 2renosos, areno cortada por vales orientados no coberturas areno-argilosas, Savana Estépica Florestada
Coluvio- . ! Chapada (Alto) sentido norte-sul. Distribui-se sobre nao hidromérficos, de perfil Conservada do Alto da
Conservada do . argilosos e A .
Eluviais - cotas altimétricas entre 400 e 500 profundo, bem desenvolvido, Chapada
Alto da Chapada conglomeraticos L
metros constituindo chapadas do com elevado grau de
reverso da cuesta. intemperizagéo.
Area correspondente a vertente dos -
P Presenca de litdlicos que
planaltos areniticos (chapadas) do
- compreendem solos rasos,
Savana Estépica . reverso da cuesta. O mergulho das .
. Sedimentos . pouco desenvolvidos, -
Florestada Depositos camadas da chapada é fraco de modo : Savana Estépica Florestada
A arenosos, areno- apresentando horizonte A
Conservada Coluvio- . Chapada (Vertente) que suas vertentes possuem leve < Conservada da Vertente da
L argilosos e R B ausente sobre rocha, de carater
da Vertente da Eluviais o inclinagdo. O desnivel entre o alto e o o Chapada
conglomeriticos A P ) distréfico, pedregosos e com
Chapada plato desses planaltos areniticos esta . s
- declives fortes, susceptiveis
em torno dos 500 metros na porcao N =
. a erosdo.
norte, com inclinagdo modesta.
Area correspondente ao platd dos
planaltos areniticos (chapadas) do .
g, Solos latossolos derivados de
reverso da cuesta. Constitui numa N <
L areias quartzosas. Sao solos
- . - superficie plana elaborada por .
Savana Estépica Arenitos e siltitos. - profundos e excessivamente - -
N - . X processos de acumulagao, resultado P Savana Estépica Arborizada
Arborizada Formagdo Ambiente fluvial, N P . drenados com niveis de A
P N Chapada (Plat6) dos derrames areniticos oriundos da e ) ) Conservada do Plat6 da
Conservada do Cabecas estuario, marinho chapada. Os plats sio as dreas de fertilidade muito baixos, sendo Chapada
Platé da Chapada raso pada. O p predominantemente distroficos P

concentragdo dos abrigos rochosos
habitados pelo homem pré-histérico.
Registros da presenga humana estao
presentes por todo o platé.

desprovidos de minerais
facilmente decomponiveis.

continua
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continuagao

QUADRO SINTESE DAS UNIDADES GEOSSISTEMICAS (PORCAO NORTE)
UNIDADE GEOLOGIA LITOLOGIA GEOMORFOLOGIA MORFOGENESE ASSOCIACOES DE SOLOS AGRUPAMENTOS VEGETAIS
Area correspondente ao olho d'agua
do Vale da Serra Branca, situado no
interior do vale onde brota d4gua o
Savana Estépica . . ano inteiro num encrave rochoso.
Arenitos e siltitos. - 3 o - -
Florestada - . X Constitui, em maior escala, num Associagdes de podzélicos, Savana Estépica Florestada
Formagéo Ambiente fluvial, Vale da chapada X oy N
Conservada do P N X vale de fundo chato, dominado por litélicos e latossolos vermelho- Conservada do Interior do
) Cabecas estuario, marinho (Interior) . 5 o
Interior do Vale da raso cornijas de arenitos subverticais, em amarelo. Vale da Serra Branca
Serra Branca relevo ruineforme. Esses vales estao
localizados nos platos dos planaltos
areniticos cortando-os na direcao
norte-sul.
Area correspondente ao Leito do
Riacho Baixa do Lima, com localizagao
. no centro do Vale da Serra Branca.
Savana Estépica . e - ‘ s s
Arenitos e siltitos. Constitui numa area de vale com Associagdes de podzélicos -~
Florestada < . X N < o Savana Estépica Florestada
Formagéo Ambiente fluvial, Vale da chapada orientagdo norte-sul, profundamente litélicos e latossolos vermelho
Conservada do P . . L . ’ Conservada do Centro do
Cabegas estuario, marinho (Centro) encaixado no interior da chapada, amarelo eutrdfico e areias
Centro do Vale da s A Vale da Serra Branca
Serra Branca raso apresentando fundo chato. O platd quartzosas alicas
desse vale apresenta concentracao
de abrigos com pinturas rupestres
sobre rocha.
Relevo inclinado, tipico de area
de declive, derivado de processos
de acumulagdo resultantes dos
Savana Estépica Arenitos, siltitos sedimentos oriundos da chapada. -~
< " . . o . Savana Estépica Florestada
Florestada Formagéo e folhelhos. Colinas da Bacia Geomorfologicamente corresponde Associagoes com predominio de "
X N . . . . e o s Alterada do Tipo Sub-
Alterada do Tipo Pimenteiras | Ambiente Sedimentar a uma area com caracteristicas solos litélicos distroficos Bosque
Sub-Bosque marinho raso. particulares que a distinguem das q
demais unidades. Possui localizacao
especifica no limite norte (variante
norte) do parque.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.1 Savana estépica florestada conservada do alto da chapada

As chapadas (planaltos areniticos) localizam-se naregiao noroeste do Parque Nacional Serra
da Capivara constituindo relevos tabulares do reverso da cuesta. Apresentam-se ligeiramente
inclinadas de norte para oeste, com altitude variando entre 500 e 600 m. As chapadas sao cortadas
por vales encaixados com orientacdo norte-sul, bordejados por relevo ruineforme. Na regiao em
questao (regido norte), o relevo evolui de chapadas para faixas tabulares, em seguida a morros
residuais isolados. Aparecem principalmente sobre os Depdsitos Coluvio-Eluviais representados
pela Serra Talhada, Serra Branca, Serra do Congo, Serra Nova, Serra Vermelha e Serra Grande que
fazem parte de um complexo que leva o nome de Serra do Bom Jesus do Gurguéia.

A litologia é representada basicamente por sedimentos arenosos, areno-argilosos
e conglomeraticos. No alto da chapada, os solos sao latossolos vermelho-amarelos com
dominancia de areia, significativamente secos e moveis na superficie. Sequndo estudos
realizados na area, observa-se que os solos do planalto sedimentar sdao acidos (mais acidos
que os solos do pedimento), com baixa capacidade de retencao eimproprios para agricultura
tradicional. Os latossolos sao dominantes (aproximadamente 50% da superficie da area) e sao
predominantemente amarelo e vermelho-amarelo. Os latossolos amarelos tém horizonte B
latossolico, de coloracdo amarelada, sao profundos, drenados e predominantemente alicos
e acidos. Sao solos inaptos para o uso agricola devido a baixa fertilidade e deficiéncia hidrica,
mas sao apropriados para a pastagem, entretanto a drea encontra-se desabitada.

Quanto a vegetacao, na chapada predomina a caatinga, classificada como Savana
Estépica Florestada Conservada, destacando-se espécies como a Ata brava (Rolliniopsis
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leptopetala), a Farinha seca (Thiloa glaucocarpa) e a Guabiroba (Camponesia sp.). Essa unidade
caracteriza-se por apresentar uma homogeneidade fisiondmica, com uma formacao vegetal
significativamente densa, de dificil penetracdo, com numerosos arbustos de pequeno
porte distribuindo-se entre os individuos maiores. Dentre as caracteristicas marcantes da
vegetacao caatinga, verificou-se nessa unidade que parte das espécies sao deciduas, com
intensa caducifélia das folhas, e, quanto a presenca de individuos espinhosos, constataram-
se a insignificante ocorréncia de espécies suculentas, como as cactaceas.

Figura 28. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada do Alto da Chapada.

Fonte: Autor (2012).

Grafico 1. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada do Alto da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Grafico 2. Composicéo floristica da Savana Estépica Florestada Conservada do Alto da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
4.2.2 Savana estépica florestada conservada da vertente da chapada

A Savana Estépica Florestada Conservada da Vertente da Chapada refere-se as
vertentes da chapada, aparecendo geologicamente sobre os Depésitos Coluvio-Eluviais.
Com inclinagdo voltada para o leito fluvial. A vegetacdo apresenta carater arbéreo com
espécies acima de 3 m de altura, galhos tortuosos e troncos grossos com diametro acima de
20 cm. Parte das espécies sao, também, semideciduas e subcaducifélias por apresentarem,
apesar de uma copa rarefeita, presenca de folhas que variam de pequenas a grande e ainda
presenca de sombra de até 10 m de largura.

Localizagdo: 8° 38" 36,32” S e 42° 29’ 03,10” W. Altitude: 435 m. Geologia: Depdsitos
Coluvio-Eluviais. Litologia: sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeraticos.
Geomorfologia: Chapada (Vertente). Morfogénese: area correspondente a vertente dos
planaltos areniticos (chapadas) do reverso da cuesta. O mergulho das camadas da chapada
é fraco de modo que suas vertentes possuem leve inclinagcdao. O desnivel entre o alto e o
sopé desses planaltos esta em torno dos 500 metros. Solos: litélicos que compreendem solos
rasos, pouco desenvolvidos, de carater distrofico e pedregoso. Vegetacao: apresenta carater
arbéreo com espécies acima de 3 m de altura e galhos tortuosos (Figura 29; Graficos 3 e 4).
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Figura 29. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada da Vertente da Chapada

Fonte: Autor.

Grafico 3. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada da Vertente da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Conservada da Vertente da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Savana estépica arborizada conservada do platé da chapada

A Savana Estépica Arborizada Conservada do Platé da Chapada possui caracteristicas
que se assemelham a darea do alto e da vertente da chapada, mas ha diferencas. O relevo
correspondente a area do platé constitui-se numa superficie plana no contato entre a
chapada e o leito fluvial assentados sobre a formacédo cabecas. E uma area de leve inclinacao
receptora de sedimentos do alto da chapada com presenca de uma fina camada de areia fina.
A vegetacao apresenta porte de altura entre 1 e 3 m e acima de 3 m, com frequéncia maior
das espécies da Camaratuba (Cratylia mollis) e Angico de bezerro (Piptadenia obliqua). Dentre
as caracteristicas marcantes da vegetacdao dessa unidade, verificou-se que parte delas sao
semideciduas, subcaducifélias, com copa predominantemente rarefeita, por apresentarem
folhas na maior parte muito pequenas, o que nao condiciona em parte a formacgao de sombra.

Localizacdo: 8° 38 39,09” S e 420 28’ 41,93” W. Altitude: 422 m. Geologia: Formacao
Cabecas. Litologia: arenitos e siltitos. Geomorfologia: Chapada (Platd). Morfogénese: area
correspondente ao platé dos planaltos areniticos (chapadas) do reverso da cuesta. Constitui
numa superficie plana elaborada por processos de acumulacgao. Solos: latossolos derivados de
areias quartzosas. Vegetacao: apresenta altura entre 3 m, com frequéncia maior das espécies
da Camaratuba (Cratylia mollis) e Angico de bezerro (Piptadenia obliqua) (Gréaficos 5 e 6).
Dentre as caracteristicas marcantes da vegetacao dessa unidade, verificou-se que parte delas
sao semideciduas, subcaducifélias, com copa predominantemente rarefeita por apresentarem
folhas muito pequenas, o que nao condiciona a formacao de sombra (Figura 30).

Figura 30. Fisionomia da Savana Estépica Arborizada Conservada do Platé da Chapada.

Fonte: Autor.
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Grafico 5. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Arborizada Conservada do Platé da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 6. Composicdo floristica da Savana Estépica Arborizada Conservada do Plat6é da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.4 Savana estépica florestada conservada do interior do vale da serra branca

Formacao florestal presente em alguns vales da porcdao norte da area estudada, para
efeito do estudo em epigrafe foi escolhido o Vale da Serra Branca. O vale do Riacho Baixa
do Lima ou Serra Branca constitui-se num vale em manjedoura, caracteristico de estrutura
concordante horizontal, e corta a chapada na direcao n/s formando canyon com feicbes
ruineformes esculpidas em morros testemunhos mantidos pelo grau de resisténcia das rochas
dentro do vale e nas cornijas da chapada. Esse vale encontra-se assentado sobre a Formacao
Cabecas do eopaleozdico, entalhado e escavado pelo riacho e apresenta vertentes abruptas e
fundo pouco alargado devido, entre outros motivos, ao grau de resisténcia das rochas.

Alitologia da area é representada pela presenca de arenitos finos e silticos intercalados
aos arenitos grosseiros e folhelhos da Formagao Pimenteiras. Os solos sdao constituidos por
associacdes de podzdlicos, litdlicos e latossolos vermelho-amarelo, além de solos distréficos
tipicos, de textura média, tipico de vegetacao do tipo subcaducifélia e de relevo suave a
ondulado possuindo elevado potencial agricola.

A vegetacao é arborea com porte acima de 3m e chegando até 15m, com dominancia de
espécies como a Pitombeira (Talisia esculenta), o Jatoba verdadeiro (Hymenae eriogyne), a Gameleira
(Ficus Sp.), a Umbauba (Celropia cf. pelata) e o Louro (Ocotea bracteosa). Foram encontradas na area
espécies de Mucuna utilizadas em caso de sobrevivéncia por falta de d4gua, devido conter grande
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armazenamento de dgua em seus troncos. Algumas espécies foram introduzidas, como o cajuzeiro
(Anacardiumoccidentale), por se tratarde umaarea quejafoiantropizadae hoje seencontrarecuperada.
A formacao vegetal desta unidade apresenta caracteristicas diferentes da vegetacao pertencente
a mesma formacao geoldgica, em razao do substrato geoldgico e do relevo diferenciado. Sendo
assim, a vegetacao apresenta um porte mais elevado, pouca densidade, copa predominantemente
densa, tipica de formagdes florestais, troncos relativamente grossos chegando a 50m de didmetro e
em alguns casos apresentam raizes expostas por se desenvolverem em solos rasos com rocha matriz
exposta no entorno de olho d’dgua. Corresponde a area do olho d'agua do Vale da Serra Branca,
situado no interior do vale onde brota dgua o ano inteiro num encrave rochoso.

Figura 31. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada do Interior do Vale da Serra Branca.

Fonte: Autor.

Grafico 7. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada do Interior do Vale da

Serra Branca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 8. Composicdo floristica da Savana Estépica Florestada Conservada do Interior do Vale da Serra Branca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.5 Savana estépica florestada conservada do centro do vale da serra branca

Constitui na maior unidade da por¢ao norte do parque. Corresponde a uma extensa area
de relevos de fundo chato e plano que cortam a chapada nas dire¢cdes N/S. Atualmente ndao
apresentam leito fluvial perene, entretanto, eram intermitentes anteriormente a década de 1970,
mas hoje se encontram totalmente secos com vegetacao desenvolvida sobre o leito fluvial.

Nessa unidade, diferentemente da outra, apesar de ainda estar no vale do Riacho Baixa
do Lima ou Serra Branca, apresenta um conjunto de caracteristicas diferenciadas que sao
determinantes. O leito do vale equivale a area do curso principal do riacho, na parte central,
correspondente ao talvegue com orientacao norte/sul.

E uma area de fundo chato e plano diferentemente dos outros vales, pois o que seria
um leito fluvial intermitente, anteriormente a década de 1970, hoje se encontra totalmente
seco com vegetacao desenvolvida, constituindo-se numa area peculiar, de vegetacao
caracteristica diferenciada em relacao a outras porcoes do vale, assentado geologicamente
sobre a Formacao Cabecas do eopaleozoico.

Alitologia da area é representada pela presenca de arenitos finos e silticos intercalados
aos arenitos grosseiros e folhelhos da Formagao Pimenteiras. Os solos sao constituidos por
associacoes de podzdlicos, litélicos e latossolos vermelho-amarelo, além de solos distréficos
tipicos, de textura média, tipico de vegetacao do tipo subcaducifélia e de relevo suave a
ondulado possuindo elevado potencial agricola.

A vegetacao possui predominancia de porte acima de 3m, chegando até 7 m, com
espécies que variam de 1 a 3m. Encontra-se maior freqiiéncia de espécies como o Pau
pereira (Platycyamus regnellii), o Marmeleiro (Croton soderianus) e a Manicoba (Manihos
Catingae). Na area ha espécies como o Cip6 de Tatu (Fridericia speciosa) e a Camaratuba
(Cratylia mollis) que constituem herbaceas distribuidas entre as espécies de grande porte
formando um emaranhado e um adensamento que dificulta a penetracao. Quanto a
fisionomia, as espécies apresentam tronco que varia de fino a grosso chegando até 20
cm, copa predominantemente rarefeita ou por nao terem folhas em sua maioria ou por
apresentarem folhas de média a muito pequena. Com isso a area possui pouca sombra ou
quase nenhuma. Outras caracteristicas marcantes sao a tortuosidade dos troncos, a raizem
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condi¢des normais e a presenca de espécies com cicatrizes realizadas pelo homem para a
abertura de estradas dentro do Parque Nacional Serra da Capivara.

Figura 32. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada do Centro do Vale da Serra Branca.

Fonte: Autor.

Grafico 9. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada do Centro do Vale da Serra Branca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 10. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Conservada do Centro do Vale da Serra Branca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.6 Savana estépica florestada alterada do tipo sub-bosque

A darea da unidade em questdo constitui-se morfologicamente em colinas da Bacia
Sedimentar. As colinas correspondem a baixas elevacdes do terreno,comtoposarredondados
e planos com amplitudes e declividades baixas. E derivado de processos de acumulacéo
resultantes dos sedimentos oriundos da chapada. Possuem vertentes com inclinagao pouco
acentuada e com localizacdo especifica no limite norte do parque. Além disso, encontra-se
assentada sobre a Formacao Pimenteiras do eopaleozdico.

A litologia é composta por arenitos interdigitados com folhelhos, arenitos quartzosos
e subgrauvacas quartzosas. Os solos da area constituem-se em associagdes com predominio
de solos litélicos distréficos decorrentes de relevo ondulado e forte ondulado.

A formacdo vegetal em questdo apresenta como espécies dominantes o Angico
Vermelho (Parapiptadenia rigida) e o Miror6 (Bauhinia Spp.). A vegetacao é do tipo arborea
com porte acima de 3m. A 4rea encontra-se alterada pelo desmatamento com pastagem
de caprinos. Uma caracteristica das espécies vegetais da presente area é a existéncia de
espacos entre os individuos o que concede semelhanca de bosques. Outra caracteristica é
a presenca de sapopembas (raizes tabulares que auxiliam na sustentacdo da espécie). Além
disso, encontram-se caules suberosos e diametros acima de 20 cm. Apesar do porte elevado
dos individuos, estes apresentam copa rarefeita o que condiciona a auséncia de sombras.
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Figura 33. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Alterada do Tipo Sub-Bosque.

Fonte: Autor.

Grafico 11. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Alterada do Tipo Sub-Bosque.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 12. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Alterada do Tipo Sub-Bosque.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 Unidades fitoecoldgicas da porcao sul da area

Figura 34. Mapa base da porcao sul.

Fonte: Organizado pelo autor.
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Figura 35. Mapa das Unidades Fitoecoldgicas.

Fonte: Organizado pelo autor.

Quadro 2. Quadro sintese das unidades fitoecoldgicas da porcéo sul da area de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.1 Savana estépica arborizada conservada da chapada

Topograficamente essa unidade corresponde as areas mais elevadas da regiao
mapeada, com relevo plano elaborado por processo de sedimentacao, derivado de erosao
fluvial regressiva, em cotas altimétricas em torno de 500 metros aparecendo principalmente
sobre os Depdsitos Coluvio-Eluviais representados pela Serra Talhada, Serra Branca, Serra do
Congo, Serra Nova, Serra Vermelha e Serra Grande que fazem parte de um complexo que
leva o nome de Serra do Bom Jesus do Gurguéia. A litologia é representada basicamente por
sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeraticos.

Conforme estudos realizados na drea, verifica-se que os solos da chapada sao
latossolos vermelho-amarelos com dominancia de areia, significativamente secos e méveis
na superficie. O recobrimento do solo pela vegetacao é fraco, de modo que se encontram
expostos. Esses latossolos sao dos mais acidos da regiao, possuem horizonte humico quase
inexistente onde a matéria organica em decomposicdo se encontra entre 0 e 3 centimetros
de profundidade. No geral sao solos que apresentam uma alta permeabilidade, além de
uma baixa fertilidade natural, gerando um espaco impréprio para a agricultura tradicional
(EMPERAIRE, 1980). A area é utilizada para caca e coleta e vem sendo desmatada para
implantagdao de monoculturas.

Quanto a vegetacdo, predomina nessa unidade a Savana Estépica Arborizada
Conservada destacando-se espécies como o Angico de Bezerro (Piptadenia obliqua), a
Manicoba (Manihot catingae), o Jatoba (Hymenaea spp.) e a Guabiroba (Camponesia sp.).
Essa unidade caracteriza-se por apresentar uma homogeneidade fisionOmica, com uma
formacao vegetal significativamente densa, de dificil penetracao, com numerosos arbustos
de pequeno porte distribuindo-se entre os individuos maiores. Espécies como a Toca da
Onca, conspicua na area, se ramificam desde sua base, com porte significativamente
esparramado, formando tufos de cerca de 10 caules. Dentre as caracteristicas marcantes da
vegetacao caatinga, verificou-se nessa unidade que parte das espécies sao deciduas, com
intensa caducifélia das folhas, e, quanto a presenca de individuos espinhosos, constataram-
se a insignificante ocorréncia de espécies suculentas, como as cactaceas. Essa unidade esta
localizada a 08°43'42,63”S e 42° 33'14,27"W, numa altitude de 600 metros.
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Figura 36. Fisionomia da Savana Estépica Arborizada Conservada da Chapada.

Fonte: Autor.

Grafico 13. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Arborizada Conservada da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 14. Composicdo floristica da Savana Estépica Arborizada Conservada da Chapada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Savana estépica florestada alterada do tabuleiro estrutural

Corresponde a uma faixa de aproximadamente 30 km, anteriormente ocupada
pelo povoado Zabelé, situada em areas com cotas altimétricas que variam de 450 a 300
metros. Constitui-se num relevo tabular de topo plano dissecado em estreitos interflivios e
drenagem com vales bem encaixados. A geomorfologia é resultante de erosao diferencial
gerada a partir dos arenitos vermelhos da chapada e dos arenitos brancos, mais resistentes,
da Formacao Cabecas (PELLERIN, 1984).

Alitologia é representada por arenitos e siltitos de ambiente fluvial, estuario e marinho
raso. Quanto aos solos, segundo estudos realizados na area, predominam associacboes de
latossolos distroficos que vao de areno-limosos a areno-argilosos vermelho amarronzado,
com alto teor de acidez.

A vegetacdao é classificada como Savana Estépica Florestada Alterada. Foi
significativamente alterada em periodos anteriores (aproximadamente 30 anos atrds),
quando a area foi povoada pela comunidade Zabelé. Quanto ao porte, espécies arbdreas
sao conspicuas na area, mas ha também presenca de individuos médios. O Pau de Rato
(Caesalpinia bracteosa), o Marmeleiro (Croton soderianus), o Angico (Piptadenia spp.) e a
Unha de Gato (Acacia langdorsffi) sao as espécies dominantes.

Caracteristicas tipicas da formacdo Caatinga estdao presentes nessa unidade:
significativa caducifélia dos componentes vegetais, presenca de espécies espinhosas e
suculentas, maioria dos individuos vegetais com diametro abaixo ou em torno de 10 cm e
presenca de espécies xerdéfilas. Quanto a densidade, verificou-se que grande parte da area é
povoada por uma caatinga mais densa, enquanto que em porg¢des esporadicas a fisionomia
assemelha-se a um sub-bosque.

Em resumo, essa unidade possui as seguintes caracteristicas: Localizagao: 8°46'15,32"S
e 42033'51,26"W. Altitude: 509 m. Geologia: Formacao Cabecas. Litologia: arenitos e siltitos.
Geomorfologia: tabuleiro estrutural. Morfogénese: superficie plana resultante de processos
de acumulacgdo. Surgiu a partir da erosao diferencial entre os arenitos vermelhos da chapada
e os arenitos brancos da Formacao Cabecas. Os arenitos brancos mais resistentes deram
origem afaixadotabuleirode aproximadamente 30 km. Solos: latossolos de areias quartzosas.
Vegetacao: encontra-se recuperada (Figura 37), espécies arbdreas sdo conspicuas (Grafico
15). Pau de Rato (Caesalpinia bracteosa), Marmeleiro (Croton soderianus), Angico (Piptadenia
spp) sao dominantes (Grafico 16).
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Figura 37. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Alterada do Tabuleiro Estrutural.

Fonte: Autor.

Grafico 15. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Alterada do Tabuleiro Estrutural.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 16. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Alterada do Tabuleiro Estrutural.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.3 Savana estépica florestada conservada dos vales silto-areniticos

Geomorfologicamente corresponde a uma darea de vale. Estes cortam os planaltos
areniticos (chapadas) do reverso da cuesta. Constituem superficies de fundo chato, que
cortam a chapada na dire¢ao norte-sul, dominados por cornijas de arenitos sub-verticais, em
relevo ruiniforme arredondado (PELLERIN, 1984). Local onde sdao encontrados a maioria dos
registros da presenca humana pré-histdrica, constituindo a melhor zona de concentragao de
abrigos com pinturas rupestres dos platos da chapada.

As caracteristicas do meio fisico variam segundo o substrato geoldgico. No caso dos vales
silto-areniticos, estes sao representados pela Formagao Pimenteiras. A litologia é composta
por arenitos, siltitos e folhelhos oriundos de ambiente marinho raso. A Formacao Pimenteiras
estd situada a nordeste da drea do Parque Nacional Serra da Capivara, possui espessura de
aproximadamente 70 metros e é composta de bancos alternados de arenitos e siltitos (ARRUDA,
1993). O silte foi responsavel pela formacao de vales de grandes dimensdes na area, como
o Vale da Boa Esperanca. Com relagao aos solos, de acordo com estudos realizados na area,
suas caracteristicas sdo semelhantes aos solos da chapada, sao predominantemente areno-
argilosos, com pH acido (pouco acidos com relacdao aos solos da chapada), pobres em matéria
organica e de baixa fertilidade para o desenvolvimento da agricultura.

A vegetacao é classificada como Savana Estépica Florestada Conservada. Dominam
espéciescomoaJuremaVermelha (Acaciaspp.), JuremaBranca (Desmanthusvirgatus), Farinha
Seca (Thiloa glaucocarpa) e o Feijao de Boi (Cappatris flexuosa). Constitui numa formacgao
vegetal de caatinga tipica de ambiente umido devido as circunstancias do relevo (area de
vale). Em razao dessa caracteristica, verificou-se além da fisionomia arbérea da vegetacao,
uma fraca deciduidade das folhas, sendo do tipo subcaducifélia, e a presenca de individuos
de Carnauba (Copernicia cerifera), o que prova a significativa umidade da area. Com relacao
a densidade, constitui-se numa formacao vegetal pouco densa, com individuos espacados
e presenca de herbaceas entre estes. No que tange a protecao ambiental, corresponde a
uma darea onde as espécies vegetais presentes estao visivelmente conservadas. Unidade
localizada a 8°50°47,57"S e 42° 40’ 22,23"W, com altitude de 495 m.
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Figura 38. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Silto-Areniticos.

Fonte: Autor (2012).

Grafico 17. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Silto-Areniticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Grafico 18. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Silto-Areniticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
4.3.4 Savana estépica florestada conservada dos vales areniticos

A presente categoria possui caracteristicas que se assemelham a area dos Vales Silto-
Areniticos, as diferencas existentes sao em razao do substrato geoldgico. No caso dos Vales
Areniticos, estes sao representados pela Formacao Serra Grande.

Corresponde a uma area de vale que corta os planaltos areniticos do reverso da cuesta
na direcao norte-sul, constituindo superficies de fundo chato, dominados por cornijas de
arenitos sub-verticais (entre 50 e 100 metros), em relevo ruiniforme arredondado. Os vales
internos da chapada constituem no local onde sao encontrados a maioria dos registros
da presenca humana pré-historica, sendo a melhor zona de concentracao de abrigos com
pinturas rupestres sobre rocha.

Os Vales Areniticos sao representados pela Formacao Serra Grande. A litologia é
composta por conglomerados, arenitos e intercalagdes de siltitos e folhelhos oriundos
de ambiente fluvial entrelagcado, marinho raso e glacial. Com relacdao aos solos, sao
predominantemente areno-argilosos, com pH acido, pobres em matéria organica e de baixa
fertilidade para o desenvolvimento da agricultura.

A vegetacao é classificada como Savana Estépica Florestada Conservada. Dominam
espéciescomoaUnhade Gato (Acaciapiauhienses), Farinha Seca (Thiloaglaucocarpa), Cangalheiro
(Pterodon abruptus) e o Angico de Bezerro (Piptadenia obliqua). Constitui numa formacao vegetal
de caatinga tipica de ambiente umido devido as circunstancias do relevo (area de vale).

Em resumo, essa unidade possui as seguintes caracteristicas: Localizagao: 8°51'10,02"S e 42°¢
40'40,49"W. Altitude: 483 m. Geologia: Grupo Serra Grande. Litologia: conglomerados, arenitos e
intercalacdes dessiltitos e folhelhos. Geomorfologia: vales internos da chapada. Morfogénese: relevo
de estrutura concordante homoclinal, dissecado por canais fluviais, formando vales interiores com
orientacao N/S. Solos: presenca de litélicos que compreendem solos rasos, pouco desenvolvidos,
apresentando horizonte A ausente sobre rocha, de carater distréfico, pedregosos e com declives
fortes, susceptiveis a erosao. Vegetacao: possui caracteristicas que se assemelham a drea dos Vales
Silto-Areniticos (Grafico 19). Dominam espécies como a Unha de Gato (Acacia piauhienses), Farinha
Seca (Thiloa glaucocarpa), Cangalheiro (Pterodon abruptus) e o Angico de Bezerro (Piptadenia
obliqua) (Grafico 20). Caatinga tipica de ambiente Umido (area de vale) (Figura 39).
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Figura 39. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Areniticos.

Fonte: Autor.

Grafico 19. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Areniticos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 20. Composicao floristica da Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Areniticos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.5 Savana estépica florestada alterada do pedimento

Unidade localizada no Pedimento, um dos trés compartimentos geomorfolégicos
na divisao do Parque Nacional Serra da Capivara de PELLERIN (1984). Localizado a sul da
area de estudo, sobre o escudo cristalino pré-cambriano da depressao periférica do Rio Sdo
Francisco, o pedimento corresponde a um relevo de planicie de erosao, escavado nas rochas
metamorficas entre a cuesta de arenito siluro-devoniana e os afloramentos de quartzito pré-
cambriano da Serra dos Dois Irmaos, com largura de aproximadamente 80 km e altitudes
gue variam entre 300 e 400 metros, inclinando-se suavemente a partir de suas bordas em
direcao a calha central do Rio Piaui.

Os relevos que constituem o pedimento podem ser entendidos, de acordo com as
referéncias estudadas, como uma superficie mais aplainada a norte, onde dominam a
série de micaxistos com ocorréncia de alguns inselbergs de granito e macicos calcarios, e
uma superficie movimentada a sul, onde domina a série gnaissica, com relevo significativo
apresentando numerosos inselbergs. O pedimento constitui na melhor zona da area
estudadade concentracdodeagua,com presencade lagos e lagoas, sendo significativamente
habitada e cultivada.

A depressao periférica da planicie pré-cambriana do Rio Sao Francisco contém rochas
dos Grupos Caraiba e Salgueiro. No caso da presente unidade, o pedimento é representado
pela Formacao Barra Bonita. A litologia € composta de cianita, estaurolita, granada e
micaxistos. Quanto aos solos, estes sao predominantemente areno-argilosos, acidos, pobres
em matéria organica e de baixa fertilidade para a agricultura. Numa comparac¢ao dos solos
do planalto sedimentar com o pedimento, observa-se que os solos do pedimento sao
mais argilosos, menos acidos, possuem capacidade de reten¢do de dgua maior sendo mais
ocupados com a agricultura. Os latossolos sao dominantes (aproximadamente 50% da area),
do tipo amarelo e vermelho-amarelo.

A vegetacao é classificada como Savana Estépica Florestada Alterada. A porcao de
amostraescolhidaestalocalizadaa8°47'28,51"Se42°28'00,08"W,numaaltitudede457 metros.
A area do pedimento correspondente a presente classificacdo é conhecida popularmente
como ‘Queimada Velha' Constitui numa superficie de vertente, significativamente inclinada,
gue se encontra bastante arrasada devido o uso e manejo do solo. A alta caducifolidade das
folhas é caracteristica marcante das espécies observadas. Dominam o Angico (Piptadenia
spp.), o Pau de Rato (Caesalpinia bracteosa), o Marmeleiro (Croton soderianus).
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Figura 40. Fisionomia da Savana Estépica Florestada Alterada do Pedimento.

Fonte: Autor.

Grafico 21. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Florestada Alterada do Pedimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 22. Composicdo floristica da Savana Estépica Florestada Alterada do Pedimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.6 Savana estépica florestada alterada do alto da cuesta

Ponto localizado a8°52'21,02"S e 42°42'06,53"W em altitude de 471 metros. No mapa
geomorfolégico de Pellerin (1984), o ponto esta situado na zona de cuesta, centro da drea de
estudo, entre os planaltos areniticos e o pedimento. A cuesta possui orientacao sudoeste-
nordeste, largura de aproximadamente 7 km e amplitude entre o planalto e o pedimento
de 250 metros (ARRUDA, 1993). E dupla com tabuleiro intermediario e possui entalhe em
canions dendriformes de paredes ruiniformes.

Nesse ponto a cuesta é representada geologicamente pela Formag¢ao Complexo
Sobradinho-Remanso, que litologicamente é composta de ortognaisses migmatiticos,
tonalitico-trondhjemiticos e granodioriticos com enclaves méficos e restos de rochas
supracurstais. Os solos sdo predominantemente rasos, pobres em matéria organica, invidveis
para pratica da agricultura.

A vegetacao nesse ponto encontra-se significativamente alterada pelas pastagens e
culturas que existiam no passado. Fisionomicamente verificou-se uma formacao arbustiva
aberta dominante, com solo pedregoso e descoberto pelavegetacao, além de alta caducifélia
dos individuos perdendo todas as folhas na época da seca.

Emresumo, essaunidade geossistémica possuias seguintes caracteristicas: Localizacao:
8°52'21,02”S e 42°42'06,53"W. Altitude: 471 m. Geologia: Complexo Sobradinho Remanso.
Litologia: ortognaisses migmatiticos, tonalitico-trondhjemiticos e granodioriticos, com
enclaves maficos e restos de rochas supracurstais. Geomorfologia: Cuesta. Morfogénese: drea
de rebordo de Cuesta e cornijas de arenito em relevo ruineforme de mais de 100m. Solos:
presenca de litdlicos que compreendem solos rasos, pouco desenvolvidos, apresentando
horizonte A ausente sobre rocha, de carater distréfico, pedregosos e com declives fortes,
susceptiveis a erosao. Vegetacao: encontra recuperada pelas pastagens e culturas existentes
no passado. Fisionomicamente verificou-se uma formacdo arbustiva aberta, alta caducifélia
dos individuos, perdendo todas as folhas na época desfavoravel.
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Figura 41. Fisionomia da Savana Estépica Arborizada Alterada do Alto da Cuesta.

Fonte: Autor.

Grafico 23. Estimativa da altura das espécies da Savana Estépica Arborizada Alterada do Alto da Cuesta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 24. Composicdo floristica da Savana Estépica Arborizada Alterada do Alto da Cuesta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Andlise estatistica

Numa analise estatistica descritiva varias técnicas podem ser aplicadas, com o objetivo
comum de organizar, sumariar e descrever um conjunto de dados. Para alcancar os objetivos
do presente trabalho, foram utilizadas as seguintes técnicas: GRAFICOS DESCRITIVOS,
DESCRICAO TABULAR e DESCRICAO PARAMETRICA.

Para sumariar os dados através de graficos foram utilizados Graficos Descritivos. Para
sumariar os dados através de tabelas foi utilizada a técnica de Descricao Tabular, e para
estimar os valores dos parametros estabelecidos, completando a descricao do conjunto de
dados, foi utilizada a técnica de Descricao Paramétrica.

Os parametros atribuidos mostraram as semelhancas e as diferencas entre as
observagdes realizadas. Entre as Medidas de Tendéncia Central, indicadoras da localizacao
dos dados, foi utilizada a média. A Medida de Dispersao utilizada foi o desvio padrao, para
calculo da variabilidade dos dados quantitativos. A Tabela 1 apresenta a descricao estatistica
dos valores maximos e minimos, da média e do desvio padrao dos atributos (7) e de suas
variaveis (23), segundo as parcelas observadas (12).

Tabela 1. Quadro geral dos atributos determinantes para a presente anélise estatistica.

DESCRIPTIVE STATISTICS
N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Altura 0-1m 12 ,00 ,00 ,0000 ,00000
Altura 1-3m 12 ,00 100,00 18,3667 28,09103
Altura +3m 12 ,00 100,00 81,6333 28,09103
Diametro 0-10m 12 ,0 75,0 22,217 21,1441
Diametro 10-20m 12 5,0 57,0 35,792 16,1682
Diametro +20m 12 6,0 95,0 41,992 26,5509
Fuste (sem) 12 10 56 26,83 16,759
Fuste 0-1m 12 5 50 25,08 11,587
Fuste +1m 12 6 80 50,17 21,696
Tronco (sem) 12 0 56 21,00 17,863
Tronco (reto) 12 19 70 48,58 15,940
Tronco (inclinado) 12 14 70 30,58 16,550
Folha (sem) 12 0 70 20,83 22,699
Folha (pequena) 12 30 94 59,25 21,355
Folha (média) 12 0 40 11,58 13,146
Folha (grande) 12 0 60 8,33 17,531
Copa (sem) 12 0 70 18,25 21,847
Copa (rarefeita) 12 20 100 67,75 28,936
Copa (densa) 12 0 80 9,83 22,587
Sombra (sem) 12 10 100 80,50 29,262
Sombra 0-5m 12 0 47 13,00 17,576
Sombra 5-10m 12 0 35 4,58 10,361
Sombra +10m 12 0 15 1,92 4,719
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Entende-se por Média (M) o valor significativo de uma lista de valores, apontando para
onde se concentram os dados de uma distribuicdo. E calculada através da combinacio de
valores de um conjunto, gerando um valor correspondente a média do conjunto. O Desvio
padrao (S) representa o quanto de variagao existe em relagdao a média, onde um baixo desvio
indica que os dados tendem a estar préximos da média, e um desvio alto indica que os
dados estao espalhados pelos diversos valores. O desvio padrao dividido pela média é igual
ao Coeficiente de Variacao (CV). Este € uma medida de dispersao empregada para comparar
distribuicoes diferentes. O CV ganha importancia pelo fato de o desvio padrao ser relativo
a média, onde em duas distribuicbes com médias diferentes o desvio nao é comparavel. Os
valoresdamédiae dodesvio padraoapresentamumarelacaodiretamente proporcional,onde
quanto maior a média maior o desvio padrdo, o que nao significa aumento da disparidade.
Ja quanto aos valores do coeficiente de variacao, observa-se que quanto maior for o valor,
maior a heterogeneidade e disparidade, e quanto menor o valor, maior a homogeneidade e
menor a disparidade. Determinar o CV é estimar de que forma o desvio padrdo esta para o
média, por isso é aplicado para avaliar resultados que envolvem a mesma variavel resposta,
permitindo quantificar a precisdo das pesquisas. Abaixo seguem sete tabelas relativas aos
atributos considerados (7), com os dados sobre as parcelas observadas (12), as varidveis
investigadas (23), e seus respectivos calculos da M; S e CV.

Tabela 2. Quadro da analise desenvolvida no ambito do atributo ALTURA.

Vegetacao: aspectos analisados Altura 0-1m Altura 1-3m Altura +3m
Chapada (ALTO) % 0 18 82
Chapada (VERTENTE) % 0 33 67
Chapada (SOPE) % 0 10 90
Serra Branca (INTERIOR) % 0 0 100
Serra Branca (CENTRO) % 0 7,7 92,3
Sub-Bosque % 0 0 100
Alto da Cuesta % 0 100 0
Chapada % 0 29 71
Tabuleiro Estrutural % 0 0 100
Vales Silto-Areniticos % 0 16,7 83,3
Vales Areniticos % 0 0 100
Pedimento % 0 6 94
m 0 18,37 81,63
s 0 28,09 28,09
v 0 152,95 34,41
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Tabela 3. Quadro da anélise desenvolvida no ambito do atributo DIAMETRO.

Vegetacao: aspectos analisados Diametro 0-10m Diametro 10-20m Diametro +20m
Chapada (ALTO) % 18 29 53
Chapada (VERTENTE) % 33 17 50
Chapada (SOPE) % 20 50 30
Serra Branca (INTERIOR) % 0 5 95
Serra Branca (CENTRO) % 23 38,5 38,5
Sub-Bosque % 0 30 70
Alto da Cuesta % 75 19 6
Chapada % 36 57 7
Tabuleiro Estrutural % 20 53,3 26,7
Vales Silto-Areniticos % 83 41,7 50
Vales Areniticos % 33,3 50 16,7
Pedimento % 0 39 61
m 22,22 35,79 41,99
S 21,14 16,17 26,55
cv 95,17 45,17 63,23

Tabela 4. Quadro da andlise desenvolvida no ambito do atributo FUSTE.
Vegetacao: aspectos analisados Fuste (sem) Fuste 0-1m Fuste +1m
Chapada (ALTO) % 12 23 65
Chapada (VERTENTE) % 25 50 25
Chapada (SOPE) % 10 20 70
Serra Branca (INTERIOR) % 15 5 80
Serra Branca (CENTRO) % 46 23 31
Sub-Bosque % 10 30 60
Alto da Cuesta % 56 38 6
Chapada % 43 21 36
Tabuleiro Estrutural % 33 27 65
Vales Silto-Areniticos % 17 25 58
Vales Areniticos % 44 1 45
Pedimento % 1 28 61
m 26,83 25,08 50,17
s 16,76 11,59 21,70
v 62,46 46,20 43,25
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Tabela 5. Quadro da analise desenvolvida no ambito do atributo TRONCO.

Vegetacao: aspectos analisados Tronco (sem) Tronco (reto) Tronco (inclinado)
Chapada (ALTO) % 6 47 47
Chapada (VERTENTE) % 25 34 43
Chapada (SOPE) % 0 30 70
Serra Branca (INTERIOR) % 10 70 20
Serra Branca (CENTRO) % 15 62 23
Sub-Bosque % 10 60 30
Alto da Cuesta % 56 19 25
Chapada % 43 43 14
Tabuleiro Estrutural % 7 53 40
Vales Silto-Areniticos % 25 59 16
Vales Areniticos % 44 39 17
Pedimento % 1 67 22
m 21,00 48,58 30,58
s 17,86 15,94 16,55
v 85,06 32,81 54,11

Tabela 6. Quadro da analise desenvolvida no ambito do atributo FOLHA.

Vegetacao: aspectos analisados | Folha (sem) | Folha (pequena) | Folha (média) | Folha (grande)
Chapada (ALTO) % 18 53 23 6
Chapada (VERTENTE) % 0 75 8 17
Chapada (SOPE) % 30 30 40 0
Serra Branca (INTERIOR) % 0 40 0 60
Serra Branca (CENTRO) % 23 54 23 0
Sub-Bosque % 70 30 0 0
Alto da Cuesta % 6 94 0 0
Chapada % 0 93 7 0
Tabuleiro Estrutural % 53 47 0 0
Vales Silto-Areniticos % 0 67 16 17
Vales Areniticos % 17 61 22 0
Pedimento % 33 67 0 0
m 20,83 59,25 11,58 8,33
S 22,70 21,35 13,15 17,53
cv 108,95 36,04 113,49 210,37
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Tabela 7. Quadro da analise desenvolvida no ambito do atributo COPA.

Vegetacao: aspectos analisados Copa (sem) Copa (rarefeita) Copa (densa)
Chapada (ALTO) % 12 76 12
Chapada (VERTENTE) % 0 100 0
Chapada (SOPE) % 40 50 10
Serra Branca (INTERIOR) % 0 20 80
Serra Branca (CENTRO) % 15 77 8
Sub-Bosque % 70 30 0
Alto da Cuesta % 6 94 0
Chapada % 0 100 0
Tabuleiro Estrutural % 17 33 0
Vales Silto-Areniticos % 9 83 8
Vales Areniticos % 6 94 0
Pedimento % 44 56 0
m 18,25 67,75 9,83
s 21,85 28,94 22,59
v 119,71 42,71 229,69

Tabela 8. Quadro da analise desenvolvida no dmbito do atributo SOMBRA.

Vegetacao: aspectos analisados | Sombra (sem) | Sombra0-5m | Sombra5-10m | Sombra +10m
Chapada (ALTO) % 41 47 12 0
Chapada (VERTENTE) % 92 8 0 0
Chapada (SOPE) % 80 20 0 0
Serra Branca (INTERIOR) % 10 40 35 15
Serra Branca (CENTRO) % 84 8 8 0
Sub-Bosque % 100 0 0 0
Alto da Cuesta % 100 0 0 0
Chapada % 100 0 0 0
Tabuleiro Estrutural % 100 0 0 0
Vales Silto-Areniticos % 59 33 0 8
Vales Areniticos % 100 0 0 0
Pedimento % 100 0 0 0
m 80,50 13,00 4,58 1,92
s 29,26 17,58 10,36 4,72
v 36,35 135,20 226,06 246,19
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De posse dos valores da média, do desvio padrao e do coeficiente de variacao de cada
uma das varidveis estabelecidas, chegou-se aos valores FAC1_1; FAC1_2, FAC1_3; FAC1_4;
FAC1_5; FAC1_6 e FAC1_7, que constam na Tabela 9 e estao relacionados as parcelas (12),
aos atributos (7), e as variaveis investigadas (23). A partir desses valores é que se deu énfase
ao trabalho de analise estatistica.

Na sequéncia, apos a fase descritiva, procedeu-se com a elaboracdao do cluster,
seguido das tabelas com as frequéncias, e por ultimo a correlacao. Em busca do modelo que
melhor representasse a dinamica dos componentes vegetacionais da area de estudo, foram
realizados dois testes distintos. Na fase inicial do trabalho foi realizado o primeiro teste, onde
as variaveis (23) dos atributos estabelecidos (7) foram analisadas separadamente. Como
resultado foram geradas tabelas e graficos complexos, significativamente distantes do que
se pretendia alcancar.

Esse fato ficou evidente a partir do segundo e definitivo teste, onde as varidveis (23)
dos atributos estabelecidos (7) foram analisadas conjuntamente, resultando nos valores que
constam na Tabela 9.

Foram obtidos tabelas e graficos conspicuamente mais préoximos da realidade do
campo, e com isso mais préoximos do que se pretende alcancar com esse trabalho. Desse
modo, a analise estatistica aplicada ao conjunto total das parcelas (12) e varidveis (23) buscou
caracterizar os atributos vegetais (altura, diametro, fuste, tronco, folha, copa, sombra) que
descrevem a dinamica dos componentes vegetacionais.

Nessa analise, os sete fatores explicam 100%, sendo que: o Fator 1 (FAC1_1) explica a
variancia do atributo ALTURA; o Fator 2 (FAC1_2) explica a variancia do atributo DIAMETRO; o
Fator 3 (FAC1_3) explica a variancia do atributo FUSTE; o Fator 4 (FAC1_4) explica a variancia
do atributo TRONCO; o Fator 5 (FAC1_5) explica a variancia do atributo FOLHA; o Fator 6
(FAC1_6) explica a variancia do atributo COPA; e o Fator 7 (FAC1_7) explica a variancia do
atributo SOMBRA.

Desse modo, cada fator representa aproximadamente 15% do valor total da variancia.
A Tabela 9 apresenta as varidveis dos sete atributos conforme as parcelas (12).

O atributo altura, representado no primeiro fator (FAC1_1), foi um problema desde
as fases iniciais do trabalho. Como pode ser observado nas tabelas anteriores, a 1° variavel
desse atributo, correspondente ao estrato herbaceo formado por individuos com altura
entre 0-1m, possui valor nulo em todas as parcelas levantadas (12). Ou seja, a vegetacao
da area de estudo nao possui todos os estratos considerados num trabalho de natureza
fitogeografico (herbaceo/0-1m, arbustivo/1-3m e arbdreo/+3m). Esse foi outro motivo que
levou a elaboragao de varios modelos, até chegar ao definitivo que apresentasse semelhanca
mais proxima da realidade e dos objetivos que se desejava alcancar. Com isso essa variavel
nao foi considerada quando do calculo do FAC1_1, esse é resultado das outras duas variaveis,
ja que a primeira apresenta valor nulo para todas as parcelas (12). Desse modo as variaveis
gue mais contribuiram para a formacao do primeiro fator foram: Altura 1-3m; Altura +3m.
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Tabela 9. Quadro da andlise desenvolvida no ambito das UNIDADES AMBIENTAIS.

Parcelas (12) FAC1_1 FAC1_2 FAC1_3 FAC1_4 FAC1_5 FAC1_6 FAC1_7
Chapada (ALTO) % -0,41432 -0,73791 0,87775 -0,26569 -0,24709 0,99613 0,01305
Chapada (VERTENTE) % -0,29993 1,1953 -0,11758 0,99188 -1,12945 -0,4176 -0,52093
Chapada (SOPE) % 0,4506 -0,97822 1,31177 -1,3597 0,74673 -0,11661 0,29784
Serra Branca (INTERIOR) % -1,99528 -1,49102 0,53041 1,021 1,71063 2,64014 0,65383
Serra Branca (CENTRO) % 0,13136 0,82327 0,27892 -0,45014 -0,27501 -0,12725 0,37972
Sub-Bosque % -1,05538 -0,4833 0,58012 -1,70313 1,53259 -0,61825 0,65383
Alto da Cuesta % 1,35878 2,02483 -1,89567 1,11158 -0,90128 -0,61825 -2,90603
Chapada % 1,31702 0,58654 -1,2577 1,1277 -1,12945 -0,61825 -0,37853
Tabuleiro Estrutural % 0,57467 -0,13132 0,78967 -0,95547 0,55295 -0,61825 0,65383
Vales Silto-Areniticos % -0,30257 -0,40934 -0,28869 0,70872 -0,50318 0,73472 0,05933
Vales Areniticos % 0,95205 0,13753 -1,29607 -0,15087 -0,90128 -0,61825 0,65383
Pedimento % -0,71701 -0,53636 0,48707 -0,07588 0,54383 -0,61825 0,44024

As duas variaveis apresentaram desvio padrao baixo (28,09), o que significa que seus
valores se aproximam da média obtida: 18,37 para 1° variavel (Altura 1-3m) e 81,63 para
a 2°¢ variavel (Altura +3m). Ou seja, aproximadamente 18% dos individuos das 12 parcelas
levantadas apresentam altura entre 1-3 metros, enquanto que o restante dos individuos
(82%) apresenta altura acima 3 metros. Quanto ao coeficiente de variacao, obteve-se um
alto valor para a 1° varidvel (152,95) e um baixo valor para a 2° varidvel (34,41), o que significa
gue a primeira apresenta um conjunto de valores mais heterogéneos e dispersos que a
segunda, ou que a segunda apresenta uma maior homogeneidade e menor disparidade
gue a primeira. Esses valores sao determinantes para andlise do indice FAC1_1, onde se
observa que com sinal negativo ficaram aglutinadas as parcelas que apresentaram um valor
significativamente alto na 2° varidvel (Altura +3m) e bastante baixo (apresentando valores
nulos) na 1° variavel (Altura 1-3m), havendo uma grande amplitude. J4 com sinal positivo
ficaram aglutinadas as parcelas que apresentaram a maior quantidade de indices positivos
na 1° varidvel, alguns até maiores que o valor obtido pela mesma parcela na 2° variavel, com
amplitude de valores entre as duas variaveis menor que os indices negativos.

O atributo diametro, representado no segundo fator (FAC1_2), apresentou para as
suas trés variaveis (0-10m/10-20m/+20m) um desvio padrao baixo (21,14/16,17/26,55), o
que significa que seus valores se aproximam da média obtida: 22,22 para 1° variavel, 35,79
para a 2° variavel, e 41,99 para a 3° variavel. Assim, pode-se afirmar que a maioria dos
individuos (aproximadamente 42%) apresentam diametro acima de 20m, 36% apresentam
diametro entre 10-20m, e o restante (22% aproximadamente) apresentam diametro entre
0-10m, o que resulta numa configuracao para as 12 parcelas levantadas de baixa diferenca
e significativa homogeneidade entre os diametros dos individuos observados. Quanto ao
coeficiente de variacao, obteve-se um alto valor para a 1° variavel (95,17) e um baixo valor
para a 2° e 3° variaveis (45,17/63,23), o que significa que a primeira apresenta um conjunto
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de valores mais heterogéneo que as outras. Na analise do indice FAC1_2 se observa que
com sinal negativo ficaram aglutinadas as parcelas que apresentaram alto valor na 3°
variavel (Diametro +20m), médio valor na 2° variavel (Diametro 10-20m) e baixo valor na
10 variavel (Diametro 0-10m), sendo essa sequéncia dominante, mesmo com a 2° variavel
apresentando valores maiores que a 3°em determinadas parcelas, e a 1° varidvel sempre com
o valor mais baixo, alcancando o indice nulo. J& quanto aos valores positivos do FAC1_2, em
nenhuma das parcelas foi registrado valor nulo. A sequéncia de alto, médio e baixo valores
que caracteriza as parcelas nos indices negativos do FAC1_2, nao é seguida nos indices
positivos. Algumas parcelas mostram os valores mais altos na 1° variavel (Diametro 0-10m),
como a parcela Alto da Cuesta que em razao das condigdes fisicas do ambiente, onde os
individuos se distribuem sobre o alto de um paredao rochoso de aproximadamente 600m
de altura, a vegetacao é rarefeita, com porte baixo, pouca diversidade de espécies, 1 estrato
dominante (herbaceo), apresentando diametro reduzido, caracterizando um ambiente
vegetal conhecido cientificamente como PARQUE (PARKLAND).

O atributo fuste, representado no terceiro fator (FAC1_3), apresentou para as suas trés
variaveis (0/0-1m/+1m) um desvio padrao baixo (16,76/11,59/21,70), o que significa que seus
valores se aproximam da média obtida: 26,83 para 1° variavel, 25,08 para a 2° variavel, e 50,17
para a 3° variavel. A maioria dos individuos (aproximadamente 50%) apresentam fuste acima
de Tm, 27% nao apresentam fuste, e o restante (25% aproximadamente) apresentam fuste
entre 0-Tm. Observa-se uma grande percentagem de individuos sem fuste, o motivo esta
relacionado a um dos iniUmeros artificios usados por esse tipo de vegetacao como adaptacao
aos rigorosos periodos de estiagem a que estao sujeitos. Diversas espécies da Caatinga
desenvolvem vdrios fustes, ou caules, a partir do solo, cada um com diametro reduzido como
modo de reter dgua, gastar pouca energia, e assim sobreviver até 10 meses sem chuva. Quanto
ao coeficiente de variacao, obteve-se um alto valor para a 1° varidvel (64,46) e valor menores
semelhantes para a 2° e 3° varidveis (46,20/43,25), o que significa que a primeira apresenta um
conjunto de valores mais heterogéneo que as outras. O valor do coeficiente de variagao da 1°
variavel (64,46) é o maior valor desse atributo, mas é significativamente um valor baixo. Os trés
coeficientes obtidos sao relativamente baixos, o que significa que ha certa homogeneidade
entre os valores e, consequentemente, uma menor disparidade, que fica evidente na analise
do indice FAC1_3, onde se observa que as parcelas com sinal negativo e positivo apresentaram
valores altos e baixos pelas trés varidveis, sem haver dominancia.

O atributo tronco, representado no quarto fator (FAC1_4), apresentou para as suas
trés variaveis (sem/reto/inclinado) um desvio padrao baixo (17,86/15,94/16,55), o que
significa que seus valores se aproximam da média obtida: 21,00 para 1° variavel, 48,58
para a 2° variavel, e 30,58 para a 3° variavel. Verifica-se que a maioria dos individuos (48%)
apresentam tronco reto, 30% troncoinclinado, e 21% sem tronco. Observa-se um significativo
equilibrio nas percentagens apresentadas, podendo salientar que ndao ha uma variavel
dominante, ja que os valores se encontram bem distribuidos. A escolha dessas trés variaveis
estd relacionada a fisionomia e estrutura dos individuos. Espécies com trocos inclinados
e sem troncos sao conspicuamente visiveis num ambiente de caatinga, estando essas
caracteristicas relacionadas a adaptacao das plantas ao clima seco. Quanto ao coeficiente
de variacao, obteve-se um alto valor para a 1° variavel (85,6) e valor menores para a 2° e 3°
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variaveis (32,81/54,11), o que significa que a primeira apresenta um conjunto de valores
mais heterogéneo que as outras. Todas as parcelas apresentaram valores altos e baixos pelas
trés variaveis, em razao de fatores especificos, sem haver dominancia, influenciando nos
indicies positivos e negativos registrados no FAC1_4. No caso, por exemplo, da parcela Serra
Branca (INTERIOR), que é um vale de grandes dimensdes que corta o interior do planalto
arenitico na direcao N-S, essa parcela apresenta indice positivo no FAC1_4, onde o maior
valor levantado estad na 2° variavel (70%-tronco reto), com um baixissimo indice na 1°
variavel (10%-sem tronco). A explicacao dessa dinamica é especifica do lugar, que constitui
num ambiente fisico de vale encaixado, onde a 4gua da chuva é retida nas cavernas e grutas
do seu interior, onde ha sombra durante todo o dia, permitindo uma configuracao diferente
para as espécies encontradas, se comparadas a individuos dos seus arredores.

O atributo folha, representado no quinto fator (FAC1_5), apresentou para as suas
variaveis (sem/pequena/média/grande) um desvio padrao baixo (22,70/21,35/13,15/17,53) o
que significa que seus valores se aproximam da média obtida: 20,83 para 1° varidvel, 59,25
para a 2° variavel, 11,58 para a 3° variavel, e 8,33 para a 4° variavel. Verifica-se que a maioria
dos individuos (59%) apresentam folha pequena, 21% sem folha, 11% folha média, e 8% folha
grande. Fica mais uma vez evidente a adaptacao dos individuos desse tipo de vegetacao as
condicdes climaticas da area de estudo. 80% das espécies observadas ou estao sem folha,
ou apresentam folha pequena. Quanto menos folhas tiverem ou de menor tamanho forem,
menor sera sua superficie de evapotranspiracao, menos energia perdem com a fotossintese,
e assim terao condicdes de sobreviver a estiagem. Quanto ao coeficiente de variagao, obteve-
se um alto valor para a 4° variavel (210,37), para a 3° variavel (113,49) e para a 1° variavel
(108,95), com menor valor para a 2° variavel (36,04), o que significa que a maioria das varidveis
apresentam um conjunto de valores bastante heterogéneos, com alta disparidade. Verifica-se
gue o maior valor de CV é da 4° varidvel (folha grande) que apresenta a menor média entre
as variaveis (8,33), ja o menor valor de CV é da 2° variavel (folha pequena) que apresenta a
maior média entre as variaveis (59,25). Esses dados foram determinantes na configuracao dos
indices positivos e negativos registrados no FAC1_5, onde o maior valor positivo, por exemplo,
pertence a parcela Serra Branca (INTERIOR), em que pelas condi¢ées do ambiente fisico,
significativamente diferente dos arredores, foi a Unica parcela que registrou o maior indice na
40 variavel (folha grande) e indice nulo na 1° variavel (sem folha).

Os atributos copa e sombra, que aqui serao analisados juntos dada as semelhancas,
representando o sexto e o sétimo fatores (FAC1_6/FAC1_7), apresentaram para as suas
variaveis (sem/rarefeita/densa) e (sem/0-5m/5-10m/+10m), um desvio padrdao baixo
(21,85/28,94/22,59) e (29,26/17,58/10,36/4,72), o que significa que seus valores se
aproximam da média obtida: COPA - 18,25 para 1° variadvel, 67,75 para a 2° variavel, e 9,83
para a 3° variavel. SOMBRA - 80,50 para 1° variavel, 13,00 para 2° variavel, 4,58 para 3°
variavel, e 1,92 para a 4° variavel. No caso da copa, verifica-se que a maioria dos individuos
(68%) apresentam copa rarefeita, 18% sem copa, e 10% copa densa. Quanto aos indices de
sombra, verifica-se que a maioria dos individuos (80%) se apresentam sem sombra, 13% com
sombra de 0-5m, 4% com sombra de 5-10m, e 2% com sombra acima de 10 metros. Como
se trata de um ambiente semiarido, onde se distribui uma vegetacao de savana-estépica
caducifélia xeroéfila, os indices comprovam a adaptagao dos individuos vegetais ao ambiente
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em que estdo inseridos, visto os outros atributos analisados anteriormente, especialmente
a dinamica das folhas, entende-se a baixa frequéncia de sombras produzidas pelas espécies
vegetais da area de estudo, que apresentam em sua maioria uma copa rarefeita pelas
poucas folhas que restam. Quanto ao coeficiente de variacao do atributo copa, obteve-se
um alto valor para a 3° variadvel (229,69) e para a 1° variavel (119,71), com menor valor para
a 2°variavel (42,71), o que significa que a maioria das varidveis apresentam um conjunto de
valores bastante heterogéneos, com alta disparidade. Verifica-se que o maior valor de CV é
da 3°variavel (copa densa) que apresenta a menor média entre as variaveis (9,83), ja o menor
valor de CV é da 2° varidvel (copa rarefeita) que apresenta a maior média entre as variaveis
(67,75). Esses dados foram determinantes na configuracao dos indices positivos e negativos
registrados no FAC1_6, onde o maior valor positivo, por exemplo, pertence a parcela Serra
Branca (INTERIOR), em que pelas condi¢des do ambiente fisico, significativamente diferente
dos arredores, foi a Unica parcela que registrou o maior indice na 3° variavel (copa densa)
e indice nulo na 1° variavel (sem copa). Quanto ao coeficiente de variacao do atributo
sombra, obteve-se um alto valor para a 4° variavel (246,19), para a 3° variavel (226,06), e
para a 2° varidvel (135,20), com menor valor para a 1° varidvel (36,35), o que significa que
a maioria das varidveis apresentam um conjunto de valores bastante heterogéneos, com
alta disparidade. Verifica-se que o maior valor de CV é da 4° varidvel (sombra +10m) que
apresenta a menor média entre as variaveis (1,92), jd o menor valor de CV é da 1° variavel
(sem sombra) que apresenta a maior média entre as varidveis (80,50). Esses dados foram
determinantes na configuracao dos indices positivos e negativos registrados no FAC1_7,
onde o maior valor positivo, por exemplo, pertence a parcela Serra Branca (INTERIOR), em
que pelas condi¢ées do ambiente fisico, significativamente diferente dos arredores, foi a
Unica parcela que registrou o maior indice na 4° variavel (sombra +10m).

A partir dos resultados obtidos nessa primeira analise (média, desvio padrao,
coeficiente de variacao e fatores FAC1) foi realizado um segundo processamento dos dados
considerando as 12 parcelas levantadas. Esse segundo diagnéstico foi realizado com base
na Andlise de Agrupamentos (cluster analysis), também denominada de classificacdo nao
supervisionada, caracterizada pela classificacdo de objetos em diferentes grupos, cada
um dos quais deve conter objetos semelhantes segundo alguma funcao de distancia
estatistica. A partir da analise do dendrograma, observam-se 3 grupos menores bem
definidos agrupando 9 parcelas, e 3 grupos maiores resultado da relacao entre os grupos
ja estabelecidos e as 3 parcelas restantes, totalizando 12 parcelas (Figura 42). A partir dessa
andlise foi possivel observar a formacao de novos grupos contendo parcelas semelhantes.
Esses grupos apresentam-se distribuidos dentro de um arranjo espacial na area de estudo.
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Figura 42. Dendrograma no ambito da analise das UNIDADES AMBIENTAIS.
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B O GRUPO 1 possui trés parcelas (CHAPADA SOPE; TABULEIRO ESTRUTURAL E SUB-BOSQUE).
Estdo localizadas em baixas por¢des dos planaltos areniticos, em superficie plana elaborada
por processos de acumulagao. Os solos tipicos dessas areas sao latossolos derivados de areias
quartzosas. Estas parcelas sdao caracterizadas por uma Savana Estépica do tipo florestada
conservada, com homogeneidade fisiondmica e dificil penetracdo devido a densidade, onde a
maior parte dos individuos registraram alturas acima dos 3 metros, com numerosos arbustos de
pequeno porte distribuindo-se entre os individuos maiores. Quanto ao seu nivel de protecao
ambiental, encontram-se conservadas. Estao localizadas numa altitude de aproximadamente
500 metros, sobre Depdsitos Coluvio-Eluviais, apresentando litologia de sedimentos arenosos,
areno-argilosos e conglomeraticos.

B O GRUPO 2 possui trés parcelas (CHAPADA ALTO, VALES SILTO-ARENITICOS, SERRA BRANCA
CENTRO). Assim como o Grupo 1, é caracterizado por uma Savana Estépica do tipo florestada
conservada, mas ha diferenca naalturadosindividuos,onde amaior parte das parcelas observadas
do presente grupo apresentam altura bastante acima dos 3 metros, correspondendo ao grupo
com as parcelas que possuem os individuos mais arbéreos. Quanto ao seu nivel de protecao
ambiental, encontram-se conservadas. Estao localizadas numa altitude de aproximadamente
300 metros, sobre a Formacao Cabecas, que constitui numa formacdo geolégica cuja litologia
apresenta arenitos e siltitos de ambiente fluvial, estudrio e marinho raso. Geomorfologicamente,
estaoassentadas sobrevalesinternosdos planaltosareniticos,umrelevo de estruturaconcordante
homoclinal dissecado por canais fluviais, resultante de processos de acumulacdo. Quanto aos
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solos, presenca de solos rasos, pouco desenvolvidos, apresentando horizonte A ausente sobre
rocha, de carater distréfico, pedregosos e com declives fortes, susceptiveis a erosao.

B O GRUPO 3 possui trés parcelas (CHAPADA, VALES ARENITICOS, CHAPADA VERTENTE). Estas
parcelas sao caracterizadas por uma Savana Estépica do tipo arborizada conservada, onde nao
se observa uma dominancia no porte dos individuos, mesmo as espécies acima de 3 metros,
bastante numerosas nessas parcelas, nao alcancam elevadas alturas. Estao localizadas numa
altitude de aproximadamente 400 metros, sobre a Formacgao Pimenteiras, que constitui numa
formacao geoldgica cuja litologia apresenta arenitos, siltitos e folhelhos de ambiente marinho
raso. Geomorfologicamente, a area é correspondente a vertente dos planaltos areniticos do
reverso da cuesta. O mergulho das camadas da chapada, que formam essas areas, é fraco,
de modo que suas vertentes possuem leve inclinagao. O desnivel entre o alto e o sopé dos
planaltos esta em torno dos 500 metros.

B AparcelaPEDIMENTOestaforadosgruposmenores porapresentar caracteristicas especificas
que a diferenciam dos grupos produzidos. Ao se relacionar com o Grupo 1, contribui para a
formacgdo de um grupo maior. Essa parcela apresenta as seguintes caracteristicas: vegetagao
Savana Estépica do tipo florestada alterada. Altitude: 457 m. Geologia: Formacao Barra Bonita.
Litologia: cianita, estaurolita, granada e micaxistos. Geomorfologia: Pedimento. Morfogénese:
relevo plano elaborado por processos de erosao, com macicos calcarios, batélitos de granitos
intrusivos, inselbergs e depdsitos aluviais. Solos: associacdes de podzélicos, litdlicos e latossolos
vermelho-amarelo. E 4rea de retirada de madeira e lenha, agricultura de subsisténcia, pecuaria
extensiva com solos expostos.

B Aparcela ALTO DA CUESTA também esta fora dos grupos menores por apresentar caracteristicas
especificas que a diferenciam dos grupos produzidos. Ao se relacionar com o Grupo 3, contribui
para a formacao de um grupo maior. Essa parcela apresenta as seguintes caracteristicas: vegetagao
Savana Estépica do tipo arborizada alterada. Altitude: 471 m. Geologia: Complexo Sobradinho
Remanso. Litologia: ortognaisses migmatiticos, tonalitico-trondhjemiticos e granodioriticos, com
enclaves maficos e restos de rochas supracurstais. Geomorfologia: Cuesta. Morfogénese: area de
rebordo de Cuesta e cornijas de arenito em relevo ruineforme de mais de 100m. Solos: presenca
de litdlicos que compreendem solos rasos, pouco desenvolvidos, apresentando horizonte A
ausente sobre rocha, de carater distrofico, pedregosos e com declives fortes, susceptiveis a
erosao. A vegetacao se encontra recuperada pelas pastagens e culturas existentes no passado.
Fisionomicamente verificou-se uma formacao arbustiva aberta, alta caducifélia dos individuos,
perdendo todas as folhas na época desfavoravel.

B Aparcela SERRA BRANCA (INTERIOR) também estd fora dos grupos menores por apresentar
caracteristicas especificas que a diferenciam dos grupos produzidos. Ao se relacionar com
os Grupos 1 e 2, contribui para a formacdo de um grupo maior. Essa parcela apresenta as
seguintes caracteristicas: vegetacao Savana Estépica do tipo florestada conservada. Altitude:
442 m. Geologia: Formacao Cabecas. Litologia: arenitos e siltitos, ambiente fluvial, estuario,
marinho raso. Geomorfologia: Vale da chapada (Interior). Morfogénese: drea correspondente
ao olho d'agua do Vale da Serra Branca situado no interior do vale onde brota dgua o ano
inteiro num encrave rochoso. Constitui, em maior escala, num vale de fundo chato, dominado
por cornijas de arenitos subverticais. Solos: podzdlicos, litélicos e latossolos vermelho-amarelo.
A vegetacao encontrada é do tipo arbdrea com porte acima de 3 metros chegando até 15m.
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Conclusoes

As areas de planaltos e chapadas da bacia sedimentar do Piaui-Maranhao e a area
da depressao periférica formada pela planicie pré-cambriana do Rio Sao Francisco, sao
recobertas por uma vegetacao de caatinga exuberante, bastante heterogénea, em particular
rica em espécies, estratificada em andares distintos.

O que se percebe é que a vegetacao do Parque Nacional Serra da Capivara apresenta-
se bastante diferenciada apesar de em alguns casos estarem assentadas sobre a mesma
formacao geoldgica. O que condiciona essa diferenciacao sao as caracteristicas do relevo e
da litologia que determinam caracteristicas fisionédmicas particulares.

Foi com base nas informagdes obtidas em gabinete, aferidas em campo e correlatadas
com os levantamentos cartogréaficos e bibliograficos que se chegou a definicao das unidades
FITOGEOGRAFICAS, que foram assim distinguidas, conforme a classificacéo proposta pelo Manual de
Vegetacao do IBGE (1992) em: Savana Estépica Florestada Conservada do Alto da Chapada; Savana
Estépica Florestada Conservada da Vertente da Chapada; Savana Estépica Arborizada Conservada
do Platd da Chapada; Savana Estépica Florestada Conservada do Interior do Vale da Serra Branca;
Savana Estépica Florestada Conservada do Centro doVale da Serra Branca; Savana Estépica Florestada
Alterada do Tipo Sub-Bosque; Savana Estépica Arborizada Conservada da Chapada; Savana Estépica
Florestada Alterada do Tabuleiro Estrutural; Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Silto-
Areniticos; Savana Estépica Florestada Conservada dos Vales Areniticos; Savana Estépica Florestada
Alterada do Pedimento; Savana Estépica Florestada Alterada do Alto da Cuesta.

Vale destacar, que a flora foi parcialmente degradada, em funcao da retirada da cobertura
vegetal arborea. Areas da porcdo norte e sul do Parque Nacional Serra da Capivara foram
desmatadas em épocas anteriores quando existiam moradores de localidades dentro da area,
mas que abandonaram com a criacao desta Unidade de Conservacao e com isso houve uma
sucessao vegetal posterior que se encontra preservada, mas ha o predominio das pastagens
e das culturas anuais nas areas adjacentes ao parque. Entre as atividades antrépicas mais
prejudiciais a flora local da regidao do Parque Nacional Serra da Capivara, estdao as seguintes:
a) A derrubada constante das matas ainda existentes e que vao diminuindo cada vez mais o
espaco para sobrevivéncia e a procriacao dos animais que ainda vivem nessa area.

b) As queimadas que sao praticadas todos os anos na época da seca, para a limpeza do
terreno e renovagao das pastagens. Acontece que todos os anos essas queimadas acabam
entrando nas areas de mata preservada, provocando incéndios, causando a destruicao
desses ambientes e matando animais que ndo conseguem fugir a tempo.

c) Atualmente, as monoculturas de cajueiro vém penetrando pelo norte da éarea e
transformando as paisagens, as capoeiras e os pequenos capdes de matas em grandes
lavouras de caju. A consequéncia dessa pratica é a poluicao, através de defensivos agricolas,
causando a morte de animais das areas adjacentes, que atravessam o parque. Por outro lado,
essas monoculturas sdo também queimadas na época das secas, o que provoca a degradacao
ambiental e a extingcdo de pequenos animais, acelerando o desequilibrio dessas populacoes.

No contexto dos resultados atingidos, o relatorio produzido constitui instrumento de
valor para pesquisadores e estudantes envolvidos com a questao ambiental, em especial
nas atividades exigidas no planejamento da unidade de conservacao estudada.
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Sugere-se que sejam incentivadas pesquisas para que se possa compreender o
ambiente do Parque Nacional Serra da Capivara, permitindo o desenvolvimento da area, em
beneficio das geracdes futuras, melhorando a qualidade de vida.

Finalizando podemos afirmar, com base nessa pesquisa, que o Parque Nacional Serra
da Capivara, com suas areas de relevo tabuliforme com chapadas dissecadas pelos vales
encaixados no seu interior na dire¢dao norte/sul com presenca de morros testemunhos em
ruinas, com rochas resistentes aos processos exdgenos locais, e de sitios arqueolégicos no
interior constituindo-se numa area de grande importancia ecoldgica e arqueoldgica o que
justifica a importancia de sua preservacao.
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AS INVASOES BIOLOGICAS BENEFICIAM-SE DA PAISAGEM?

O ESTADO AMBIENTAL DAS PAISAGENS IMPULSIONA AS
TENDENCIAS REGIONAIS DE DISTRIBIII(;AO E ABUNDANCIA
DE ESPECIES INVASORAS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Jorge Luis P. Oliveira-Costa'

RESUMO: Varios fatores sao determinantes na conducdao dos processos de invasdo
bioldégica, sendo reportado frequentemente que a perturbacdao dos habitats naturais
contribui de forma decisiva para a instalacdo dos organismos invasores, normalmente
como consequéncia de atividades humanas. Este trabalho procura avaliar se as mudancas
no uso do solo sao promotoras do processo de invasao biolégica em Portugal Continental,
estruturando os padroes de expansao e distribuicao das espécies exdticas invasoras. Com
base neste objetivo, foi realizada uma avaliacao espacio-temporal das mudancgas no uso e
ocupacao do soloaolongo de 50 anos (1960-2011), num estudo de caso nadrea de influéncia
da Bacia do Rio Arouce. Em relagdo as espécies invasoras, foram selecionadas duas espécies
de Acacia (Acacia dealbata e Acacia melanoxylon), que na regiao de estudo apresentam ja
uma importante area ocupada. Para as duas espécies foi realizada a recolha de informacao
relativa a sua distribuicdo no passado (década de 1960), e a sua distribuicdao atual (de 2011
ao presente). A analise levada a cabo pretende avaliar quais as mudancas registradas e
quais os usos do solo que mais se associam a expansao da area ocupada por estas duas
arvores exoéticas com comportamento invasor. Além desta andlise, baseada em parametros
estatisticos, foi ainda avaliado o papel de fatores em rede no processo de expansao, tendo
por referéncia a distribuicdo/cobertura das duas espécies e a rede de corredores antrépicos
(vias de comunicacao, linhas de alta tensdo) ou naturais (linhas de agua). A superficie
atual ocupada por acdcias australianas na Bacia do Rio Arouce é de 936 ha, e encontra-se
principalmente em dreas de declive acentuado, e areas de solos delgados, o que corresponde
principalmente as areas de introducdao. No entanto, ainda que com menor importancia,
pequenas manchas e um numero significativo de individuos isolados estao dispersos
pela paisagem em condi¢ées muito diferentes, como em fundos de vale, principalmente
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em ambientes riparios e areas agricolas abandonadas. Esta situacao corresponde a um
avanco mais recente, e se desenvolve a partir da fonte de propagulos associada a area de
introducao. As unidades de uso do solo mais afetadas pela expansao das espécies invasoras
foram areas com Florestas de Resinosas, zonas com Culturas Arvenses de Sequeiro e Olivais/
Pomares, e Incultos. Como bem descrito na literatura, a definicdo das areas adequadas para
ocorréncia das invasdes bioldgicas constitui instrumento Util na gestao de areas invadidas,
e a sua definicao rigorosa passa pela compreensao do padrao de invasao, nomeadamente
pela avaliacao do papel dos fatores intervenientes.

Palavras-chave: Conservacao da biodiversidade; Estrutura da paisagem; Geoestatistica;
Gestao da paisagem; Invasao bioldgica; Acacia; Portugal.

ABSTRACT: Different drivers can contribute to determine the patterns and impacts
associated to spatial and temporal spread and invasions by non-native species. Endemic to
Australia, Acacia species has invaded many temperate locations, causing impacts already
reported around the world (biodiversity loss, disrupted forest successional trajectories and
flows). This study is approached by assessing the present and past of the landscape invaded
by Acacia species in the Arouce River Basin area (Lousa/Portugal), through informations
about: (i) species distribution patterns, (ii) habitat suitability, (iii) land-use history, (iv) geo-
ecological impacts. We aim to discuss how far landscape structure has supported invasions
by Acacia species in the study area. The applied methods include spatial-temporal analysis
of orbital images and land use maps. A GIS program ArcGIS 10.1 for Windows was used to
generate spatial information. The timespan covers 50 years, along 1960-2010. The study area
issituated in the’Serra da Lousa; a mountainous system at the Central Portugal. A field analysis
was developed for species, using a grid with 200x200 meters, through which was collected
data on the species presence/abundance about its occupation (<5%; 5-25%; 25-50%; 50-
75%; >75%) and sociability degrees (isolated species, small and large paths). Besides the
statistical analysis produced between land changes and species distribution data (Moran’s
Index, Spearman’s Correlation, Path Analysis), a detailed analysis was completed assessing
the contribution of network driving factors (natural and human corridors), through buffers
overlaid to maps of species densities and covers in the GIS. The results showed trends: (i) to
changes in the land use, with decrease of the agriculture and native forests (-15% original
area), in opposite the increase of the social zones and non-native forests (+10% original
area); (ii) species distribution patterns, with improve the Acacia range in the last 50 years,
from 55 to 936 hectares, what seems the invasion increase under clustered patterns (0,28
Moran’s); (iii) habitat suitability and favorable conditions, where analysis have suggested
that the colonization of the study area by Acacia occur in a possible way: coming from the
central area (+75% invaded) and disseminating to lower stream of the Arouce River (+25%
invaded). The identification of the role of different triggering factors is crucial in order to
identify areas susceptible to invasion.

Keywords: Conservation; Landscape structure; Geoestatistica; Landscape management;
Biological invasion; Acacia; Portugal.
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1 Introducao

As Espécies Exoticas Invasoras (EEI) sao uma grande ameaca ao meio natural,em virtude
da potencial transformacao dos habitats, o que coloca em risco os ecossistemas, podendo
desencadear no desaparecimento de espécies nativas (Cronk & Fuller, 1995), constituindo
um problema de grande relevancia para a conservagao da biodiversidade a escala global
(Williamson, 1996; Shigesada & Kawasaki, 1997; Vitousek et al., 1997; Lockwood et al., 2007;
Simberloff & Rejmanek, 2011). Apesar disso, o estudo das relagdes de invasao e seus efeitos
sobre os ecossistemas ainda é um campo do conhecimento cientifico relativamente novo e
pouco aprofundado (Cadotte et al., 2006; Gallien et al., 2010; Vila et al., 2013).

O género Acacia (Tourn.) Mill. estd entre os trés géneros de arvores do mundo com
as maiores taxas de plantacao para fora da sua distribuicao original, além de se destacar na
representacao em listas globais de espécies invasoras, assim como nos investimentos na
investigacao dos seus impactos (Richardson et al., 2011). Durante séculos as Acacias tém
sido plantadas fora da sua regiao natural, tendo as diversas espécies do género assumido
performances diferentes, mesmo em condi¢bes similares. Hoje, diversas paisagens em
diferentes regides geograficas do Mundo estao dominadas por plantagdes de Acacia, o
qgue pode implicar na criagdo de um modelo experimental global (Richardson et al., 2011),
considerando a amplitude das condi¢des ecoldgicas as quais as espécies estao adaptadas.

O género Acdcia apresenta ampla distribuicao nativa, desde a Australia, com 1012
espécies, ao continente Americano, com 185 espécies, Africa com 144 espécies, e na
Asia, com 89 espécies. Como o mais caracteristico atributo, destaque para a folhada com
presenca de filddios sempreverdes (esclemérficos com variados mecanismos xeromorficos),
de diferentes tamanhos e nervuras.

Outra caracteristica, e que contribui para a alteracao das condi¢des ecoldgicas dos
locais onde se instalam as espécies deste género, é a associacao simbidtica com rhizobia,
que permite fixar nitrogénio. Outro aspeto interessante esta relacionado com a sindrome de
polinizacdo com alocacdo de pouca energia para o nectar floral, mas com alta producao de
polens, maximizando a producao de sementes, desenvolvendo um reforco sistematico do
banco de sementes, contribuindo para tornar as acacias invasoras eficientes (Richardson et
al., 2011). Outras adaptagdes estdo ligadas ao facto de serem beneficiadas pelo fogo, e o uso
de animais na dispersao (Richardson et al., 2011).

No caso de Portugal, os niumeros do ultimo século apontam para um aumento
significativo naintroducao de exéticas, alcancando a marca de 550 espécies (8% sao espécies
invasoras) (Marchante et al., 2008).

Reconhecendo o problema, em conformidade com as diretivas europeias sobre gestao
e controle das invasdes bioldgicas, a legislacao portuguesa de 1999 (Decreto-Lei n° 565/99)
regulamentou a introducao de espécies com a criacao de uma lista das espécies exodticas
introduzidas com comportamento invasor, além da proibicdao de novas introducdes e o
cultivo/comercializagao.

Desse modo, o pais insere-se no contexto das regides invadidas e afetadas por Acacias
Australianas, sendo consideradas como as mais representativas A. melanoxylon, A. dealbata
e A. longifolia (Marchante et al., 2008).
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Duas espécies de acacia que ocorrem na Bacia Hidrografica do Rio Arouce foram
selecionadas para o presente estudo, mais precisamente a mimosa (A. Dealbata Link.) e a
australia (A. Melanoxylon R. Br.).

A. dealbata é uma arvore de até 15m, com folhas perenes verde-acinzentadas e
recompostas, com 10-26 pares de pinulas e 20-50 pares de foliolos, e flores amarelo-vivo
reunidas em capitulos de 5-6mm de diametro, de floracdo de janeiro a abril, e vagens castanho-
amareladas comprimidas e pruinosas (Marchante et al., 2008; Marchante et al., 2014).

A. Melanoxylon é também uma arvore, que pode chegar aos 30 metros, com ritidoma
castanho-escuro e folhas jovens (recompostas e reduzidas a filédios) e adultas (reduzidas
a filédios laminares), além de flores amarelo-palidas reunidas em capitulos de 10-12mm
de diametro, com vagens castanho-avermelhadas comprimidas e contorcidas, e sementes
rodeadas por funiculo alaranjado, de floracao de fevereiro a junho (Marchante et al., 2008;
Marchante et al., 2014).

Algumas espécies foram introduzidas no pais hd quase 200 anos para controlo da
erosao (Fernandes, 2012), entretanto, apds poucas décadas no novo ambiente, se dispersaram
extensivamente, particularmente por estimulos (ex. fogo). A larga producdao de sementes
com alta viabilidade/longevidade e a adaptacao ao fogo sao os principais fatores atribuidos
ao sucesso da invasao destas espécies em areas nao nativas (Marchante et al., 2008). Entre
os ambientes preferenciais para invasao, destaque para margens de vias de comunicacao e
linhas de agua, orlas de espacos florestais semiabertos, preferindo terrenos graniticos, além de
tolerar a seca, ventos maritimos, locais poluidos e temperaturas altas (Marchante et al., 2008).

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma andlise ecolégico-geografica
contemplando a estrutura da paisagem, os padrdes de distribuicao das espécies Acacia
dealbata e Acacia melanoxylon, e os contextos da invasao na Bacia Hidrograficado Rio Arouce,
tracando suas provaveis implicacdes nos estudos de invasdao das espécies. Considerando
para isso, a temporalidade da reconstrucao da distribuicao das Acacias e dos ambientes de
ocupacao, e sua correlacao com os contextos de invasao nas areas em que as espécies estao
hoje estabelecidas. Neste sentido é importante a determinagao dos caracteres da dinamica
e interacao das espécies com o ambiente, facilitadas ou nao face a estrutura da paisagem, e
como estas podem ser reconstruidas mediante o estudo dos componentes estruturadores
da paisagem, desde caracteres do uso e ocupacao do solo, até dados biogeograficos que
possam auxiliar na analise ecolégico-geografica.

Desse modo, o presente trabalho procura responder as seguintes questoes:
e Como estd atualmente e esteve caracterizado o ambiente e a invasao por Acacias durante
os ultimos 50 anos na area da Bacia Hidrografica do Rio Arouce?
e Quais os fatores determinantes para a compreensao dos padrdes de distribuicao atual
das espécies Acacia dealbata e Acacia melanoxylon e dos contextos da invasao na Bacia
Hidrografica do Rio Arouce?
e Como a estrutura da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Arouce tem influenciado o
processo de invasao local?
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Para nortear esta pesquisa foram formuladas as seguintes hipoteses:
e Os padrdes de invasao estao estruturalmente determinados as mudancas ou op¢des de
uso e ocupacao do solo;
¢ Os corredores naturais (linhas de agua) e antrépicos (vias de comunicagao) desempenham
um papel importante na conducgao do processo de invasao;
e As ocorréncias entre a presenca das espécies A. dealbata e A. melanoxylon estao
positivamente relacionadas.

2 Quadro tedrico e metodolégico
2.1 Pressupostos tedricos sobre a ecologia da invasao

A abordagem do presente topico baseia-se no trabalho de Davis (2006), que produz
um recorte temporal de quatro momentos importantes na formacao/evolucdo do campo da
ecologia das invasdes: 1960 — 1970 — 1980 — 1990/2005.

Um dos primeiros relatos de investigacdes surgiu em 1882, numa publicacao sobre
a invasdao na Jamaica por Mangifera indica (Espinola et. al, 2007). Em 1958 os estudos
adquirem projecao com Charles Elton, responsavel pela promocao da ecologia da invasao
como disciplina. Na obra The Ecology of Invasions by Animals and Plants, Elton relaciona o
intercambio climatico ocorrido no Pleistoceno com a invasao, lancando duas correntes no
ambito do conceito, uma relacionada as caracteristicas das invasoras e outra ao habitat. De
Elton aos dias atuais, tem-se observado significativo avanco na ciéncia da invasao, amparado,
sobretudo, pela evolucao tecnoldgica corrente.

Na década de 1960 ocorreu a primeira grande discussao sobre o tema, num evento
realizado na Califérnia pela International Union of Biological Sciences (1964). O simpdsio
reuniu varios especialistas, incluindo pioneiros nos estudos de controlo de pestes, que
se juntaram para debater sobre as mudancgas evolucionarias quando da introducdo de
organismos em novos territorios.

Os resultados do simpdsio foram publicados na obra classica The Genetics of Colonizing
Species, de Baker & Stebbins de 1965, com autores renomados de varios paises (Mayr, Stebbins,
Dobzhansky, Wilson, Carson, Lewontin, Waddington). Discutindo temas ligados a colonizacao de
areas por espécies introduzidas (dispersao, assisténcia humana, tipos de colonizacao, processos
ecoldgicos), e questdes da genética envolvendo desde as plantas aos mamiferos, os especialistas
adotaram linguagem que em nada se assemelha a usada na atualidade (Davis, 2006).

Termos como ‘colonizers, ‘founding populations, ‘introduced; ‘non-native, ‘new
arrivals, ‘migration; ‘spread, ‘geographically widespread, eram preferiveis aos atuais ‘alien,
‘exotic; ‘invader; ‘invasion;, em oposicdo ao estilo efusivo adotado por Charles Elton em 1958,
caracterizado pelo uso de metaforas e analogias, além de explicitas referéncias militares.

Além de se oporem ao estilo conceptual, os participantes do simpdsio de 1964
contrastaram também com a linha de investigacao adotada por Elton, na medida em que
nao consideravam as implicacdes da conservacao sob qualquer natureza dos estudos de
invasao. Suas perspectivas eram evolucionarias e ecoldgicas, dentro do tema da colonizagao
por espécies exdticas. Assim, dos 27 capitulos e 562 paginas do livro publicado no simpésio,
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a obra de Elton é citada trés vezes, por Birch, Mayr e Wilson, tamanha a oposi¢ao dos
envolvidos com a perspectiva de Elton (Davis, 2006).

Até adatadas publicacdes do simpdsio e daobradeElton, ainvasao nao atraiaaatencao
dos pesquisadores. A publicacdo de MacArthur & Wilson em 1963 sobre a Biogeografia de
Ilhas foi um importante incentivador, na medida em que alertou para a chegada de espécies
em comunidades residentes. Mesmo assim, até 1960 o tema das invasdes ainda era de
pouco interesse, especialmente na América do Norte. Australia, Africa do Sul, Nova Zelandia
e Europa destacavam-se.

A década de 1970 é marcada pelo forte investimento americano no campo da ecologia
da invasao, onde, entre outras ac¢oes, foi criado o SCOPE (Scientific Committee on Problems of
the Environment) comité estabelecido pela International Council of Scientific Unions.

Também nessa década a conservagéo biolégica emergiu como disciplina cientifica, onde
ecologistas de todo o mundo aderiram aos estudos de espécies introduzidas numa perspectiva
conservacionista. E também em 1970 que o importante jornal Biological Conservation publica
seus primeiros artigos, alertando para a preocupacao com espécies introduzidas.

Contudo, publicagdes em invasao biolégica sé sdo facilmente encontradas a partir de
1970, até esse periodo ainda sao muito raras, com inicio de uma maior frequéncia da aparicao
de Elton na literatura especializada. Embora na década de 1970 tenha havido énfase nos
estudos e publicacdes, o periodo agravou aspectos como a coordenagao e comunicagao entre
investigadores e a infraestrutura do suporte teérico do campo da Ecologia das Invasées, tendo
em 1970 ainda nao emergido como area propria de pesquisa especializada (Davis, 2006).

Na década de 1980 esta dinamica muda, com o niumero de publicacbes em ecologia da
invasao aumentando consideravelmente. O foco também muda, e na Europa, por exemplo,
os estudos inclinam-se para ecologia da flora urbana.

Os nomes Richard Mack, Daniel Simberloff, Brown & Marshall, Moulton & Pimm aparecem
com recorréncia em 1980, mostrando a imponéncia americana sobre o tema, ainda
influenciados pelas contribuicées do simpdsio de 1960.

A coneccao com o tema da conservagao continua a crescer em 1980. Entre as mais
importantes publicacdes dessa década, destaque para o trabalho de Willian Jordan Il
(University of Wisconsin), denominado Restoration and Management Notes (publicado
atualmente como Ecological Restoration), marcando o comec¢o das preocupagdes com a
restauracdo dos habitats na América do Norte (Davis, 2006).

Até a metade de 1980, mais ecologistas da invasao aderem a perspectiva de um
campo de estudos. Entretanto, esse campo ainda se encontrava inconsolidado. A realizacao
em 1980 da Third International Conference on Mediterranean Ecosystems, em Stellenbosh
(Africa do Sul) foi fundamental para a consolidacao. Nessa reunido foi enviada proposta ao
SCOPE (Ottawa 1982), para criacdo de comité de divisao cientifica com foco nos impactos de
invasodes bioldgicas, sequindo a escola de Elton (conservacao), e com apoio de especialistas
de todo o mundo.

Desse modo, nas décadas seguintes 1990 e 2000, a ecologia das invasdes torna-se uma
popular drea de pesquisa, com destaque para a dominancia da Europa, com paises como
a Republica Tcheca, de longa tradicao nos estudos de invasao. Entre alguns especialistas
do continente, destaque para Petr Pysek e Karel Prach (Republica Tcheca), Ingo Kowarik,
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Uwe Starfinger e Hanno Seebens (Alemanha), Mark Williamson, Max Wade e Lois Child (Reino
Unido), Giuseppi Brundu (Italia) e John Brock e Marcel Rejmanek (Estados Unidos).

Surgem incontaveis publica¢des no periodo, entre livros e artigos, alguns importantes
fundamentando o campo de estudo da ecologia da invasao, com teoria e metodologia. Entre
eles destaque para o livro de Williamson (Biological Invasions de 1996), com uma sintese do
campo da ecologia da invasao e da teoria envolvida, além da obra dos ecologistas japoneses
Shigesada e Kawasaki (Biological Invasions: Theory and Practice de 1997), contemplando
modelos matematicos de dispersao das espécies.

Com a evolucao dos estudos na década de 1990 muitos pesquisadores passaram a
defender a hip6tese da pequena diferenca existente entre os tracos de invasoras e os tragos
de espécies ndo nativas, creditadas a sua dependéncia aos fatores que contribuem para a
susceptibilidade do ambiente a invasao.

Na década de 1990 sao organizados jornais de pesquisa, como o Diversity and
Distributions de 1998, que teve com editor-chefe o especialista em ecologia de invasbes
David Richardson. Destaque também para o Biological Invasions, fundado em 1999 por James
T. Carleton, e que teve como editor-chefe James A. Drake.

No final de 1990, hd a institucionalizacdo da 4rea, com estabelecimento de iniciativas
internacionais, como a criacao do Global Invasive Species Programme (GISP), e da publicagdo
do Guidelines for the Preventions of Biodiversity Loss Caused By Alien Invasive Species pela IUCN
(The World Conservation Union).

As primeiras preocupa¢des num estudo de espécies invasoras sao, antes de tudo, com
os conceitos utilizados (Rejmanek, 1999, apud Espinola et al., 2007). Isso porque 0 campo
de estudos da ecologia da invasao estd marcado por uma ‘confusdo semdntica generalizada’
(Vila et al, 2008), a exemplo dos termos para distribuicao original das espécies (=nativa;
=autdctone; =indigena) e para a distribuicdo fora da area natural (=introduzida; =exdtica;
=aldctone; =ndo nativa; =importada).

Ha, pelo menos, quatro formas de introducao, onde as espécies exdticas podem
causar beneficios/maleficios, em oposicao a ideia de que todas sao maléficas. A primeira
forma estd associada a introducdo de plantas ornamentais. Neste caso, ao se estabelecerem
e reproduzir-se sem intervencao humana, produzem populagdes cuja persisténcia depende
de zonas antropizadas (=adventicias; =subespontdneas; =casuais). A segunda forma ocorre
quando, ao contrario das adventicias, as espécies exdticas sao capazes de formar populagdes
autébnomas no local da introducao (=naturalizadas; =estabelecidas). A terceira forma refere-se
as espécies naturalizadas que rapidamente se expandem para longe do foco da introducao
com populacdes estaveis e numerosos individuos (=invasoras). A quarta forma ocorre quando
os taxa naturalizados sdo capazes de alterar os ecossistemas, com danos em infraestruturas,
no desaparecimento de novas espécies, na troca do ciclo de nutrientes e na transmissao de
doencas (=pestes; =transformadoras; =pragas) (Richardson e Pysek et al., 2011).
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Figura 1. O Modelo Tedrico das Invasdes Bioldgicas.

Estas quatro formas estdao inseridas numa sequéncia de trés etapas: 7° introdugdo
(movimentacao de espécies potencialmente invasoras pelo homem para outro ecossistema
onde nao sao encontradas); 2° estabelecimento (processo em que uma espécie exotica se
estabelece num habitat produzindo com éxito individuos viaveis conforme a probabilidade
de sobrevivéncia); 3°expansao (disseminacao e alcance por parte das espécies exoticas nos
novos espacos receptores). Quando o estabelecimento de espécies exéticas passa a provocar
mudancas no funcionamento do ecossistema das quais este nao consegue se recuperar
naturalmente, tem inicio o processo de contaminacgéo bioldgica. No ambito das variaveis que
potencializam o sucesso do estabelecimento e expansao de uma espécie exdtica, tem-se o
conceito de capacidade invasora. No ambito dos aspectos que caracterizam a fragilidade do
ambiente a receptividade de espécies exdticas, em dependéncia de seus caracteres fisicos,
estd o conceito de suscetibilidade a invasao (Richardson e Py3ek et al., 2011).

A transferéncia de seres vivos entre territérios mais ou menos distantes, associada as
atividades humanas, existe desde a Antiguidade, no fluxo entre o oriente (Babilonia e Egito)
e o ocidente. Teve inicio em associacao a expansao da agricultura, tendo-se intensificado
com a colonizacao dos continentes, americano e da Oceania, e ainda devido a abertura
das rotas comerciais maritimas (Garcia-Berthou et al., 2008). O fluxo entre o Novo e o Velho
Mundo proporcionou uma conexao intercontinental, com criacao de Jardins de Aclimatacgao
na Europa e na América para viabilidade do cultivo. Na Europa classificam-se as introducoes
exoéticas em antes e depois de 1500 (Arquedfitos/Nedfitos) (Vila et al., 2008).

O aumento da mobilidade de pessoas a escala mundial, a intensificacao do comércio,
a alteracao dos ecossistemas, o controle biolégico e a exploracao agricola tém contribuido
decisivamente para acelerar a chegada/introducao de organismos exoticos (Vila et al., 2008).
Henderson et al. (2006) salientam que a recente redistribuicdo da biota é resultado de uma
maior globalizacao da populagao.
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A chegada de exdticas a um novo ambiente pode acontecer pela agao humana deliberada
(atravésdaagriculturaehorticultura, porexemplo) ouacidentalmente (materiaisdeembalamento,
vestuario, incluidas em sementes agricolas). Por isso, numa investigacao sobre introducao sao
consideradas: as causas do transporte e de introducao, que podem ser acidentais (aquém da
vontade humana, mas com sua participacao, caso do fluxo de turistas), e intencionadas (feita
de modo legal para fim determinado), de onde procedem (rotas de introducao), por onde se
introduzem, e quais os meios de transporte (vetores a meios fisicos) (Garcia-Berthou et al., 2008).

Plantas deliberadamente transportadas sdao frequentemente selecionadas pela
sustentabilidade ao clima e as condi¢des do solo da area de destino, e quando introduzidas
sao considerados os efeitos que a fazem sobreviver e reproduzir-se. A falta de informacao
sobre o nimero de introdug¢des fracassadas em detrimento de informacgdes detalhadas
relativas as introducdes que levaram ao sucesso da invasao, impedem o entendimento dos
fatores que controlam o processo. Entretanto, no caso em que os detalhes da introducao
sao conhecidos, duas certezas tém emergido. Primeiramente, o sucesso do estabelecimento
esta de perto correlacionado com a pressao do propagulo, numa combinacao do nimero de
vezes e locais em que a espécie é introduzida, e o numero de individuos em cada introducao.
Segundo, somente cerca de 10% das espécies importadas se naturalizam, e destas espécies
somente cerca de 10% penetram no habitat tornando-se invasoras (The Tens Rule).

Uma vez estabelecidas, espécies nao nativas podem tornar-se relativamente
benignas. Espécies com maior plasticidade genética e fenotipica podem ser mais favoraveis
a propagacdo, devido o aumento das possibilidades de eventual superacdao do déficit
de aptiddo. Invasdes bem-sucedidas tém habilidade de relocar recursos da biomassa,
acumulacao que pode contribuir para reforcar as suas habilidades competitivas em relacao
as espécies nativas (Henderson et al., 2006). Associagoes interespecificas também podem
facilitar a propagacao da invasdao. Embora a correlacao entre espécies nativas e exoticas
possuidoras de vesicular arbuscular mycorrhizae (VAM) possa explicar fatores promovedores
do potencial invasor, esta ndo se verifica sempre. Embora a dispersao possa desempenharum
papel central na taxa de propagacao, as condi¢cdes do territério de chegada sao fundamentais
para o sucesso da invasao. Enquanto que em ambientes aridos desarborizados a dispersao
pelo vento é importante, a dispersao por passaros é frequentemente mais importante em
ambientes florestais, assim como a dispersao por vertebrados (Henderson et al., 2006).

Fatores que represem ou limitem a propagacdo incluem a evolucao de espécies
nativas em competidoras, pestes ou predadoras de espécies nao nativas. Como alternativa,
uma peste eficaz ou competidor pode eventualmente ser introduzida. A transicao de uma
adicdo benigna para invasor dominante é por vezes caracterizada por uma aparente timelag.
Sdo identificadas duas categorias de fatores associados com o lancamento de um invasor
potencial: i) intrinseco a espécie, como a taxa de aumento da populacao; ii) extrinseco a
espécie, relativo as condicdes do ambiente receptor.

Ha, pelo menos, trés destaques importantes sobre uma timelag aparente: 1) populagcoes
de crescimento lento nao sao notadas nos primeiros estadios do crescimento exponencial,
2) ocorréncia eventual de adaptacao genotipica; 3) disturbios ciclicos ou combinagbes das
condi¢des ambientais lancam as espécies introduzidas da obscuridade relativa (Henderson
etal., 2006).
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Embora os mecanismos estejam obscuros, defasagens podem ser menores, em média, nos
tropicos mais que nas altas latitudes. Ha quatro principios gerais disso: 1) a precisa determinacao
da duracao da timelag é complicada pelas dificuldades no conhecimento de quando uma espécie
foi originalmente introduzida, 2) dados do comportamento de uma espécie em um dado local sao
um pobre preditor do seu potencial invasor, 3) ambos os fatores ecolégicos e genéticos podem
produzir repentina explosao da populacao, 4) as maiores populagdes iniciais estao correlacionadas
com uma maior probabilidade do atraso da timelag (Henderson et al., 2006).

2.2 Aspectos metodolégicos da pesquisa

A distribuicdao atual das espécies focais foi realizada mediante utilizacdo de GPS,
procedendo-se a recolha de informacao de carater pontual em campo, distinguindo manchas
(pequenas, grandes) de diferente dimensao de individuos isolados. Além desta informacao, foi
ainda feita uma avaliacdo da cobertura de cada uma das espécies em toda a bacia, tendo-se
utilizado para tal uma grelha com resolucao de 200x200m. A cada célula da grelha foi atribuido
um valor de cobertura, entre 0 (auséncia) e 5 (cobertura superior a 75%), tendo esta informacao
resultado da combinacdo de trabalho de campo com fotointerpretacao baseada em imagens
orbitais de alta resolucao disponiveis no software ArcGIS 10.1 (Basemap World Imagery).

Para determinar se as mudancas de uso do solo favoreceram a expansao das acacias
foi desenvolvida uma avaliacdo espacio-temporal de 50 anos (1960-2010): no sentido de
se criarem os fundamentos para a definicao de um modelo tedrico de invasao bioldgica
na area em estudo (Williamson, 1996). A situacdo de partida, em termos de uso do solo,
baseou-se na reclassificacao da Carta Agricola e Florestal para a drea em estudo, criando-se
uma classificacao que foi também aplicada na avaliacdao do uso do solo na situacao atual
(2010), tendo-se baseado a avaliacao da situacao presente em fotointerpretacdo a partir de
imagens orbitais alta resolucao (ArcGIS 10.1 -Basemap World Imagery).

Os critérios escolhidos constituem base para uma avaliagao das areas adequadas para
invasdes bioldgicas, podendo ser quantificados e qualificados, categorizando-se em: (i) fatores
da invasao, e (ii) fatores limitantes do sucesso do processo. Os critérios relacionados a ‘fatores
da invasao’ sao quantitativos, podendo aumentar ou diminuir a amplitude do que podera ser
uma alternativa ou agravamento do problema. Os ‘fatores limitantes do sucesso do processo’
sdo qualitativos, e corroboram (ou nao) a existéncia de fatores determinantes, e quais sao eles.

No estudo de caso em epigrafe, as mudancas nos usos do solo e a proximidade a
corredores naturais ou antrépicos sao interpretados como fatores da invasao, enquanto
o grau de ocupacao das espécies invasoras e seus padroes de distribuicao sao entendidos
como indicadores do sucesso do processo de invasao. Para determinar se os fatores da invasao
selecionados influenciam realmente na distribuicao das espécies invasoras, foram identificados
os usos do solo do passado (1960) que passaram a estar ocupados por manchas de acdcia,
no sentido de avaliar a sua suscetibilidade a invasao, ainda que dinamicas ndo contempladas
nesta avaliacdao, por terem ocorrido neste periodo de tempo e nao estarem a ser avaliadas,
possam ter desempenhado um papel importante. Foi ainda avaliada, através da correlacao
estatistica, se existem relacdes significativas entre os usos do solo e a abundancia de cada uma
das acdcias, através do Coeficiente de Correlacdo de Spearmann e aplicacao de patch analysis.
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De forma a avaliar a importancia de corredores, naturais ou antrépicos, para a invasao
bioldgica, foi feita uma avaliacdo comparativa da densidade de pontos e da cobertura
das espécies em areas de contacto e dreas afastadas. Para tal foi delimitada uma area de
contacto (buffer) com estes corredores com 25 metros para cada lado. A analise foi feita
separadamente para cada tipo de corredor antrépico, e para as linhas de dgua (corredores
naturais) foi feita a separacao entre linhas de agua principais e secundarias. A avaliacdo
baseou-se no calculo simples da propor¢ao de pontos dentro e fora da area de contacto
(buffer), no caso do indice de densidade; enquanto que para o indice de cobertura teve por
referéncia a cobertura total dos pontos (abundancia) dentro e fora da area de contacto.

Tabela 1. Parametros para estudo da distribuicao de Acécias na Bacia do Rio Arouce.

Categorias dos usos do solo

Area social Cultura arvense  Cultura deregadio  Olival/Pomar Floresta de resinosas Folhosas Incultos Acacial

Ocorréncia das espécies

Escala ordinal para . Distribuicéo das espécies —
B Grau de cobertura das espécies — grelha . B
correlagao informacao pontual
» . Individuos
1 <5% Individuos isolados e pequenas manchas 1 .
isolados
2 5-25% Pequenas manchas
5 Pequenas
manchas
3 25-50%
4 50-75% Grandes manchas
3 Grandes
manchas
5 >75%
Fatores em rede: antropicos (rede viaria, caminhos de ferro, linhas de alta tensao), naturais (linhas de agua)
Indice de densidade (Id) Ne de pontos (ocorréncias) dentro/fora da érea de contacto + area dentro/fora da drea de contacto
{ndice de cobertura (Ic) Total da cobertura dos pontos dentro/fora da area de contacto + drea dentro/fora da area de contacto

3 Caracterizacao geral da area de estudo
3.1 Localizacao geografica e condi¢oes ambientais

Esta bacia possui uma extensao de 7.300 hectares, e esta localizada na justaposicao
entre as bacias dosrios Mondego e Tejo (Figura 2). Em termos topograficos, hd umaassinalavel
variacao altimétrica (200-1000m), o que favorece declives significativos, principalmente
nos setores intermédio e cabeceiras, enquanto que o sector terminal da bacia, préximo da
confluéncia com o rio Ceira, apresenta superficies de menor declive, correspondentes ao
fundo da bacia sedimentar da Lousa.
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Figura 2. A Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

O uso do solo na bacia do Rio Arouce sofreu alteragdes significativas no passado
recente. Tem-se observado uma diminuicao da area agricola (culturas arvenses) e zonas
mistas (interfaces entre dareas florestais e agricolas com culturas anuais e agroflorestais),
criando espacos abertos disponiveis para a colonizacao, o que os torna permeaveis a
invasao, sobretudo, nos setores intermédio e terminal da bacia. Em oposi¢cdo a diminuicdo
das culturas agricolas, tem-se observado o aumento das areas sociais e florestais, sobretudo
com expansao dos acaciais. Este quadro paisagistico encontra-se nos setores a montante,
na area de cabeceiras, onde sempre dominaram ambientes florestais (pinhais, carvalhais,
florestas de castanheiros). O tecido urbano domina sob carater continuo aproximadamente
no centro da bacia, na area da Lousa. Nos setores adjacentes e marginais, distantes da Lousa,
o tecido urbano caracteriza-se como descontinuo ou pouco continuo.

A vegetacdo atual da drea em estudo manifesta, ao nivel da composicao floristica,
fisionomia e estrutura das comunidades dominantes, uma forte perturbacao, resultante dos
reflexos das atividades antrépicas ou da influéncia de perturbacdes de carater periddico,
como os incéndios florestais ou o corte de mato.

Uma parte significativa da bacia apresenta utilizacdo agricola ou foi afetada por
processos de abandono no passado recente. As dreas que apresentam estas condi¢des
encontram-se principalmente no setor final, nas areas de fraco declive. No setor intermédio
dominam formacgdes arboéreas de carater monoespecifico, nomeadamente eucaliptais e
acaciais, manifestando um evidente empobrecimento floristico se comparadas com as
comunidades arbdéreas potenciais.
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As areas de uso agricola extensivo estao associadas a presenga de soutos. As areas
de cabeceiras, apesar da evidente perturbacao da vegetacao, sao as que apresentam areas
mais extensas ocupadas por vegetacao nativa. Dominam formagdes arbustivas subseriais,
nomeadamente formagdes arbustivas baixas da Calluno ullicetea, representando um dos
avanc¢os mais meridionais desta classe de vegetacao no ambito da Regiao Mediterranea.

As condicdes da vegetacao potencial sao dificeis de definir nesta area, ndo sé pela auséncia
de formacobes arbdreas, partindo do pressuposto que as condi¢des abidticas sao adequadas a
definicao de formacgdes arbdreas na(s) cabeca(s) de série (comunidades climax), mas também
pela elevada complexidade do ponto de vista abiético, ao que se associa a concorréncia de outros
fatores de natureza biogeografica, uma complexidade ja identificada por Costa et al. (1998) para
todo o setor Divisorio Portugués. Assumindo que os bosques nativos seriam dominados por
quercineas, é dificil identificar um tipo de bosque especifico, nomeadamente se tivermos por
referéncia os bosques descritos para o territério continental portugués.

Na area em estudo estdo identificados quatro dos carvalhos que dominam as
comunidades climax de diferentes series de vegetacao associadas a diferentes condi¢des
ecoldgicas do territério continental.

A presenca de Quercus robur confirma a forte influéncia oceanica que esta area
ainda recebe, a qual estd patente na extensao do periodo com défice de precipitacao
mais pronunciado. Esta influéncia esta patente na presenca de amplitudes térmicas fracas,
um aspeto que explica a presenca de Laurus nobilis nos vales termofilos. Estes atributos,
associados a frequéncia de Quercus robur parecem ser argumentos importantes para definir
as condi¢oes dos bosques nativos.

Aindaqueapresencade Quercusfagineasubsp.broteroipossadirecionarainterpretacao
dos bosques potenciais no sentido dos bosques do Arisaro-Quercetum broteroi, a presenca
de formacgodes arbustivas baixas associadas a Calluno ullicetea suporta melhor a ideia de
gue estes bosques podem estar mais proximos do conceito associado aos carvalhais meso
e termotemperados de forte influéncia atlantica dominados por Quercus robur, na sua
versao enriquecida por Quercus suber, o que os permitiria integrar no conceito associado ao
Rusco aculeati - Quercetum roboris quercetosum suberis. Além da presenca de Quercus suber,
gue manifesta a existéncia de um padrao climatico mediterraneo desvirtuado pela forte
influéncia atlantica, também a presenca de comunidades arbustivas baixas na série destes
carvalhais, como o urzal-tojal Ulici minoris-Ericetum umbellatae (Costa et al.), pode apontar
neste sentido. Nas condig¢des higroéfilas, dada a elevada perturbacao das galerias ripicolas, é
expectavel a presenca de salgueirais dominados por Salix atrocinerea nas cabeceiras, e amiais
nas areas de rede hidrografica melhor definida. Sdo conspicuos: Azereiro (Prunus lusitanica);
Azevinho (llex aquifolium); Feto-real (Osmunda regalis); Folhado (Viburnum tinus); Loendro
(Rhododendron ponticum); Loureiro (Laurus nobilis); Medronheiro (Arbutus unedo).

3.2 A paisagem fisica

Como apresentado na Tabela 2, as por¢cbes mais elevadas topograficamente da
area de estudo (entre 693-1205m) estao constituidas por rochas de xisto, grauvaques e
granitos do complexo xisto-grauvaquico, com idades do cambrico-précambrico, onde
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dominam cambissolos. Nesta area ha um dominio de exposicao a Sul e Oeste, com declives
relativamente pronunciados (8-48°). Nas altitudes intermédias (entre 437-693m), verificam-
se xistos e formagdes que também integram o setor terminal da bacia (areias e cascalhos),
com dominio de cambissolos, vertentes voltadas a Sul, e declives acentuados. As areas de
menor altitude (cotas entre 54-437m) sdo caracterizadas pelos fracos declives (territério das
aluvides do vale do Rio Arouce), com fluvissolos.

As bacias hidrograficas dos rios Ceira e Mondego, que contemplam a Bacia do Rio Arouce,
estao localizadas na justaposicao entre o dominio de formacdes geoldgicas da Zona Central
Ibérica e da Orla Meso-Cenozoica Ocidental. Nestes dominios afloram unidades cujas idades
vao do cenozoico/mesozoico, ao paleozoico/précambrico (complexo xisto-grauvaquico).

Tabela 2. Quadro sintese das condi¢des da paisagem fisica da area de estudo.

Setor da bacia Altitude (m) Declive (°) Exposicao Solos Geologia
. . Areias, argilas, arenitos,
Setor terminal 54-437m 0-24° Oeste e Norte Fluvissolos
cascalhos
. . Cambissolos e Xistos, granitos, cascalhos,
Setor intermédio 437-693m 24-48° Sul e Este . )
Fluvissolos areias

Setor cabeceiras 693-1205m 8-48° Sul e Oeste Cambissolos Dominio de xistos e granitos

Na 4rea de influéncia da Bacia do Rio Arouce sao identificadas trés unidades de
afloramentos geoldgicos principais, datadas dos periodos paleogénico-miocénico (PgM),
ordovicico (O), e cambrico (Cb). Verifica-se dominancia de rochas do cambrico, periodo
marcado por uma série vulcano-sedimentar, com microquartzitos, calcarios e dolimitos,
arcoses, e conglomerados de base. Esta série representa mais de 50% da cobertura geoldgica
da drea, com mistura a série de afloramentos rochosos do précambrico, periodo de formacao
do complexo xisto-grauvaquico, agregando xistos, grauvaques, gnaisses, e rochas da série
espilitica do Alentejo.

As outras duas séries identificadas partilham os restantes 50% da area, com destaque
para a influéncia de afloramentos datados do paleogénico-midcenico (PgM), representando os
afloramentos da Orla Meso-Cenozéica Ocidental, com areias, argilas, arenitos, calcarios, argilitos,
conglomerados. Ha ainda representacao do ordovicico (O), periodo marcado por afloramentos
de xistos argilosos, sedimentos ferriferos, quartzitos, grauvaques, e rochas basicas.

A constituicao litolégica da area (Tabela 2), em conivéncia com os dados geoldgicos,
confirma a dominancia de afloramentos rochosos do periodo cambrico/précambrico,
representados pela unidade litolégica das formacbes sedimentares e metamorficas,
composta principalmente de xistos e grauvaques do complexo xisto-grauvaquico.

A justaposicao entre os outros dois componentes geoldgicos, pertencentes ao
complexto litolégico das formacdes sedimentares, representa o limite dentro da area de
influéncia da Bacia Hidrografica do Rio Arouce entre a dominancia de aluvides, areias e
cascalhos do periodo holocénico (fortemente influenciados pela flutuacao dos rios Ceira e
Arouce), com os arenitos, calcarios, argilas e cascalheiras do paleogénico-miocénico (Orla
Meso-Cenozdica Ocidental).
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Quanto a pedologia, sao identificados trés tipos de solos na area de influéncia do Rio
Arouce de duas unidades pedolégicas principais: dominio dos fluvissolos e dos cambissolos.
Verifica-se dominancia de cambissolos humicos na porcao norte (jusante) e centro da bacia
hidrografica, inseridos no espaco de influéncia dos afloramentos rochosos da formacao
sedimentar-metamoérfica do cambrico-précambrico, com xistos e grauvaques. Na drea de
influéncia dos afloramentos rochosos do paleogénico-midcénico, de formacao sedimentar,
onde distribuem-se areias, cascalhos e arenitos, verificam-se fluvissolos éutricos, de localizacao
especifica sobre os terrenos aluvionares da Bacia Hidrografica do Rio Arouce. Ha ainda
uma pequena representacao de cambissolos districos a oeste, correspondentes a solos de
formacgoes sedimentares resultantes dos desprendimentos dos planaltos adjacentes.

Quanto aos aspectos do relevo, observa-se que a area da Bacia do Rio Arouce apresenta
caracteristicas que mostram susceptibilidade a epis6dios de erosao, ja que do ponto de vista
topografico e geomorfolégico, a bacia contempla ambientes dominados por superficies
declivosas pouco conservadas, cotas altimétricas dominantes entre 437-693m, além de
vertentes expressivas com graus de declive entre 24-48°.

Nos setores intermédio e cabeceiras da bacia, nos topos das vertentes, observam-se
superficies com acentuados graus de declividade, pouco conservadas por apresentarem
significativa atividade humana. Entretanto, no setor terminal da bacia, onde o grau de
perturbacao antrépica é mais intenso que nos setores intermédio e cabeceiras, encontram-se
superficies aplainadas em erosdao em razao da intensidade da atividade erosiva, quer natural
qguer humana, especialmente no limite da Ribeira do Arouce com a Ribeira do Rio Ceira.

Pelas caracteristicas apresentadas no mapa da hipsometria (Figura 3), onde as classes
estabelecidas vao de 0 a 1205m (sao nove classes com intervalos de aproximadamente
130m) propostas conforme a topografia da area, o relevo é declivoso apresentando cotas
elevadas, o que resultou num mapa cuja cota maxima é de 1205m, sendo esta a classe
menos representada (nota-se que assim como a area da bacia, todo seu entorno também
nao apresenta manchas desta classe). As cotas dominantes estao entre 400m e 700m, a
montante da bacia, nos setores terminal e intermédio.

O mapeamento da declividade (Figura 4), conivente com os resultados dos demais aspectos
da geomorfologia, sublinha a susceptibilidade dos ambientes da Ribeira do Arouce a eventos de
erosdo. Verifica-se dominancia de dreas declivosas, com classes de declives dominantes para o setor
cabeceiras entre 8-48° e para o setor terminal entre 0-24°. As cotas maximas de declive, entre 24-
48°, possuem expressiva representacao no setor intermédio, com ocorréncia especifica neste setor,
onde os vales sao alargados. A forma dos vales é conspicua em U nos setores de alargamento da
porcao intermédia da bacia, e emV nos setores mais proximos as nascentes. Alguns terracos fluviais
sao identificados, especialmente na confluéncia entre a foz do Rio Arouce e o Rio Ceira.

Quantoaexposicaodasvertentes,o mapaapresentadominanciadevertentesvoltadasaoeste
e norte no setor terminal da bacia, enquanto nos setores intermédio e cabeceiras ha dominancia de
vertentes voltadas a norte, sul e oeste, com alguns territérios com orientagdo a este. Esta dinamica
traduz importante fato, além dos territérios preferenciais para atividades humanas, mostra os
espacos preferenciais para ocupacao das Acacias invasoras, ja que, como se sabe, as vertentes com
orientacao voltadas a norte sao preferenciais devido a questées como a luminosidade solar, sendo
as areas mais densamente antropizadas na Ribeira do Arouce, e invadidas por Acacias.
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Figura 3. Mapa hipsométrico da area de estudo.

Figura 4. Mapa de declives da érea de estudo.
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Figura 5. Mapa da exposicdo das vertentes da drea de estudo.
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3.3 Dinamica climatica e balan¢o hidrico

Para a caracterizacdo climatica da 4rea da Bacia Hidrografica do Rio Arouce foram
avaliados dados de precipitacao e temperatura das séries mensais para a estacao da Lousa,
disponibilizados pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Os dados da precipitacao
avaliados estao de acordo com o recorte temporal 1951-1980.

No sentido de obter uma caracterizacao mais adequada da diversidade das condi¢des
climaticas da area de estudo, procedeu-se ao diagnéstico hidrico-climatolégico tendo por
referéncia dois valores de reserva maxima distintos, procurando representar a dinamica da
disponibilidade de recursos hidricos na reserva util do solo, para as areas com condicdes
climatofilas (100mm), nomeadamente setor intermédio e setor cabeceiras da Bacia do Rio
Arouce, e para as areas com condi¢des higrofilas e mesohigréfilas (200mm), nomeadamente
os vales fluviais e o setor terminal da bacia, dreas associadas a presenca de fluvissolos. O
contexto hidrico foi avaliado segundo Thornthwaite & Mather (1955, 1948). Os valores para
a precipitacao e temperatura segundo as séries mensais na estacao da Lousa, podem ser
visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Dados coletados na estacdo udométrica da Lousa para andlise do contexto hidrico-climatolégico

da 4rea da Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

J F M A M J J A S (o) N D Total

TeC 79 8,5 9,7 11,4 13,8 17 19,8 20 18,6 15,2 10,5 78

i 2,00 2,23 2,73 3,48 4,65 6,38 8,03 8,16 7,31 5,38 3,07 1,96 55,39

etp | 2593 | 28,65 | 3428 | 42,70 | 5537 | 73,53 | 90,47 | 91,72 | 83,10 | 63,15 | 38,18 | 25,49

N 9,80 10,70 | 12,00 | 13,30 | 14,40 | 1500 | 14,70 | 13,70 | 12,50 | 11,00 | 10,00 9,40

d 31,00 | 28,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00

K 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,95 0,83 0,81

No que se refere a classificacao climatica da rea, considerando os dados da tabela 3, pode-
se salientar que, verificada a média de precipitacdes para o periodo de 1951 a 1980 na estagao
da Lousa, toda a area de influéncia da Bacia Hidrografica do Rio Arouce enquadra-se na tipologia
climatica semiumida (20-30 lam) conforme classificacdo climatica de Martone (ver Tabela 4). O
balanco hidrico sequencial na série histérica considerada indica significativa variacao interanual
da precipitacao, embora haja predominio do clima semiimido na area de estudo.

Noambitodosvaloresde precipitacdoetemperatura, verifica-se quehaumasignificativa
variacao nos volumes pluviométricos e das condicbes de temperatura para a area da
estacdo da Lousa e entorno, o que tem reflexo na variacdo apresentada pelos demais termos
analisados na caracterizacao climatica da area de influéncia da Bacia do Rio Arouce. Nesse
sentido, é evidente uma significativa variacao, embora esta variacao aponte para condi¢coes
climaticas tipicas de ambientes humidos e semiumidos, cuja a caracteristica principal é a
regularidade interanual nas precipagdes e temperatura, com regime pluviométrico elevado,
temperatura média em torno dos 15°, e situacao de superavit hidrico mantida para a maior
parte dos meses do ano.

Tabela 4. Classificacao dos tipos climéticos segundo Martonne (lam).

indice de Aridez de Martonne (lam)

lam =P/ (T +10)

P = Precipitagdo média anual T =Temperatura média anual
Tipos de Clima lam
Desértico s
Arido 5-10
Semi-arido 10-20
Semi-humido 20-30
Hamido 30-40
Hiper-humido 40
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Outros dois termos da presente caracterizacao importantes para compreensao da
dinamica hidrologica da area de estudo sao os valores de ETP e ETR. A Evapotranspiracao
potencial (ETP) corresponde a quantidade de dgua necessaria para manter a vegetacao
em funcao de uma dada temperatura. A Evapotranspiracao Real (ETR), ao contrario da
ETP, corresponde a uma situacao de disponibilidade potencial de agua, representando a
quantidade de agua que sai do sistema através da evapotranspiracao e que é usada na
producao pelas plantas.

Nos célculos do balanco hidrico, a ETP representa o consumo de dgua, enquanto que a
pluviosidade representa o abastecimento, e a ETR é aquela que ocorre nas condicdes reais as
quais o vegetal esta submetido onde nao existe disponibilidade hidrica satisfatoria e vegetacao
uniforme sobre a superficie. Desse modo, hd uma relagao direta entre a precipitacao e a ETR,
estando os menores valores de ETR relacionados aos baixos valores de precipitagao e os maiores
valores de ETR relacionados a uma precipitacao mais elevada. Os valores de ETP, ETR, e os
demais termos considerados para caracterizagao climatica das areas com condicdes higrofilas
e mesohigroéfilas (200mm) na Bacia do Rio Arouce (valores de precipitacdo e temperatura
principalmente), estdo discriminados na Tabela 5. Referem-se as areas dos vales fluviais e do
setor terminal da bacia (areas associadas a presenca de fluvissolos).

Tabela 5. Termos da caracterizacdo climatica para as dreas com condicdes higréfilas e mesohigréfilas

(200mm) na Bacia do Rio Arouce.

ETP 21,88 | 23,84 | 3542 | 4733 | 68,66 | 9191 114,52 108,20 86,56 59,82 | 31,82 | 20,63

P(mm) 17 181 15 100 116 58 22 21 58 15 128 137 | 1221,20
P-ETP 149,42 | 157,46 | 79,08 | 53,07 | 46,84 | -3431 -92,82 -87,00 -28,66 | 5518 | 96,38 | 11597

fda -3431% | -127,13% | -214,14% | -242,80%

RU 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 168,47 105,92 68,56 59,40 | 114,59 | 200,00 | 200,00

VRU 0,00 0,00 0,00 { 000 | 0,00 31,53 62,56 37,36 9,15 -55,18 | -8541 | 0,00

ETR 21,88 | 23,84 | 3542 | 4733 | 68,66 | 89,13 84,26 58,56 67,05 59,82 | 31,82 | 20,63 | 608,40
DEFICE 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 2,78% 30,27* 49,64* 19,51% 0,00 | 0,00 0,00 102,20
SUPERAVIT | 149,42* | 157,46 | 79,08 | 53,07* | 46,84* | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 10,97* | 115,97* | 612,80

*Reserva util de 200mm, areas da bacia hidrografica cujas condicoes ecoldgicas estao determinadas por
condic¢bes edaficas particulares, nomeadamente os fundos de vale, com solos mais espessos, e maior

capacidade para reter agua.

Os valores espaciais de ETP e ETR, além da precipitacao e da temperatura, para os
setores cujas condicdes do contexto hidrico estao discriminadas na tabela 5, corrobora o
contexto zonal destas areas, caracterizadas sobretudo por indices de pluviosidade elevados
e temperaturas regulares, que pode ser confirmado nos valores de ETP e ETR obtidos,
evidenciando os setores da bacia cujas condi¢des de superavit hidrico sao significativas. O
contexto apresentado acima, para o setor terminal e vales do Rio Arouce, esta ilustrado no
Grafico 1, mostrando a importancia destes espacos na categorizacao climatica da area de
estudo em clima do tipo semiumido.

Com base nos resultados obtidos para as areas da bacia com condic¢des climatéfilas
(100mm) (ver Tabela 6), nomeadamente setor intermédio e setor cabeceiras do Rio Arouce,
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comparativamente ao que se observou para as areas com condicdes higrofilas e mesohigrofilas
(200mm), verifica-se que nao ha uma diferenca significativa em termos de extensao temporal
do periodo com défice hidrico, ou seja, o periodo em que se regista défice de recursos hidricos,
considerando 100mm ou 200mm em termos de reserva maxima. Em ambas as situagdes, o
periodo com défice hidrico esta definido entre junho e setembro, o periodo seco, ainda
gue os valores de déficit sejam mais elevados no caso das areas com condic¢des climatofilas.
Esta situacdo esta muito determinada pelo facto de a area da Bacia apresentar valores de
precipitacao elevados, onde apenas 2 meses do ano (julho e agosto) o valor da precipitacao é
inferior a 30mm.

Grafico 1. Influéncia dos valores de precipitacao, temperatura, da ETP e da ETR para a caracterizacdo

climética das regides hidroéfilas e mesohidréfilas (200mm) da bacia.

Tabela 6. Termos da caracterizacao climatica para as areas com condicdes climatéfilas (100mm) na Bacia

Hidrografica do Rio Arouce.

ETP 21,88 23,84 3542 4733 68,66 91,91 114,52 | 108,20 86,56 59,82 31,82 20,63

P(mm) 7 181 15 100 116 58 22 21 58 15 128 137 1221,20

P-ETP 149,42 | 157,46 79,08 53,07 46,84 | -3431% | -92,82% | -87,00% | -28,66* | 5518 96,38 115,97

fda -3431% | -127,13% | -214,14* | -242,80* DC*
RU 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 70,96 28,05 1,75 8,82 64,01 100,00 | 100,00

VRU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,04 29N 16,30 2,93 -55,18 | -3599 0,00

ETR 21,88 23,84 3542 4733 68,66 86,64 64,61 37,50 60,83 59,82 31,82 20,63

DEF. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,27* 49,91% | 70,71% | 2573* 0,00 0,00 0,00 DH*

SUP. 149,42% | 157,46% | 79,08% | 53,07% | 46,84* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,39* | 11597*

* Déficit climatico (DC) e Déficit hidrico (DH)
* Reserva Util de 100mm, dreas da bacia cujas condi¢des ecoldgicas estdo determinadas pelo padrao

climatico, nomeadamente pelas areas de vertentes.

207



Jorge Luis P. Oliveira-Costa

Grafico 2. Influéncia dos valores de precipitacao, temperatura, da ETP e da ETR para a caracterizacdo

climética das regides climatofilas (100mm) da area de estudo.

3.4 Unidades ambientais

Caracterizados os aspectos fisicos da area de influéncia da Bacia do Rio Arouce,
verifica-se que a maior parte da area se encontra dominada por solos do tipo cambissolos,
solos adequados para o componente florestal. Tanto florestas de espécies ndo invasoras
(pinheiros, castanheiros, carvalhos) quanto floresta de exéticas (acacias, eucaliptos), sdao
conspicuas em todo o dominio dos cambissolos. Ja no sentido centro-sul da bacia, onde
dominam fluvissolos, verifica-se sua capacidade para uso agricola, onde sao conspicuas
culturas agricolas nas adjacéncias dos vales das ribeiras.

O contexto geoldgico-pedoldgico-geomorfolégico, a caracterizagdo climdtica, e as
condicoes de uso do solo e vegetacdo permitem compartimentar a area de influéncia da bacia
em trés unidades ambientais principais (Figura 6), segundo a escala aqui utilizada em nivel local.

A unidade cabeceiras, correspondente a regido de montanhas de granito-xisto (florestal),
é a mais elevada topograficamente (cotas entre 700-1000m), caracterizada pela dominancia de
rochas de xisto, grauvaques, conglomerados e granitos, com idades do cambrico-précambirico,
inserida no complexo xisto-grauvaquico, de formacdo sedimentar-metamorfica, revestida
sobretudo por cambissolos, com dominancia de florestas, em condi¢des climatéfilas (100mm).

A unidade intermédia, regiao de montanhas de granito-xisto (florestal e pastoril), é a unidade
seguinte em termos topograficos (400-700m), caracterizada pela presenca de areias, conglomerados,
xistos argilosos (fundos de vale) e xistos e grauvaques (topos e vertentes). Esta unidade estende-
se do limite da influéncia das formacdes geoldgicas do cambrico-précambrico, as formacdes
sedimentares do ordovicico e paleogénico-miocénico, sendo revestida por fluvissolos e cambissolos,
com capacidade de uso agricola, florestal e mista (agricola condicionada), sob condicées climatéfilas
(100mm) nos topos dos vales, e higrofilas e mesohigréfilas nos fundos dos vales (200mm).

A unidade terminal, categorizada como ribeira subatlantica com regadio dominante,
estd localizada a sul da bacia sendo a menos elevada a niveis topograficos (400m/
variante zona litoral), caracterizada pela dominancia de areias, argilas, arenitos, calcarios
e conglomerados, sob influéncia das formagdes da Orla Mesocenozdica Ocidental, de
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idade do paleogénico-midcénico, com formacao sedimentar, revestida principalmente por
fluvissolos, de alta capacidade para uso agricola.

Figura 6. Unidades ambientais da drea de estudo.

Figura 7. Unidades ambientais da bacia (1. Terminal; 2. Intermédia; 3. Cabeceiras).
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4 Apresentacao e discussao dos resultados
4.1 Analise ao nivel generalista

A recolha de informacao da distribuicdo atual permitiu clarificar o padrao espacial e
importancia que as duas espécies invasoras assumem atualmente na bacia do Rio Arouce. A
distribuicao das espécies assume um padrao claro, o qual esta polarizado pela existénciade umaarea
central da bacia onde as duas espécies tém maior presenca e cobertura, facto que estd confirmado
pelo resultado do indice de Moran (0,28), apontando para a existéncia de uma organizacao espacial
agrupada (clustered). Esta area, no sector intermédio da bacia, corresponde ao local de introducao,
e concentra atualmente as manchas de maior dimensao, principalmente de A. dealbata, a espécie
gue ocupa a area mais extensa e que apresenta maior cobertura na bacia.

Considerando os agrupamentos em manchas, a superficie atual ocupada por acacias
invasoras, estimada em quadriculas de 200x200m, é de 936,2ha, enquanto que a superficie
ocupada em 1960 se referia a apenas 55,2ha. O aumento da drea ocupada traduziu-se pela
expansao para areas que antes pertenciam a Floresta de Resinosas (537,413ha), a Incultos
(149,137ha), normalmente ocupados por comunidades arbustivas baixas, a Olivais/Pomares
(128,373ha), a Culturas de Regadio (50,904ha), a Culturas Arvenses de Sequeiro (22,784ha), a
Floresta de Folhosas (17,568ha), a Floresta de Eucaliptos (15,886ha), e mesmo Areas Sociais
(1,320ha), com a manutencao das areas com Acaciais numa pequena fracao (12,896ha).

As Florestas de Resinosas (537,413ha) e os Incultos (149,137ha) sao os usos que mais
cedem 4rea ao avanco das manchas de acacia, sobretudo pela localizagao geografica préxima
as areas de introducao. Em termos de dinamica da area ocupada por acacial em 1960, ou que
apresentava uma presenca significativa de acacia, sem que esteja discriminada qual a espécie,
verifica-se que uma percentagem significativa passou a estar associada a outros usos, sendo
que apenas 24% da area se mantém como acacial. Uma pequena percentagem foi urbanizada
(3%), ocupada por pinhal (7%) ou eucaliptal (5%). Na verdade, estes resultados podem estar
determinados por diferencas ao nivel do detalhe utilizado ao nivel cartografico entre os dois
momentos. Mas a perda mais significativa esta associada a mudanca para floresta de folhosas
(58%), um valor que nao pode ser explicado apenas por diferencas de resolugao cartografica.
No entanto, é possivel verificar que uma parte importante desta area corresponde atualmente
a eucaliptal, e ambas as acdcias, apesar de nao darem a estrutura a estas comunidades, tém
uma presenca significativa nestas florestas, principalmente como pequenas manchas.

No que diz respeito a correlacao entre os usos do solo e a presenca das espécies
invasoras, os resultados ndo apontam para a existéncia de uma associacao clara, o que pode
indicar que os usos do solo nao sao preponderantes na definicao do padrao de invasao a
escala da bacia.

Esta auséncia de fortes correlacbes pode remeter para a grande amplitude ecolégica
das duas espécies, e a sua apeténcia para ocuparem uma grande diversidade de condi¢des
ecoldgicas e de intensidade de uso. No entanto, nao é de excluir a possibilidade de estes
resultados estarem enviesados pelo tipo de classificagdo em uso, pois a mesma esta muito
estruturada na proposta da Carta Agricola e Florestal, e a resolucao espacial e desagregacao
categdrica podem nao ser muito favoraveis a este tipo de analise. No entanto, os resultados
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permitem confirmar estatisticamente o que se observava em campo, e que diz respeito a
significativa co-ocorréncia das duas espécies, mesmo em diferentes usos do solo.

Este padrao parece indicar a existéncia de fatores de dispersao idénticos para as duas
espécies. E neste ambito, obtiveram-se resultados claros em termos de avaliagao do papel dos
corredores, antropicos ou naturais, para o processo de invasao. A comparacao da densidade
de pontos e cobertura entre dreas que estdao em contacto com estes corredores (até 25 m
de distancia) e as areas afastadas (mais de 25 metros de distancia) permitiu constatar que
ha uma maior densidade de ocorréncias nas areas em contacto com os corredores (Tabela
7), indicando que esses elementos sdo significantes no condicionamento da expansao das
acacias na area de estudo, o que pode estar associado a definicao destes corredores como
vias propagadoras de dispersao.

Tabela 7. Resultados dos indices de densidade e cobertura.

Setor terminal Setor intermédio Setor de cabeceiras

Densidade Cobertura Densidade Cobertura Densidade Cobertura

dentro  fora dentro  fora | dentro fora dentro fora | dentro fora dentro  fora

Vias 0,34 03 0,53 0,4 0,58 0,5 1,08 11 0,07 0,04 0,09 0,07
Lap 0,99 0,2 1,7 03 0,09 0,6 0,2 1,3 0,07 0,04 0,09 0,07

Las 1,4 03 2,6 0,4 54 0,4 12,8 0,9 0,09 0,03 0,2 0,05

Dentro: valor relativo as areas proximas que estdo em contacto com os corredores (até 25m para cada lado);
Fora: valores relativos as areas que estdo a mais de 25 metros de distancia dos corredores;Vias: corredores
antropicos que incluem a rede viaria, caminho de ferro, linhas de alta tensdo; Lap: linhas de dgua principais;

Las: linhas de dgua secundarias.

Os valores mais elevados junto aos corredores verificam-se também em relagdo aos
valores de cobertura, o que indica que, além de haver mais pontos, estes representam
normalmente uma cobertura mais elevada, o que remete para o facto de estes corredores
estarem a funcionar como eixos preferenciais de avanco, determinando o padrao de invasao.
Numa andlise mais detalhada, verifica-se ainda que as linhas de dgua secundarias (Las) se
apresentam como o tipo de corredor com valores mais elevados, um resultado que pode
estar determinado pela maior drea ocupada na bacia, comparativamente aos outros tipos
de corredores. Mas os resultados sao claros na diferenciagao das duas situacdes em analise,
dentro e fora das areas de contacto (Tabela 7). A Ginica excecao prende-se com a existéncia de
valores de indice de cobertura mais elevados fora das areas de contacto no sector intermédio
para as vias e linhas de agua principais (Lap). Este resultado esta relacionado com o facto de
neste sector intermédio se encontrarem grandes manchas continuas, que frequentemente
sdao interrompidas pelas estradas e mesmo pela linhas de agua principais. A presenca de
manchas continuas explica os valores mais elevados para os indices neste sector da bacia.
Os valores mais baixos sao registados no sector de cabeceiras, onde, apesar de o nimero de
pontos ser francamente baixo, os indices sdo mais elevados na proximidade dos corredores.
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Com valores mais elevados que as cabeceiras, remetendo para uma influéncia mais evidente
dos corredores na definicao do padrao de invasao, estd o sector terminal da bacia. Como
o sector intermédio corresponde a drea de introducao, estes resultados apontam para o
facto de este sector estar a funcionar como fonte de propagulos, e a direcao preferencial
da invasao estar a processar-se de montante para jusante, ocorrendo preferencialmente em
associacao a linhas de agua. Efetivamente, além de facilitarem o processo de transporte,
estes corredores representam condigdes ecolégicas mais favoraveis, pois determinam maior
disponibilidade de recursos hidricos ao longo do ano. A partir desta analise generalista, é
possivel pormenorizar os principais aspectos aqui destacados.

4.2 Analise ao nivel de detalhe - aumento dos acaciais

Os valores da area associada ao dominio do género Acacia e/ou com presenca
consolidada de Acdcias, foram utilizados na determinacao das mudancas para as areas com
acaciais (ao nivel de comunidade). Foi considerada a relacdo entre as dreas com presenca de
acaciais e as mudancas no uso do solo, através da combinacao dos valores da evolucao das
formas de ocupacao. Como pode ser visualizado na tabela 8, o total das areas com acaciais
foi surpreendentemente significativo para 2011 (936,2ha), quando comparado ao total da
area ocupada em 1965 (55,2ha), com percentual crescente variando em 12%, segundo a
série historica 1965-2011).

Tabela 8. Valores em hectares e percentagens das mudancas nas areas com presenca de acaciais segundo a
série historica 1965-2011.

Evolucao da area ocupada por acdcias na série histérica 1965-2011

Acaciais 1965 (ha) Acaciais 1965 (%) Acaciais 2011 (ha) Acaciais 2011 (%)
55,236 0,756 936,231 12,820
Uso em 1965 Uso em 2011 Area ocupada (ha) Area ocupada (%)
Area social Acacial 1,320 0,141
Cultura de Sequeiro Acacial 22,784 11,101
Cultura de Regadio Acacial 50,904 5,437
Olival + Pomar Acacial 128,373 13,712
Floresta de Resinosas Acacial 537,413 57,402
Floresta de Eucaliptos Acacial 15,886 1,697
Floresta de Folhosas Acacial 17,568 1,876
Incultos Acacial 149,137 15,930
Acacial Acacial 12,846 1,372
Total 936,231 100
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De imediato pode-se chegar a algumas certezas a partir desses valores: i) ha uma
relacao inversa entre o valor obtido para a area com acacial em 1965 (55ha) comparado ao de
2011 (936ha); ii) 1965 apresenta um contexto de invasao (0,1% da area) oposto ao contexto
de 2011 (12% da area); iii) com a continuidade dessa evolucao, certamente nos dias de hoje
(2022) a drea com acacial tenha aumentado, e o contexto da invasao tenha se agravado, iv)
as Acdcias tem invadido areas que antes pertenciam sobretudo ao dominio das florestas
de resinosas, como também de culturas agricolas e incultos de comunidades arbustivas, v) a
rapida evolucdo mostra que ha fatores ligados ao processo agressivo com que a area da
bacia (7.300ha) tem sido invadida (936ha com acacias).

4.3 Analise ao nivel de detalhe - padrao de distribuicao

No sentido de avaliar se o padrao na distribuicao das espécies invasoras Acacia
dealbata e Acacia melanoxylon tem se caracterizado como aleat6rio ou apresenta alguma
tendéncia espacial na area de estudo, procedeu-se a avaliacao da autocorrelagdo espacial
entre os pontos recolhidos em campo no ambito da presenca/abundancia dos taxa, tendo
esta anélise baseado-se na aplicacao do indice de Morams I, um dos indices mais aplicados
com este propésito (Camara et. al., 2002).

Em termos de resultado, a obtencao do valor de 0.28 no ambito do indice de Moranss | para
a distribuicao da A. dealbata e da A. melanoxylon, indica que a distribuicao das espécies se trata
de uma organizacao espacial agrupada (clustered), ou seja, apresenta alguma tendéncia espacial,
o que significa que o padrao de distribuicdo dos taxa ndo tem uma organizacao aleatéria.

Outro aspecto importante advindo do resultado de 0,28, é que a certeza de que a
padronizacado parece indicar a existéncia de fatores como determinantes na organizacao do
espaco das Acacias.

A investigacao destes fatores demanda informacdes no ambito dos processos das
invasdes das Acacias e do ambiente da Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

Numa investigacao preliminar, dada a existéncia de um padrao e sobretudo de fatores
determinantes envolvidos, verifica-se que ha uma area da bacia que aparenta corresponder
ao local onde pode ter ocorrido a introducao das espécies de Acacia, relativa a porcao
correspondente ao seu setor intermédio, tendo em conta que este setor da bacia agrega
a maior parte dos pontos coletados, indicando que podem haver manchas continuas de
acaciais com grande dimensao.

A padronizacdo para fora desta drea compartimenta a Bacia do Rio Arouce em mais
duas unidades, uma a norte e outra a sul do setor da possivel introducao, com diferentes
contextos de invasao.

Uma destas unidades invadidas contempla o setor terminal da Bacia do Rio Arouce, na area
da foz do Rio Arouce, com uma padroniza¢ao que indica um contexto de pequenas manchas de
Acacias, dada a presenca menos frequente de pontos em comparacdo ao setor intermédio.

Algumas ocorréncias de Acdacia neste setor parecem estar associadas principalmente
a individuos isolados, salvo a excecao das areas de fundo de vale e linhas de 4gua do Rio
Arouce, além das margens de estradas e caminhos da paisagem, onde certamente se
encontram manchas descontinuas.
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A outra unidade com caracteristica padrdao no ambito da presenca de Acacias,
compreende o setor das cabeceiras da Bacia do Rio Arouce, localizada a sul do possivel setor
de introducao das espécies.

Nesta unidade ‘Cabeceiras’ a presenca das duas Acacias parece ser menos frequente
que nas outras duas unidades, e estara associada certamente a presenca e ocorréncia
de individuos isolados, possivelmente posicionados nas margens das estradas ou na
proximidade das linhas de agua.

Dada a frequéncia do padrao observado, na tentativa de identificar e avaliar os fatores
determinantes nesta padronizacdo da distribuicao e invasao das Acacias, num primeiro
experimento foram correlacionados os dados obtidos no ambito das op¢des de uso e
ocupacao do solo com os dados de campo da recolha da presenca/abundancia dos pontos
amostrados. Sob subsidio ao calculo estatistico do Coeficiente de Spearmann (rho) e aplicacao
de patch analysis, foi avaliada a existéncia de uma possivel influéncia dos tipos de uso do
solo na definicao dos padrdes de distribuicao das Acécias.

Num segundo experimento, foi avaliada a importancia dos corredores da paisagem nos
padrdes de distribuicao. Para tal, foram calculados os indices de Densidade e Cobertura do
conjunto de pontos com presenca de Acacia na area de influéncia dos corredores, e fora dela.

Unidade cabeceiras

A unidade ambiental Cabeceiras, localizada na extremidade sul da area da Bacia
Hidrografica do Rio Arouce, tem por substrato xisto e granitos do complexo xisto-
grauvaquico. No ambito dos graus de ocupacao e sociabilidade para as espécies A. dealbata
e A. melanoxylon nesta area, podem ser tratados dois niveis de base na unidade cabeceiras,
o primeiro, corresponde ao topo do vale com altitude que chega a 1200m, e o segundo
corresponde as areas de vale do curso principal e afluentes secundarios, a 700m. O vale
propriamente dito esta a 400m de altitude. A amplitude de valores para a ocupacao das
espécies entre o topo e o vale a 400m, é minima, os valores concentram-se na classe de
ocupacao 5% por area ocupada por cada célula da grelha, tanto no caso da A. dealbata
quanto para A. melanoxylon. Entretanto, verifica-se para o caso da A. melanoxylon uma
concentracao de individuos no nivel de base 2 (vale a 700m), enquanto que a A. dealbata
estd presente em quantidades significativas, tanto no nivel de base 2 da unidade cabeceiras,
guanto no nivel de base 1 (topo do vale a 1200m). Esta dinamica subsidia a traducao dos
graus de sociabilidade obtidos, indicando a presenca de individuos isolados das duas
espécies, tanto no nivel de base 1 quanto no nivel 2 da unidade cabeceiras, apontando para
a espécie A. melanoxylon um alto percentual de presenca nao identificada nessa unidade
da bacia, sobretudo no nivel de base 1 onde a espécie é praticamente inexistente, e para a
espécie A. dealbata a presenca sob a forma de individuos isolados, sob a mesma propor¢ao
nos dois niveis de base da unidade cabeceiras (Figura 8).
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Unidade intermédia

A segunda unidade ambiental é denominada Unidade Intermédia e localiza-se
no centro-sul da area da Bacia do Rio Arouce. Tem por substratos os xistos e granitos do
complexo xisto-grauvaquico nas encostas e topos dos vales, e os arenitos, argilas, areias e
cascalhos dos terrenos aluvionares no fundo dos vales. Esta unidade ambiental representa
o setor de introducdo dos taxa invasores, com os maiores indices para os graus de ocupacao
e sociabilidade da area de estudo. E uma area com suave ondulacdo no fundo do vale,
com encostas ingremes, vales encaixados, e topos de vale ondulados. Desse modo, pode
ser subdividida em dois niveis de base, o nivel 1 das maiores altitudes (700m) e o nivel 2
do fundo do vale (400m). A configuracao da ocupacao e da sociabilidade das espécies no
centro da Bacia do Arouce reflete um contexto de elevada perturbacao, tipico de areas
significativamente agredidas por invasao biolégica. A A. dealbata é a espécie principal,
a mais agressiva, com uma taxa ocupac¢ao com grau de 75% por cada célula da grelha,
taxa verificada sobretudo nas encostas do vale com exposicao norte. Nas vertentes com
orientacgao sul e fundos de vale o grau da ocupacgao diminui, mas as taxas para a presenca da
A. dealbata é sempre expressiva. Bem abaixo dos graus de ocupacgao para a A. dealbata, a A.
melanoxylon é menos presente, com graus de ocupagao em torno dos 25-50% por cada célula
da grelha localizada nos fundos do vale, e 50-75% por cada célula da grelha localizada em
setores pontuais das encostas do vale com orientagao norte, provavelmente condicionada
por incéndios florestais que ocorreram na area e linhas de corta fogo. No entanto, para A.
melanoxylon, o valor de ocupacao 5% por cada célula da grelha é dominante. Nesse sentido,
no ambito dos graus de sociabilidade das duas espécies, verifica-se uma inclinacdo para a
categoria de grandes manchas dado os valores de ocupacao da A. dealbata, e para pequenas
manchas no caso da A. melanoxylon, com grandes manchas dessa espécie apenas em setores
pontuais da unidade intermédia (Figura 8).

Unidade terminal

A terceira unidade ambiental é chamada de Terminal, que tem por substrato arenitos,
areias, cascalhos, argilas que integram a Orla Meso-Cenozoica Ocidental. Nessa extremidade
norte da bacia, outro sistema de ocupacao e sociabilidade das espécies invasoras se
configura, relacionado aos terrenos aluvionares do Rio Arouce. A existéncia de superficies
planas nessa area, bordeando as margens do curso principal do Rio Arouce, é determinante
para a instalacdo de uma densa rede de espécies invasoras, que ainda nao existe, mas que
pode vir a ser gerada a medida que os propagulos se dispersem do setor mais elevado a
sul, setor intermédio da bacia, unidade com maior grau de ocupacao das espécies. As
duas espécies possuem graus de ocupacdao semelhantes para a unidade terminal, tanto
A. dealbata quanto A. melanoxylon apresentam grau dominante de 5% por area ocupada
em cada célula da grelha, entretanto, no ambito do grau de sociabilidade das espécies,
como no restante da drea da bacia, a A. dealbata é a espécie principal em quantidade de
individuos, apresentando-se em pequenas manchas para a unidade terminal, enquanto que
a A. melanoxylon apresenta-se com individuos isolados (Figura 8).
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Figura 8. Mapa da distribuicao das espécies invasoras de Acacia na area de estudo.

4.4 Analise nivel de detalhe - 0 uso do solo como condutor

O resultado quantitativo da correlacdo entre os dados advindos da analise entre
o uso do solo e a presenca/abundancia dos taxa exéticos (A. dealbata e A. melanoxylon),
apresentou indicagcdes de associacdo clara para poucos elementos no ambito das formas de
ocupacao, onde estas formas pouco ajudam a explicar os padrbes das espécies no conjunto
daBaciado Rio Arouce. As correlagdes (positivas e negativas) para a relagcao entre a presenca/
abundancia de A. dealbata e A. melanoxylon e os usos do solo, variou entre as duas espécies
selecionadas, tanto no ambito dos tipos de usos que a influenciam, quanto nos valores das
correlagdes obtidas, assim como em termos de significancia estatistica dos valores obtidos
(Tabela 9). As correlagdes com significancia foram obtidas entre 1. a presenca de A. dealbata e
A. melanoxylon, 2. entre a presenca de A. melanoxylon e areas com pomar, 3. entre a presenca
das duas espécies e areas sociais urbanas, e 4. entre a presenca das duas espécies e areas de
incultos com comunidade arbustivas abertas (Tabela 9).

216



As invasdes biologicas beneficiam-se da paisagem? O estado ambiental das paisagens impulsiona
as tendéncias regionais de distribui¢do e abundancia de espécies invasoras em Portugal Continental

Tabela 9. Valores da correlacao e significancia do resultado da intersecao entre os dados para a presenca das

espécies e os tipos de uso do solo.

AD AM ud_p_o uc_p_o pnf_p_o pna_p_o pm_po olpm_p_o lam_p_o

Correlation Coefficient 1,000 ,686 071 -,428 ,059 -,029 . -,206 -,031

® Sig. (2-tailed) . ,000 413 ,000 ,620 ,652 . 313 ,907
Correlation Coefficient ,686 1,000 ,081 -,255 -,098 -,021 1,000 -321 -,148

" Sig. (2-tailed) ,000 . ,346 ,000 410 743 . 110 ,570
foff p_o | fofap o | ecf p o | eca_p_o at_p_o a_p_o ch_p_o carbf_p_o | carbab_p_o

Correlation Coefficient -182 ,073 . /156 ,039 -185 . -,340 -,380

® Sig. (2-tailed) ,028 525 . 335 ,679 ,296 . 155 ,000
Correlation Coefficient -,189 ,226 ,000 73 162 -130 333 134 -,262

" Sig. (2-tailed) ,022 ,045 1,000 ,286 ,084 462 ,667 ,586 ,000
ca_p_o | aiex_p_o | ag_p_o | acoff_ p_o | acofa_p_o | acf p_o | acecf_ p_o | aca_p_o ve_p_o

Correlation Coefficient -233 ,362 ,232 ,188 347 ,561 ,057 ,256 -115

® Sig. (2-tailed) ,000 ,089 ,105 426 ,001 ,000 ,883 ,001 ,001
Correlation Coefficient -,251 ,248 ,264 -,038 ,200 ,259 ,089 ,089 -,060

" Sig. (2-tailed) ,000 254 ,064 875 ,054 ,003 ,820 ,253 ,086

Foi obtida correlacdo perfeita entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon. O valor da
correlagao de 0,7indica a existéncia de uma significativa relacado na co-ocorréncia das duas espécies, 0
gue aponta para uma probabilidade elevada da hip6tese de sempre que ocorra uma espécie também
ocorrera a outra. Entretanto, como pode ser visualizado na Figura 8, a correlagao limita-se apenas no
ambito da co-ocorréncia, ja que do ponto de vista da distribuicao, a A. dealbata é conspicuamente
dominante na paisagem, enquanto que a A. melanoxylon tem uma presencga pouco significativa.

Foi obtida correlacdo perfeita entre a presenca de A. melanoxylon e areas com culturas
de pomares (Pm). O valor da correlagao 17,0 indica uma associacdao muito significativa
entre a presenca da espécie invasora e as areas de pomares, o que demonstra que ha alta
probabilidade da presenca da espécie nas culturas de pomar na Bacia. Entre as razbes para a
associacdo, pode-se inferir 0 aspecto de extensividade como que este uso esta relacionado.
Por seu carater extensivo de ocupacao do solo, esse aspecto é benéfico para a produgao de
mecanismos de dispersao pelas espécies de Acacias invasoras. Hd também um outro fato que
deve explicar essa associagdo: a localizacao da espécie nas margens das parcelas ocupadas
por esse tipo de uso do solo. Como é sabido, a espécie é conspicua nas margens das estradas
oudelinhas de dgua, territérios dominados muitas vezes por culturas de pomares, sobretudo
no setor terminal da area de estudo, na proximidade das grandes manchas de areas sociais.
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Foi obtida uma correlacao inversa entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon com as
areas sociais de Urbano continuo (Uc). Como previsto, nao ha associacao, o efeito das areas urbanas
na relacao com a presenca de Acdcias invasoras é nulo. Os valores significativos da correlacao
de -04 para A. dealbata e -0,2 para A. melanoxylon, e da significancia variando em <0,005 para as
duas espécies, tem mostrado que nas areas sociais urbanas continuas da Bacia do Rio Arouce a
probabilidade de haver A. dealbata e/ou A. melanoxylon é bastante reduzida, ou nula.

Também foi obtida correlagao inversa entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon,
com areas de incultos de comunidades arbustivas abertas (Carbab). Os valores da correlacao
de-0,4paraaA.dealbata e -0,3 para A. melanoxylon, indicam uma associagcao negativa inversa
entre a presenca das espécies invasoras e areas de inculto com comunidades arbustivas
abertas (Carbab) na Bacia do Rio Arouce, dados estes ratificados pelos valores obtidos para
a significancia (sign. <0,005). Assim como no caso da baixa probabilidade da presenca de
espécies invasoras para as areas urbanas da Bacia do Rio Arouce, concentradas sobretudo
no setor terminal da bacia, previa-se também essa dinamica para as areas de Carbab, tanto
por estarem localizadas nos topos das montanhas das cabeceiras do Rio Arouce (a altitude
é um fator determinante nas invasodes de Acacias), como também pelo carater fisiondmico-
estrutural das comunidades (incultos de comunidades arbustivas abertas estao vulneraveis
a invasao, mais que comunidades arbéreas fechadas por exemplo).

4.5 Analise ao nivel de detalhe - os corredores da paisagem

Os valores para a area total, cobertura total de pontos, nimero de pontos coletados, e
valores obtidos para a densidade e cobertura nas areas das unidades da bacia e areas especificas
dos buffers, podem ser visualizados nas tabelas 10 e 11. A cobertura total dos pontos coletados
na area da Bacia do Rio Arouce foi de 7067 para a unidade terminal, 2316 para a unidade
intermédia, e 237 para a unidade cabeceiras. A area da unidade terminal é de 2200ha, desses 472ha
correspondem as areas dos buffers das vias de comunicagéo (dos 664 pontos coletados na unidade,
foram registrados 165 pontos dentro dos buffers), 144ha correspondem as areas dos buffers das
linhas de dgua principais (dos 664 pontos coletados na unidade, foram registrados 743 pontos
dentro dos buffers), e 66ha correspondem as areas dos buffers das linhas de dgua secunddrias
(dos 664 pontos coletados na unidade, foram registrados 94 pontos dentro dos buffers). A drea da
unidade intermédia é de 2025ha, desses 375ha sao correspondentes as areas dos buffers das vias
de comunicagdo (dos 1022 pontos coletados na unidade, foram registrados 220 pontos dentro da
area dos buffers), 277ha correspondem as areas dos buffers das linhas de dgua principais (dos 1022
pontos coletados na unidade, foram registrados 25 pontos dentro da area dos buffers), e 33ha
correspondem as areas dos buffers das linhas de dgua secunddrias (dos 1022 pontos coletados na
unidade, foram registrados 180 pontos dentro da area dos buffers). A drea da unidade cabeceiras é
de 3056ha, desses 391ha sao correspondentes as dreas dos buffers das vias de comunicagdo (dos
145 pontos coletados na unidade, foram registrados 37 pontos dentro da area dos buffers), 344ha
sao correspondentes as areas dos buffers das linhas de dgua principais (dos 145 pontos coletados
na unidade, foram registrados 25 pontos na area dos buffers), e 54ha correspondem as areas dos
buffers das linhas de dgua secunddrias (dos 145 pontos recolhidos na unidade, foram registrados
5 pontos na area dos buffers).
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A Unidade Terminal apresentou valores médios de densidade e cobertura dos pontos
coletados quando comparados aos valores das outras unidades. A proximidade entre o valor
de 254 da cobertura total de pontos das vias de comunica¢ao com o total de 765 pontos
recolhidos dentro dos buffers; além do valor de cobertura de 243 para as linhas de agua
principais com o total de 743 pontos recolhidos nas areas dos buffers; e do valor de 773 para
as linhas de 4gua secundarias com o total de 94 pontos recolhidos nos buffers, indica para
a unidade terminal uma categorizacao no nivel de ‘pequenas manchas’, sequndo nivel da
hierarquizagao para a presenca de Acacias invasoras.

J& a Unidade Intermédia apresentou o contexto mais discrepante no ambito da
invasao, agregando os valores mais elevados em termos de densidade e cobertura dos
pontos coletados. A unidade intermédia apresentou uma cobertura total de pontos de
406 para as vias de comunicagao (comparado ao total de 220 pontos recolhidos dentro dos
buffers), de 53 para as linhas de agua principais (comparado aos 25 pontos recolhidos nas
areas dos buffers), e de 424 para as linhas de agua secundarias (comparado ao total de 780
pontos recolhidos nos buffers). Essa dinamica de valores entre a cobertura de pontos e o
total coletado dentro dos buffers indica para a unidade intermédia sua aproximacdo com a
categorizagao ao nivel de ‘grandes manchas’, terceiro e mais elevado nivel da hierarquizagao
no ambito da presenga/abundancia de Acacias invasoras.

A Unidade Cabeceiras, por sua vez, apresentou dinamica da invasao oposta ao
observado para a unidade intermédia. Enquanto que na unidade intermédia foram obtidos
os valores mais elevados para os termos da cobertura e densidade de pontos, na unidade
cabeceiras foram observados os valores mais baixos, colocando esta unidade na categoria
de ‘individuos isolados’, terceiro nivel da hierarquizacao no ambito da presenca de Acacias.
A unidade cabeceiras apresentou uma cobertura total de pontos de 36 para as vias de
comunicacao (total de 37 pontos recolhidos dentro dos buffers), de 34 para as linhas de dgua
principais (total de 25 pontos recolhidos dentro dos buffers), e de 77 para as linhas de agua
secundadrias (total de 5 pontos recolhidos dentro dos buffers).

Nesse ambito mais geral nos termos da cobertura total dos pontos coletados para cada
unidade da bacia comparado ao total dos pontos recolhidos dentro das areas dos buffers,
verifica-se a existéncia de um padrao para a densidade das espécies, com uma polarizacao
na porcao intermédia da bacia, o que determinou a densidade das Acacias nas outras duas
areas de estudo: uma a norte com um contexto intermédio (valores médios) no ambito dos
termos da densidade das espécies, e outra a sul com o menor valor, revelando a area de
estudo com o menor nimero de espécies.

Num ambito mais especifico, com avaliacao dos valores obtidos para a densidade e
cobertura dos pontos, a Unidade Terminal apresentou para as vias de comunicagao uma
densidade de pontos de 0,34 na area do buffer (comparado ao valor de 0,3 para a area
fora do buffer); para as linhas de dgua principais uma densidade de 0,99 na area do buffer
(comparado ao valor de 0,2 para a area fora do buffer); e para as linhas de dgua secundarias
uma densidade de espécies de 1,4 na area do buffer (comparado ao valor de 0,3 para a area
fora do buffer). Desse modo, a unidade terminal apresentou valor de cobertura de 0,53 para
as areas dos buffers das vias de comunica¢do (comparado ao valor de 0,4 para a area fora do
buffer); de 1,7 para as areas dos buffers das linhas de agua principais (comparado ao valor de
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0,4 paraaareaforado buffer), e de 2,6 para as areas dos buffers das linhas de dgua secundarias
(comparado ao valor de 0,4 para a area fora do buffer). Como pode ser observado, a unidade
terminal se apresenta, dentre todas as unidades, como o setor dos valores médios em termos
de densidade e cobertura dos pontos. Os resultados quantitativos da densidade e cobertura
das espécies na Unidade Terminal indicam que a maior parte dos pontos coletados estao
relacionados a presenca de pequenas manchas de Acacias, especialmente nas areas proximas
as linhas de agua, onde, tendo em conta sobretudo a cobertura dos pontos, verifica-se que
a probabilidade de haver espécies de Acacias junto aos caminhos naturais (linhas de agua)
da unidade terminal do Rio Arouce esta em torno dos 50%.

No que se refere aos valores obtidos para a densidade e cobertura de pontos para a
Unidade Intermédia, foi obtido valor de densidade de pontos de 0,58 para as areas dos buffers
das vias de comunica¢ao (comparado ao valor de 0,5 obtido para as areas fora do buffer), de
0,09 para as areas dos buffers das linhas de dgua principais (comparado ao valor de 0,6 obtido
para as areas fora do buffer), e de 5,4 para as areas dos buffers das linhas de dgua secundarias
(comparado ao valor de 0,4 obtido para as areas fora do buffer). Ao nivel da cobertura, foi
obtido o valor de 1,08 para as areas dos buffers das vias de comunicacao (comparado ao valor
de 1,1 para as areas fora do buffer), de 0,2 para as areas dos buffers das linhas de dgua principais
(comparado ao valor de 7,3 para as areas fora do buffer), e de 12,8 para as areas dos buffers das
linhas de d4gua secundarias (comparado ao valor de 0,9 para as areas fora do buffer). Com base
nos resultados quantitativos da densidade e cobertura das espécies na unidade intermédia,
verifica-se que a maior parte dos pontos, sobretudo nos caminhos antrépicos e nas linhas de
agua secundarias, estao associados a categoria de ‘grandes manchas’, o que suporta a idéia
que a introducao das espécies possa ter ocorrido nesta unidade, além da alta probabilidade da
presenca das Acacias juntos aos corredores naturais (destaque para o alto valor de cobertura
nos caminhos secundarios), com ocorréncia em torno dos 50%.

Na Unidade Cabeceiras, conforme consta na tabela 11, o valor da densidade de pontos
para as areas dos buffers das vias de comunicacao foi de 0,07 (enquanto que para a area fora do
buffer foi de 0,04); para as areas dos buffers das linhas de dgua principais foi também de 0,07
(enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,04), e para as areas dos buffers das linhas de
agua secundarias foi de 0,09 (enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,04). Ja os valores
de cobertura na unidade cabeceiras para as areas dentro dos buffers das vias de comunicacao
foi de 0,09 (enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,07), para as areas dos buffers das
linhas de agua principais foi de 0,09 (enquanto que para a rea fora do buffer foi de 0,07), e para
as areas dentro dos buffers das linhas de agua secundarias foi 0,2 (enquanto que para a area
fora do buffer foi de 0,07). Considerando os resultados quantitativos no ambito da densidade
e cobertura dos pontos coletados para a unidade cabeceiras, verifica-se que nessa unidade,
principalmente nas areas dos caminhos antrépicos, a maior parte dos pontos correspondem a
individuos isolados, em oposicao aos resultados obtidos para as outras duas unidades da bacia
hidrografica. Esse fato é um indicativo da chegada recente de Acdcias invasoras a area.

No que tange aos valores de cobertura, em correspondéncia com os valores da
densidade de pontos, estes tem apontado para uma presenca pouco significativa das
espécies focais na darea, onde quase todos os pontos coletados pertencem a categoria
de individuos isolados. Esse fato, comparativamente com os resultados de densidade e
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cobertura obtidos para as outras duas unidades que compreendem a area de estudo, indica
que a Unidade Cabeceiras constitui num compartimento diferenciado dentro do contexto
das invasdes por Acécia na Bacia Hidrografica do Rio Arouce, onde o processo da invasao
ainda se encontra inconsolidado.

Tabela 10. Dados da area total, densidade dos pontos, e cobertura total para as unidades ambientais

Terminal, Intermédia e Cabeceiras da Bacia do Rio Arouce.

Dados gerais das unidades ambientais no ambito da densidade e cobertura dos pontos coletados

Unidades ambientais Area total (ha) Total de pontos coletados Cobertura total dos pontos
 Unidadeteminal w0 o s

Unidade intermédia 2025 1022 2316

Unidade cabeceiras 3056 145 237

Tabela 11. Dados da area total, densidade e cobertura total dos pontos dentro e fora das areas especificas de

influéncia dos buffers.

Dados especificos para as areas de influéncia dos buffers da densidade e cobertura dos pontos

p N° N° .
) ) . Caminhos da Area Cobertura  pontos  pontos Densidade Densidade Cobertura Cobertura
Unidade ambientais ) . buffer dentro dentro
invasdo total buffer  dentro fora fora buffer fora buffer
(ha) buffer buffer
buffer buffer
--------------- Vi i:s:Ie---------------------------------------------
- 472 254 165 499 0,34 0,3 0,53 0,4
comunicacao
Unidade terminal | TM2S9839U a0 og3 143 521 0,99 02 17 04
principais
Linhas de agua
L. 66 173 94 570 1,4 0,3 2,6 0,4
secundarias
Vissde 355 406 220 802 0,58 05 1,08 11
comunicagao
Unidade intermedia | FMTes 8399 500 53 25 997 009 0,6 0,2 13
principais
tnhasdedgua 33 44 180 842 54 04 12,8 09
secundarias
Vissde 39 36 31 114 007 0,04 0,09 0,07
comunicagao
Unidade cabeceiras | "5 4889U 30, 34 25 120 007 0,04 009 007
principais
Linhas de agua
L. 54 11 5 140 0,09 0,04 0,2 0,07
secundarias
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Anexo 1. Andlise das métricas de paisagem (patch analysis).
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Conclusoes

O estudo das invasdes e seus efeitos no territério, no caso territérios de bacias
hidrograficas, € um campo relativamente novo, sendo a avaliacao da dinamica espacio-
temporal um primeiro passo. A confirmagao da existéncia de um processo de invasao
em curso devera entao ser sucedida por uma avaliacao da disponibilidade do habitat,
permitindo definir quais as areas mais suscetiveis a invasao. No caso da Bacia Hidrografica
do Rio Arouce, os resultados confirmam a existéncia de um processo de invasao por Acacia
dealbata e Acacia melanoxylon.

Uma area significativa da bacia, que no inicio da década de 60 estava ocupada por
povoamentos de resinosas, passou a estar ocupada por acacias na atualidade, principalmente
A. dealbata. Ainda que este tipo de povoamentos florestais seja suscetivel a invasao,
principalmente quando se trata de pinhais abertos, certamente que a perturbacao pelo fogo
desempenhou um papel importante neste processo de invasao, dado tratar-se de um fator
de perturbacao frequente na Serra da Lousa na segunda metade do século XX. Além desta
invasao consolidada, associada a grandes manchas e estabelecida na imediata proximidade
da area de introducdo, a dispersao de individuos isolados e de pequenas manchas na
paisagem, principalmente a jusante desta drea consolidada, aponta para um processo de
invasao mais recente, o qual tem estado muito estruturado pela presenca de corredores,
principalmente linhas de dgua secundarias, que tém funcionado com promotores deste
processo, funcionando como corredores ativos de dispersao.

E muito importante para a gestdo e o controlo de espécies de plantas invasoras a
identificacdo das areas mais adequadas para a ocorréncia, assim como identificar usos do solo
que podem favorecé-las. A cartografia das areas mais adequadas para espécies invasoras € um
instrumento de grande utilidade na gestao de areas invadidas, podendo ajudar nas atividades
de controlo, erradicacdo e restauracao dos habitats afetados. Sua utilidade permite estabelecer
prioridades na vigilancia e monitoramento das popula¢des de EElI e também para planear
corretamente as agdes. O uso de critérios de pesos diferentes (fatores/limitantes) a partir das
correlacbes de mapas da distribuicdo atual e dos estados temporais descritivos da estrutura da
paisagem, permite incrementar a objetividade do método.

No caso da drea em estudo, além de se confirmar o centro difusor de didsporas, foi ainda
possivel identificar os fatores que podem estar a estruturar espacialmente o processo de invasao.

Referéncias

Albuquerque, A. F. M. Gestao de eucaliptais invadidos e nao invadidos por Acacia dealbata
e os seus impactos na herpetofauna. Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa. 2009.

Almeida, J. D. & Freitas, H. Exotic naturalized flora of continental Portugal - a reassessment.
Botanica Complutensis. 30: 117-130. 2006.

Almeida, J. D. & Freitas, H. Exotic flora of continental Portugal - a new assessment. Bocconea.
24:231-237.2012.

CABI International, Wallingford, UK. 1910. Invasive Species Compendium. Disponivel: http://
www.cabi.org/isc [Consultado: 2013-2014].

223



Jorge Luis P. Oliveira-Costa

CAL-IPC, Berkeley, California, Estados Unidos. 1992. California Invasive Plant Council. Disponivel:
www.cal-ipc.org [Consultado: 2013-2014].

Camara, G. et al. Andlise espacial de areas. Mimeo. 2002.

Carvalho, L. M. et al. Disturbance influences the outcome of plant-soil biota interactions
in the invasive Acacia longifolia and in native species. Oikos 119: 1172-1180, 2010.

Costa, J. C. et al. Biogeografia de Portugal Continental. Quercetea, p. 1-56. 1998.

DAISIE, Praga, Republica Checa. 2003. Delivering Alien Invasive Species Inventories for
Europe. Disponivel: http://www.europe-aliens.org [Consultado: 2013-2014].

Davis, M. A.Invasion biology 1958-2005:The pursuit of science and conservation.In: Conceptual
ecology and invasion biology: reciprocal approaches to nature, volume 1, chapter 3.
2006.

Espinola, A. L. et. al. Espécies invasoras: conceitos, modelos e atributos. Interciéncia, v. 32, n.
9, set. 2007.

Enge, S. Seaweed Invasions and Novel Chemical Defenses. Thesis for the degree of Doctor
of Philosophy. Department of Biological and Environmental Sciences. University of
Gothenburg. 2012.

Fernandes, M. M. Acacias e geografia historica: rotas de um percurso global. Cadernos do
curso de doutoramento em Geografia. Faculdade de Letras da Universidade do Porto.
Marco de 2012.

Freitas, R. M. S. A invasibilidade da flora exdtica para o norte de Portugal. Tese de Mestrado.
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro. 2008.

Garcia-Berthou, E. et al. Multiples origenes y vias de introduccion de las especies invasoras.
Invasiones Bioldgicas. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC/Madrid.
2008.

Henderson, S. et al. Progress in invasive plants research. Progress in Physical Geography: 30,
1. pp. 25-46. 2006.

IUCN [International Union for the Conservation of Nature]. 1999. IUCN guidelines for the
prevention of biodiversity loss due to biological invasion. Species 31/32: 28-42.

Jardim Botanico da UTAD. 2007. Flora digital de Portugal. Disponivel: http://www.jb.utad.pt/
flora [Consultado: 2013-2014].

Lourenco, D. C. G. R. Avaliacao de areas invadidas por espécies de Acacia na paisagem
protegida da arriba féssil da Costa de Caparica. Tese de Mestrado. Universidade
Nova de Lisboa. 2009.

Lourenco, L. O Rio Alva: hidrogeologia, geomorfologia, climatologia, hidrologia. Instituto de
Estudos Geograficos. Universidade de Coimbra. 1989.

MacDonald, G. Biogeography: Introduction to Space, Time and Life. Willey, 1°edition. 2003.

Marchante, H. e Marchante, E. et al. Plantas Invasoras em Portugal - fichas para identificacao
e controlo. Editado pelos autores. Coimbra. 2005.

Marchante, E. Invasion of portuguese coastal dunes by Acacia longifolia: impacts on soil
ecology. Tese de Doutoramento. Universidade de Coimbra. 2007.

Marchante, E. e Freitas, H. et al. Guia pratico para a identificacao de plantas invasoras de
Portugal Continental. Universidade de Coimbra. 2008.

Marques, D. N. Influéncia espacial da invasora Acacia longifolia (Andrews) Willd. num

224



As invasdes biologicas beneficiam-se da paisagem? O estado ambiental das paisagens impulsiona
as tendéncias regionais de distribuicdo e abundancia de espécies invasoras em Portugal Continental

ecossistema dunar portugués. Tese de Mestrado. Universidade de Lisboa. 2010.

NOBANIS. Gateway to information on Invasive Alien Species in North and Central Europe.
2002. European Network on Invasive Alien Species [online]. Disponivel: www.nobanis.
org [Consultado: 2013-2014].

Nunes, A,; Figueiredo, A. & Almeida, A. C. Abandono agricola no interior centro e norte de
Portugal: dinamica da vegetacao e impactes hidrogeomorfoldgicos. VI Congresso
da Geografia Portuguesa, Lisboa, 17-20 de Outubro de 2007.

Nunes, A. N. et al. Soil erosion and hydrological response to land abandonment in a central
inland area of Portugal. Land Degradation & Development. 21: 260-273. 2010.

Nunes, A.; Almeida, A. C. & Coelho, C. O. A. Impacts of land use and cover type on runoff and soil
erosion in a marginal area of Portugal. Applied Geography: 31, 687-699. 2011.

Pimentel, D. et al. Update on the environmental and economic costs associated with alien-
invasive species in the United States. Ecological Economics. 52: 273-288. 2005.

Plantas Invasoras em Portugal: o que sao, onde estao e como as controlar. 2012. Coimbra.
Disponivel: www.invasoras.uc.pt [Consultado: 2013-2014].

Richardson, D. M. e Pysek, P. et al. A compendium of essential concepts and terminology in
invasion ecology. In: Fifty years of invasion ecology: the legacy of Charles Elton, 1st
edition, chapter 30.2011.

Richardson, D. M. et al. Human-mediated introductions of Australian acacias - a global
experiment in biogeography. Editorial from papers of Diversity and Distribution. 2011.

Richardson, D. M., Py3ek, P, e Rejmanek, M., et. al. Naturalization and invasion of alien plants:
concepts and definitions. Diversity and Distributions, 6: 93-107. 2000.

Rivas-Martinez, S. Biogeografia y Vegetacion. In: Publ. Real Acad. Cienc. Exactas, Fisicas e
Nat, pp. 1-103, Madrid. 1990.

Sequeira, M. M. e Espirito-Santo, D. et al. Checklist da Flora de Portugal (Continental, Agores
e Madeira). Associacao Lusitana de Fitossociologia. 2007.

Sociedade Portuguesa de Botanica. 2012. Flora On. Disponivel: http://www.flora-on.pt.
[Consultado: 2013-2014].

Thornthwaite, C. W. An approach toward a rational classification of climate. The Geographical
Review, v. XXXVIII, p. 55-94. 1948.

Thornthwaite, C. W. & Mather, J. R. The Water Balance. Publications in Climatology, Centerton,
N. Jersey, v. VIIl, n. 1. 1955.

Tivy, J. Biogeography: a study of plants in the ecosphere. Oliver & Boyd Inc. 1971.

Vila, M. et al. ;{Qué son las invasiones bioldgicas? Invasiones Biologicas. Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, CSIC/Madrid. 2008.

Watts, D. Principles of Biogeography: an introduction to the functional mechanisms of
ecosystems. McGraw-Hill Publishing Co. Ltd. 1971.

225



PAISAGEM, PLANEJAMENTO
AMBIENTAL E BACIAS
HIDROGRAFICAS



A CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA
EVOLUTIVA COMO INSTRUMENTO
PARA O ESTUDO DA PAISAGEM

Cenira Maria Luppinaci1

Estévao Botura Stefanuto?

RESUMO: O relevo constitui-se em elemento importante da paisagem e o0 mapeamento
deste pode servir como instrumento para o entendimento de sua dinamica. Considerando
essa premissa, o objetivo deste capitulo foi discutir, a partir de um estudo de caso, o uso
da cartografia geomorfoldgica evolutiva como instrumento para o estudo da dinamica
da paisagem. O estudo de caso abrange relevos de cuestas do interior do estado de Sao
Paulo, os quais marcam a paisagem regional e, nos dias atuais, sao intensamente utilizados
para a producdo agropecuaria. A fim de analisar a interacao dessas acdes antrépicas com
o relevo, foram realizados mapeamentos geomorfolégicos e de uso da terra dos anos de
1962, 1988 e 2010 a partir da interpretacao de produtos de sensoriamento remoto. Os dados
obtidos permitiram demonstrar as mudancas sofridas pelo relevo de acordo com os padrdes
de uso da terra estabelecidos ao longo desse periodo, assim como visualizar, por meio da
cartografia geomorfoldgica, a distribuicdo espacial de tais feicdes. Foi possivel discutir
também a complexidade da leitura dos mapas geomorfoldgicos visto que esses apresentam
dados qualitativos e quantitativos, além de linhas, pontos e poligonos como formas de
implantacdo dainformacao. Sdo apresentadas algumas alternativas de representacao de tais
informacdes, utilizando as simbologias diretamente sobre os produtos de sensoriamento
remoto, selecionando fendmenos e aspectos mais importantes para o estudo da dinamica
da paisagem. Dessa forma, o estudo visa colaborar com a questdao do entendimento da
cartografia geomorfolégica como instrumento de comunicacdao dos resultados obtidos
pelos estudos da geomorfologia, os quais sao relevantes para o entendimento da paisagem.
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Introducao

A paisagem é objeto de pesquisa em diversas areas de conhecimento. Na Geografia, o
seu estudo vincula-se a necessidade de avaliar conjuntamente os elementos da natureza e
aqueles criados pela sociedade.

A partir da visao sistémica, Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004) compreendem a
paisagem como um sistema integrado, composto de objetos naturais e objetos antrépicos,
considerando-a um*“sistema total”. Assim, os autores avaliam a paisagem como umaformacao
antropo-natural, ou seja, composta por elementos naturais e elementos antrépicos, os quais
podem transformar as propriedades naturais originais. Dessa forma, os espagos naturais
sao frequentemente alterados pela sociedade em razao de suas necessidades de producao,
habitacado, convivéncia e vivéncia (MATEO RODRIGUEZ; SILVA, 2007).

Mateo Rodriguez et al. (1995) afirmam que a paisagem é uma realidade, na qual, rocha,
relevo, solo, fauna, vegetacao e dguas se organizam em conexdes harménicas. E[...] um complexo
de sistemas naturais e antropo-naturais, com os quais se integram as sociedades, os sistemas
sociais, em um binémio inseparavel sociedade-natureza” (RODRIGUEZ et al., 1995, p.84).

Dessa forma, na paisagem, componentes naturais e antropo-naturais interagem
em diversas escalas temporo-espaciais (MATEO RODRIGUEZ et al., 1995). A representacao
cartografica dos atributos naturais da paisagem constitui-se, pois, em uma fonte de
informacdo cuja importancia é inegavel. Contudo, este tipo de estudo exige escalas e
detalhes que nem sempre sao faceis de obter.

Bryan (2003) destaca a necessidade de dados cartograficos que apresentem
flexibilidade e adaptabilidade para o planejamento em paisagens complexas. Semenov
(2017) aponta a importancia de consulta com especialistas setoriais para a criacao de mapas
que permitam a avaliacao da significancia e sensibilidade dos componentes do sistema
natural que constituem a paisagem.

Considerando essas questdes, aborda-se nesse trabalho o componente natural
constituido pelo relevo, considerando-o como o substrato sobre o qual sao construidos os
componentes antrépicos. O relevo é, por definicao, um atributo tridimensional da paisagem,
e assim, a passagem desta tridimensionalidade para as representagdes cartograficas implica
na perda de uma dimensao, a qual se procura compensar através de simbolos ou tramas.

O mapeamento dos atributos do relevo pode ser executado tanto através de cartas
morfograficas, como morfométricas, assim como por cartas que mesclam estes dois tipos de
representacgdes. As cartas morfograficas constituem-se, geralmente, em documentos pictéricos nos
quais a representacao do relevo é realizada por meio de simbolos que buscam transmitir com maior
correspondéncia possivel aforma deste na realidade. Ja os dados morfométricos sdo representados,
normalmente, através de cartas coropléticas, nas quais os dados geométricos do relevo, passiveis
de mensuracao nas cartas topograficas, sao classificados através de critérios que dependem tanto
da escala de mapeamento, como das especificidades da drea e dos objetivos do estudo. Tais dados
sao representados através de tramas ou cores, transmitindo a ideia de intensidade.

Ja as cartas geomorfoldgicas buscam unir esses diversos tipos de dados, além de
aspectos geoldgicos e da cronologia dos materiais e formas do relevo. Dessa forma, os
mapas geomorfoldgicos realmente constituem-se em produtos diferenciados no ambito
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da cartografia tematica, nao sé por abarcarem dados qualitativos e quantitativos, mas
também por utilizarem para isso os trés modos de implantacao (MARTINELLI, 1991, 2003) da
informacao, isto &, utiliza-se o modo linear, pontual e zonal em um mesmo mapa.

Essa diversidade dos modos de implantacdo das informacdes pode gerar sérios
problemas delegibilidade. Essa questao é destacada por Griffits e Abraham (2008) ao afirmarem
que os mapas geomorfoldgicos criados pelos geomorfélogos académicos sao documentos
complexos que, geralmente, requerem a interpretacao de um especialista, o que dificulta seu
uso por outros profissionais. Os autores sugerem que tais mapas devem ser repensados tanto
em termos de escala como em termos de conteudo para atender ao usuario. Assim, em funcao
do problema especifico de legibilidade, constata-se que, de acordo com o objetivo de cada
autor, existem diferenciacdes quanto aos elementos representados e a maneira de representa-
los. Além disso, deve-se considerar que a orientagao tedrico-metodoldgica, a escala de trabalho
e as especificidades das dreas estudadas constituem-se em outros fatores a serem analisados a
fim de compreender as diferenciacdes nos mapeamentos geomorfolégicos.

Considerando essas questdes, o objetivo deste capitulo é discutir, a partir de um
estudo de caso, o uso da cartografia geomorfoldgica evolutiva como instrumento para o
estudo da dinamica da paisagem. Procura-se ainda avaliar a complexidade da leitura dos
mapas geomorfoldgicos e apresentar alternativas aos mapas tradicionais a fim de facilitar
seu entendimento por nao especialistas.

A cartografia geomorfoldgica evolutiva visa identificar as feicoes do relevo em diversos
periodos histéricos, com o intuito de avaliar as alteracdes provocadas por distintos padroes de
uso da terra sobre as formas registradas. Assim, de acordo com Nir (1983) é possivel reconhecer
os aspectos antropogeomorfoldgicos que se estabelecem em determinada 4rea a partir da
correlacao entre dados de uso da terra e das feicdes do relevo. Considera-se entao que esse
tipo de estudo permite diagnosticar as modificacdes do relevo que podem alterar a dinamica
das paisagens, ja que estas sofrem a influéncia dos diversos componentes antropo-naturais.

Para demonstrar essas questdes, selecionou-se como estudo de caso um setor da Serra
do Cuscuzeiro que apresenta relevo ingreme, vinculado a presenca do front cuestiforme, o qual
caracteriza extenso setor dointerior do estado de Sao Paulo. Ainda, esse setor é marcado porintenso
uso agricola que tem apresentado distintos padroes ao longo das ultimas décadas. O estudo desses
terrenos se fez a partir da elaboracdao de mapas geomorfolégicos e de uso e ocupacgao da terra, em
escala média de detalhes (1:50.000), em trés diferentes anos: 1962, 1988 e 2010.

Métodos e Técnicas da Pesquisa

Os mapeamentos foram gerados a partir da interpretacao de fotografias aéreas de trés
diferentes cenarios: 1962, na escalaaproximada de 1:25.000, 1988, na escala aproximada de 1:40.000
e 2010, na escala aproximada de 1:25.000. Optou-se por cendrios com espacamento consideravel
visando compreender a dinamica da 4rea, tanto a geomorfoldgica como a de uso e ocupagao da
terra. Os referidos mapeamentos foram elaborados utilizando o software ArcGis 9.2.

Os mapeamentos geomorfolégicos foram elaborados a partir da proposta desenvolvida
por Tricart (1965), com o uso de alguns simbolos criados por Verstappen & Zuidan (1975). Os
procedimentos técnicos para a construgao das simbologias foram realizados a partir de adaptacoes
dos procedimentos colocados por Paschoal, Conceicao e Cunha (2010) em meio digital.
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De acordo com Tricart (1965), um mapeamento geomorfoldgico deve representar
quatro tipos de informagao: a morfometria, a morfografia, a morfogénese e a cronologia.
Nesta pesquisa foram contempladas as trés primeiras categorias, agregando ainda dados
litolégicos (INSTITUTO GEOLOGICO, 1984). Segundo Tricart (1965) os dados litoldgicos
e estruturais sao fundamentais para a interpretacao do relevo, visto que tais materiais se
constituem na base estrutural das formas deste relevo.

Os mapeamentos geomorfoldgicos foram elaborados em trés diferentes etapas, sendo estas:
A. Formulacao das imagens anaglifos: A interpretacao de fotografias aéreas pelo método
analégico, com o auxilio de um estereoscopio, ainda é utilizada atualmente, no entanto,
com o avanc¢o da informatica, a interpretacao de pares estereoscépicos de fotografias
aéreas pode também ser realizada em trés dimensdes no monitor de um computador. Tal
técnica, intitulada de andglifo, garante a sobreposicdo de fotografias estereoscopicas em
cores complementares (azul-esverdeado e vermelho), que, com o uso de 6culos 3D, permite
a percepcao de profundidade (SOUZA; OLIVEIRA, 2012). Para formulacao das imagens
andglifos foi utilizado o software de uso gratuito StereoPhoto Maker 4.34 e as orientagdes
técnicas de Souza e Oliveira (2012). As imagens andglifos foram posteriormente adicionadas
ao software ArcGis 9.2 e georreferenciadas com base na carta disponibilizada pelo IBGE,
datada de 1971, denominada de folha Corumbatai, na escala 1:50.000.

B. Adaptacdes da simbologia digital: buscando adaptar para o meio digital a simbologia
proposta porTricart (1965) e Verstappen e Zuidan (1975), utilizou-se a técnica desenvolvida por
Paschoal, Conceicdo e Cunha (2010) para mapeamentos geomorfoldgicos com alto grau de
detalhamento, em escala 1:10.000 ou 1:20.000, em meio digital. Assim, como o mapeamento
desta pesquisa foi proposto em escala de médio detalhe, 1:50.000, fez-se necessario adaptar
os procedimentos propostos por Paschoal, Conceicao e Cunha (2010), uma vez que 0s mesmo
mostraram-se inadequados para a escala utilizada. Foram também digitalizadas novas
simbologias em funcao de algumas especificidades presentes na area deste estudo;

C. Mapeamento das feicbes geomorfoldgicas: Com as imagens anaglifos georreferenciadas sob a
base cartografica, delimitou-se a drea de estudo, permitindo assim um recorte exato dos trechos das
fotografias aéreas a serem utilizados nos mapeamentos. Em seguida, utilizando a ferramenta Editor,
por meio das opg¢des apresentadas na janela Create Features, tracaram-se as feicdes geomorfoldgicas
desejadas. Buscou-se realizar o mapeamento de forma compativel com a escala de 1:50.000, apesar
das imagens andglifos permitirem visualizar o terreno em escala de maior detalhe.

Osmapeamentosdeusoeocupacaodaterraforamrealizadosutilizandoas mesmasfotografias
aéreas usadas nos mapeamentos geomorfoldgicos. A delimitagcdo de cada padrao de uso da terra
foi feita a partir de sua identificacdo visual em tela, seguindo os principios de fotointerpretacao
apontados por Ceron e Diniz (1966) referentes ao formato da parcela, sombreamento, rugosidade,
textura e cor das coberturas dos terrenos. Inicialmente, criaram-se shapefiles de formato poligono
referentes as classes de uso da terra identificadas na area deste estudo. A legenda dos shapes, foram
adicionadas as cores propostas pelo IBGE (2013). Ressalta-se que tais cores nao contemplaram
todos os elementos de uso identificados, assim foram realizadas adaptagdes, visando suprir as
demandas apresentadas para a escala de estudo. Os dados obtidos com tais mapeamentos estao
apresentados na forma de pequenos recortes e informacdes sobre a variacdo de drea ocupada por
determinadas classes de uso ao longo do tempo, a fim de permitir analisar as consequéncias das
mudancas dos padrdes de uso da terra sobre as feicdes geomorfoldgicas.
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A area de estudo e os componentes naturais da paisagem regional

A area de estudo posiciona-se no setor central do estado de Sao Paulo, no municipio
de Analandia, entre 22°07'26"e 22°06'35"de latitude Se 47°42'47" e 47° 42’ 22" de longitude
W (Figura 1). Seus limites foram estabelecidos considerando as vertentes que drenam o
front da cuesta que compdem a chamada Serra do Cuscuzeiro. Esse limite busca abarcar
os terrenos que recebem as aguas superficiais que vem desse front, incluindo as bacias de
primeira ordem dos canais que nascem tanto no front quanto no reverso desse setor de
cuesta. Considera-se que esses terrenos sao influenciados pela dinamica erosiva produzida
pelo degrau topografico representado pelo alto declive desse front.

Figura 1. Localizacdo e morfologia da Serra do Cuscuzeiro no setor central do estado de Sao Paulo.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Esses terrenos posicionam-se no setor leste da Bacia Sedimentar do Parana. Esta
unidade geoldgica é classificada por Casseti (2001) como a segunda maior bacia sedimentar
do Brasil, apresentando pacote sedimentar-magmatico com espessura total em torno de 7
mil metros (MILANI et al., 2007).

No interior da Bacia do Parand ocorre a zona de contato entre o compartimento da
Depressao Periférica Paulista, tipica zona erosiva de borda de bacia sedimentar, e o relevo
cuestiforme. A Depressao constitui-se em uma area rebaixada por processos erosivos
sendo delimitada a leste pelas terras altas do Planalto Atlantico e a oeste pelas Cuestas
Basalticas. A segunda origina-se na borda dos derrames basalticos localizados no estado
de Sao Paulo, apresentando-se como elevadas e festonadas cuestas, tendo a leste a area de
circundenudacao paulista e a oeste o Planalto Ocidental Paulista (ALMEIDA, 1974).

A Depressao Periférica Paulista pode ser subdivida, segundo Almeida (1974), em trés
zonas: a do Médio Tieté, do Paranapanema e do Mogi-Guacu. A Zona do Médio Tieté, onde
parte da drea de estudo estd posicionada, apresenta topografia pouco movimentada, com
desniveis regionais que chegam ao maximo de 200m (ALMEIDA 1974) e declividades entre
5% e 10% (IPT, 1981a). Ainda, a dissecacao do relevo nesta zona é classificada como média,
apresentando vales entalhados e densidade de drenagem que varia de média a alta, com areas
de grande susceptibilidade erosiva, devido as amplas regides de terrenos dissecados a leste,
onde se encontram arenitos provenientes das formagoes Botucatu e Pirambodia (IPT, 1981a).

Salientam-se,nasadjacénciasdaZonadoMédioTieté, osrelevosdecuesta,caracterizados
por camadas de litologias com resisténcias variadas, tendo as mais resistentes, destaque
topografico no relevo da regiao (IPT, 1981a). As camadas litologicamente resistentes, em
grande parte, sao provenientes dos derrames basalticos que adicionam a cuesta um front
no formato festonado. Os derrames basalticos exercem a fun¢ao de carapaca para o relevo
cuestiforme e possibilitam menor degradacao de tal relevo por agentes erosivos.

Os cursos fluviais obsequentes sao importantes modeladores do relevo na Zona do
Médio Tieté responsdveis por dissecarem numerosos fronts serranos festonados, relevos
tabulares - em alguns casos isolados — e morros testemunhos que caracterizam fortemente
o relevo da area desta pesquisa (Figura 1).

No que se refere a litologia (Figura 2), a drea estudada esta localizada dominantemente,
segundo mapeamento do Instituto Geolégico (1984), sobre as formacdes Itaqueri e Santa
Rita do Passa Quatro. Localmente, afloram também os depésitos mesozdicos do Grupo Sao
Bento, compreendidos pelas formacdes Pirambaia, Botucatu e Serra Geral.

A Formacao Itaqueri, posicionada no reverso do relevo de cuesta, constitui-se em uma
formacao pos-basaltica, dotada de arenitos com cimentagao argilosa, carapacas ferruginosas,
folhelhos e conglomerados. Atesta a ocorréncia de condicdes climaticas do tipo savana, uma
vez que apresenta déficit hidrico (FACINCANI, 2000).

Ja a Formacgao Santa Rita do Passa Quatro, que domina os terrenos da Depressao
Periférica Paulista na drea estudada, tem sua origem atrelada aos depdsitos Cenozdicos,
sugerindo uma deposicdo com caracteristicas coluvio-eluviais. E formada por sedimentos
de areias finas, compostos majoritariamente por quartzo e apresentando de 77% a 94% de
areia, evidenciando stonelines constituidas de quartzo e fragmentos de limonita (FACINCANI,
2000). As formacgodes Piramboia e Botucatu sao constituidas basicamente por arenitos finos
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e representam ciclos de sedimentacdao que refletem alternancias climaticas, ou seja, de
condi¢oes quentes e Umidas para desérticas (FACINCANI, 2000).

A Formacao Pirambdia, segundo IPT (1981b), possui estratificacdo cruzada do tipo
diagonal, apresentando sedimentos de origem fluvial relacionados a rios meandrantes e
pequenas lagoas com condicdao climatica dominante de oxidacao. A Formacao Botucatu
(IPT, 1981b) foi depositada em um ambiente dominantemente desértico com intercalagdes
de sedimentos fluviais e lacustres (FACINCANI, 2000). Formada em grande parte por arenitos
silicificados, possui contato nas parcelas mais altas do relevo com rochas eruptivas que
caracterizam a Formacgao Serra Geral, com afloramentos basalticos. A Formacgao Botucatu
apresenta ainda espessura muito variavel, raramente ultrapassando 150 metros, estando
sua média entre 50 e 70 metros de espessura.

Figura 2. Litologias da Serra do Cuscuzeiro (SP).

Fonte: Instituto Geoldgico (1984).

A Formagao Serra Geral origina-se de um intenso vulcanismo de fissura iniciado sob o
dominio climatico desértico da Formacao Botucatu, indicando idades de 120 e 130 milhdes de
anos. Seu inicio ocorre no término do Jurassico e seu desenvolvimento é datado do Cretaceo
Inferior (FACINCANI, 2000). Assim, segundo IPT (1981b), a Formagao Serra Geral caracteriza-se como
uma sequéncia de derrames basdlticos, diques e soleiras de formacao intrusiva, além de possuir
camadas arenosas que capeiam as formagdes gondwanicas da Bacia Sedimentar do Parana.
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Sobre tais condi¢cdes geoldgicas e de relevo, encontra-se na area deste estudo, na
parcela da Depressao Periférica e reverso da cuesta, fragmentos da vegetacao do Cerrado,
confinados em pequenas areas e em unidades de conservagdao que atestam a ocorréncia
de um paleoclima de caracteristica mais seca. Identificam-se ainda fragmentos de Mata
Atlantica que estdao normalmente associados as manchas de Nitossolos, provenientes da
Formacao Serra Geral (TROPPMAIR, 2000).

Naareado frontda cuesta,devidoasuatopografia, predominaaMata Latifoliada Tropical
de Encosta que apresenta espécies arbdreas de porte médio (10 a 15 metros), com sistema
radicular pouco profundo, consequente da abundancia de dgua no solo. O capeamento
arenitico do reverso da cuesta possibilita ao solo da regiao alta taxa de infiltracao de agua,
abastecendo fortemente o lencol fredtico que da origem a diversas nascentes e pequenos
riachos que possibilitam a formacdao de Matas de Grotdo ou Galeria (TROPPMAIR, 2000).

Troppmair (2000) utiliza a classificacdo climatica proposta por Koppen para definir as
condi¢des predominantes na drea de contato Depressao Periférica — cuesta. Define o clima da
parcela da Depressao Periférica como “Cwa” - chuvas de verao e verao moderadamente quente
— e a area cuestiforme como “Cwa” e “Cfa” - Umido em todas as estacdes do ano e verao quente
(TROPPMAIR, 2000). Ainda, para Troppmair (2000), a temperatura média da regiao oscila entre 20
e 21°C, possuindo médias maximas de 29 a 30°C e médias minimas de 11 a 12°C. J& Brino (1973)
constatou temperatura média da area entre 19 e 18,5 °C, ocorrendo no més de janeiro temperaturas
médias na casa dos 22°C e no més de julho temperaturas médias na casa dos 15,5°C.

A parcela deprimida do relevo, vinculada a Depressao Periférica, cria um corredor
de transicao para as massas polares de inverno, vindo a ocasionar 2 a 3 dias no ano com
temperaturas muito reduzidas e ocorréncia de geadas. Ja o relevo cuestiforme, devido a seu
desnivel, influéncia no deslocamento dos ventos, forcando-os a acenderem para romper tal
relevo, ocorrendo assim, a reducdo das temperaturas, a ocorréncia de chuvas orogréficas e
dias de neblina (TROPPMAIR, 2000).

De acordo com Brino (1973), Analandia possui ocorréncia de chuvas durante 82 dias
do ano, totalizando 1.272,7 mm anuais em média. O més mais chuvoso do ano constitui-se
em janeiro, no qual o indice pluviométrico ultrapassa 215 mm, tendo como més mais seco
julho ou agosto, com média pluviométrica que alcanca os 30,9 mm (BRINO, 1973). Troppmair
(2000) destaca ainda a ocorréncia de chuvas torrenciais na regiao, com volumes de 150 mm
em um periodo de 24h e que ocasionam processos erosivos.

A parcela da area de estudo contida no dominio da Depressao Periférica tem seu solo
formado basicamente pelos processos pedogenéticos atuantes sobre litologias arenosas,
responsaveis pelo predominio de macroporos (alta infiltracao, percolacao e lixiviacao) e pHs
variando entre 4.5 e 5.5. Ja a parcela do relevo cuestiforme apresenta arenitos e basaltos
como rochas de origem de seus solos, sendo as mesmas responsaveis por solos com textura
argilosa ou argilo-arenosa e com predominio de microporos responsaveis por reter bom
contingente de dgua por capilaridade (TROPPMAIR, 2000).

Koffler et al. (1992) realizaram uma caracterizacdo mais especifica da area deste
estudo, elencando, através do mapeamento pedolégico (Figura 3), quais solos podem
ser encontrados no front, talus e reverso da cuesta. No front encontram-se, normalmente,
Neossolos Litdlicos Eutréficos e Distréficos (Li2+Li1) que se constituem em solos pouco
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evoluidos com mais de 90% de seu volume constituido por fragmentos rochosos; ainda,
registra-se a associacdo entre Neossolos litélicos Eutréficos e Nitossolos Eutréficos ou
Distroficos (Li2+TE1) sendo esta ultima classe caracterizada por solos com 350g/kg ou mais
de argila, tendo assim textura argilosa ou muito argilosa.

Nos setores de talus e da Depressao Periférica sdo encontrados Latossolos Vermelho-
Amarelo Alico (LV2) e Neossolos Quartzarénicos (AQ) os quais se caracterizam por textura
arenosa; registram-se ainda Argissolos Vermelhos (LRd), que possuem argilas de baixa ou alta
atividade, podendo apresentar horizonte plintico, e Nitossolos Eutréficos ou Distréficos (TET).

Por fim, no reverso, identificam-se Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos (PV6) que
possuem horizonte A proeminente ou chernozémico e textura média ou argilosa. Ocorrem
ainda Latossolos Vermelho-Amarelo Alico (LV6), com textura argilosa ou muito argilosa,
associados com Plintossolos Concreciondrios (Pl) sendo os mesmos compostos por material
mineral no qual se identifica horizontes litoplinticos ou concrecionarios.

Nos setores de talus e da Depressao Periférica sdo encontrados Latossolos Vermelho-
Amarelo Alico (LV2) e Neossolos Quartzarénicos (AQ) os quais se caracterizam por textura
arenosa; registram-se ainda Argissolos Vermelhos (LRd), que possuem argilas de baixa ou alta
atividade, podendo apresentar horizonte plintico, e Nitossolos Eutréficos ou Distréficos (TET).

Figura 3. Classes de solo da Serra do Cuscuzeiro (SP).

Fonte: Koffler et al. (1992).
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Por fim, no reverso, identificam-se Argissolos Vermelho-Amarelo Distréficos (PV6) que
possuem horizonte A proeminente ou chernozémico e textura média ou argilosa. Ocorrem
ainda Latossolos Vermelho-Amarelo Alico (LV6), com textura argilosa ou muito argilosa,
associados com Plintossolos Concrecionarios (Pl) sendo os mesmos compostos por material
mineral no qual se identifica horizontes litoplinticos ou concrecionérios.

Dessa forma, pode-se afirmar que a area da Serra do Cuscuzeiro caracteriza-se por
uma diversidade de componentes naturais que interagem com intensa atividade agricola,
conforme constatado pelos mapeamentos realizados, e compdem uma paisagem bastante
diversa também.

Resultados e Discussdes a partir da Cartografia Geomorfoldgica Evolutiva

A analise dos mapeamentos geomorfoldgicos e de uso da terra permitiu constatar
a complexidade das interacbes entre os componentes naturais e antropo-naturais que
compdem a paisagem da Serra do Cuscuzeiro. Tal complexidade se deve também a interagao
das caracteristicas estruturais que compdem o terreno estudado; assim, os mapeamentos
geomorfoldgicos elaborados (Figura 4) permitem avaliar o posicionamento de fei¢cdes que
apontam para esse comportamento especifico da estrutura do relevo.

A mais extensa e expressiva feicdo estrutural mapeada constitui-se no front da cuesta
(Figura4) que se apresenta na drea com caracteristicas de festonamento e alta declividade. Na
Serra do Cuscuzeiro ocorrem espordes que indicam setores nos quais ha certa dificuldade de
atuacao dos agentes erosivos, principalmente as drenagens, em esculpir o pacote rochoso.
Stefanuto e Cunha (2015) relatam também a ocorréncia de profundidades de drenagem
na ordem 138 metros, aferindo assim o acentuado desnivel altimétrico relativo presente
neste setor. Foram ainda identificados quatro morros testemunhos e setores de ocorréncia
de cristas estruturais, permitindo assim compreender a complexidade dos materiais que
compde o relevo cuestiforme, conforme destacado também por diversos outros autores
(ALMEIDA, 1949; CHRISTOFOLETTI; QUEIROZ NETQO, 1961; PENTEADO, 1974).

Os mapeamentos geomorfoldgicos representam o front cuestiforme, os morros
testemunhos assim como as cristas e os patamares estruturais expressos por simbolos. Os
simbolos para as feicbes estruturais sdio compostos dominantemente por linhas que estdo
associadas a figuras geométricas (triangulos, quadrados) preenchidas, as quais buscam
destacar tais feicoes, visto tratar-se, normalmente, de morfologias que marcam as paisagens
por seu declive e gradiente topografico (Figura 5). Apesar desse recurso, que faz parte do carater
pictérico desse tipo de mapeamento, como ha muitas feicdes representadas por simbolos,
o referido destaque nem sempre é nitido. Tal aspecto se deve também as caracteristicas
morfoldgicas da drea, com grande variedade de formas, tanto estruturais como denudativas,
com grande quantidade de fei¢bes erosivas lineares e, ainda, morfologias antrépicas.
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Figura 4. Mapas geomorfoldgicos da Serra da Cuscuzeiro (SP).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5. Destaque das feicoes estruturais na paisagem da area estudada.

Fonte: Foto dos autores.

Assim, através de uma analise pormenorizada e comparativa dos trés cenarios da area
estudo (Figura 4), optou-se por destacar nessa discussao as feicdes de relevo que representam
de forma mais significativa a alteragcao da dinamica da paisagem. Tais feicoes estao vinculadas
a acgao erosiva linear, sendo os sulcos erosivos e as areas de vogorocamento as mais recorrentes
e expressivas. As feicdes erosivas lineares, em ambientes quentes e umidos, implicam em nitida
alteracdao da dinamica da paisagem visto que essas indicam acelerado processo denudativo
das vertentes. Tais processos sdo frequentemente acelerados quando ha um desequilibrio
entre as condi¢des de cobertura dos terrenos e a dinamica pluviométrica que sobre esses
ocorrem. Assim, buscou-se também comparar tais feicoes com o manejo e uso da terra.

Os sulcos erosivos constituem-se na feicao erosiva linear mapeada com maior frequéncia
na area de estudo, sendo identificado com expressividade em todos os cenarios e oscilando de
forma pouco significativa no periodo (Figura 4). Foram identificados 40 sulcos no mapeamento
de 1962, 55 no mapeamento de 1988 e 45 no mapeamento de 2010. Identificou-se também
que, nos trés cenarios a formacao geoldgica que apresentou maior suscetibilidade a ocorréncia
de tais feicoes foi a Santa Rita do Passa Quatro, onde se registrou em média, com base nos
valores totais dos trés mapeamentos, 56% da ocorréncia dos sulcos erosivos.

Assim, ao analisarmos o numero total de sulcos erosivos na drea, é possivel identificar uma
reducdo detalfeicao linear na passagem do cendrio de 1988 (55 sulcos erosivos) para o cenariode 2010
(45 sulcos erosivos). Constatou-se também que neste periodo ocorre a diminuicao da drea ocupada
por pasto sujo, variando de 2 km? em 1988 para 0,6 km? em 2010. Concomitantemente, mapeou-se
uma reducéo da classe de uso pasto limpo, que diminuiu sua area em 40,3 km? sendo este substituida
pelo cultivo da cana-de-acticar, que apresentou no mesmo periodo, um aumento de 20,5 km? e pelo
cultivo da silvicultura, que evidenciou 9,6 km? de expansao em sua area. Assim, é possivel inferir que
a reducdo de sulcos erosivos identificada ocorre em funcao do processo de obliteracdo dos mesmos,
gerado pelo maior emprego de maquindrio no manejo do uso da terra, fator também constatado por
Pinton e Cunha (2015) em estudo aplicado em drea congruente a um setor desta pesquisa.

Pinton e Cunha (2015) constataram ainda que, mesmo apds o uso de maquinarios para
o plantio, por exemplo, da cana-de-acucar, responsavel pela obliteracao dos sulcos erosivos, a
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referida feicdo linear passa a se estabelecer nos canais coletores que compode os terragos agricolas.
Conforme apresentado na Figura 6, identifica-se também a ocorréncia de feicdes lineares junto a
areas de terracos agricolas, fator que pode estar relacionado a reincidéncia de sulcos erosivos em
areas cujo manejo do solo foi empregado, como apresentado por Pinton e Cunha (2015).

Figura 6. Setor de terraceamento e cultivo da cana-de-acticar com a presenca de feicdes erosivas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Destaca-se ainda, que nos cenarios de 1962 e 1988 o reverso da cuesta, setor de relevo
mais plano da drea estudada, apresentou 8 feicoes lineares do tipo sulco erosivo mapeadas,
constatando uma aumento acentuado para o cendrio de 2010, onde sao registrados
15 sulcos erosivos. O mesmo ocorre com as areas nas quais foram identificados terracos
agricolas, sendo que em 1962 registraram-se dois setores com terragos agricolas; em 1988,
trés; e em 2010, doze dreas de terraceamento. Vale pontuar ainda que, na passagem de 1988
para 2010, ocorre a expansao da cana-de-acucar no reverso, uma vez que, do total de 26,2
km? concernentes a tal setor, a cultura canavieira passa em 2010 a ocupar 7,6 km?, sendo
gue, em grande parte, as dreas mapeadas com terragos agricolas vinculam-se aos setores
canavieiros. Assim, constata-se que mesmo com o uso de técnicas agricolas de manejo
do solo ndao houve uma contencao expressiva no numero de sulcos erosivos, chegando a
ocorrer, em alguns compartimentos, o aumento dos mesmos.

Para validar esse tipo de informacdo considera-se necessério ir além do mapeamento
geomorfoldgico tradicional, buscando novas formas de representacdao dos dados, como
demonstrado na Figura 6. Nesta figura busca-se apresentar os simbolos que identificam as
feicoes dorelevo sobre asimagens que foram interpretadas paraa obtencao do mapeamento
de 2010, buscando ilustrar essas formas. Ainda, faz-se uso do recurso de detalhamento
progressivo da informacao ao apresentar um recorte de maior detalhe que procura ilustrara
ineficiéncia das praticas conservacionistas para evitar a criacao de feicdes erosivas lineares.
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Em relacao as feicbes erosivas do tipo vogoroca, as mesmas apresentaram-se
concentradas no setor centro-sul da area de estudo, exibindo, em trés casos, um nitido
alinhamento que pode indicar a ocorréncia de uma linha de falha. Quatro vogorocas de
grande porte foram registradas no dado setor (Figura 7), sendo que no cenario de 2010 a
area da vocoroca Norte foi recuperada, identificando-se no local apenas feicoes lineares do
tipo ravina. Os taludes, que caracterizam as vogorocas, foram analisados também em campo
visando complementar os dados mapeados.

Ao analisar a vocoroca Norte (Figura 7), verifica-se que a mesma apresenta-se nitida
no cenario de 1962, possuindo em seu interior canais fluviais entalhados e indice de
vegetacao praticamente nulo. Neste cenario, seu talude de erosao atinge uma extensao de
aproximadamente 500 m, dado obtido a partir do mapeamento geomorfolégico realizado
(Figura 4). Na fotografia aérea de 1988 (Figura 7), a vocoroca ao norte ainda é identificada,
apresentando feicdes erosivas bem demarcadas em seu interior e um singelo aumento da
vegetacao em seu entorno. Em 1988, a vogoroca Norte apresenta-se ainda em expansao,
possuindo nesse cenario um talude de erosao com extensao de aproximadamente 560 metros
(Figura 4). Por fim, na analise de 2010, averigua-se a recuperacao parcial da area da vocoroca
Norte, onde se identifica um aumento na drea vegetada, uma diminuicdo das fei¢des erosivas,
além da interferéncia antrépica nos cursos fluviais, representada pela construcao de um
barramento no curso hidrico, formando um lago (Figura 7). No cendrio mais atual, este setor
foi marcado apenas pela ocorréncia de ravinamentos, identificados em campo (Figura 8C).

Figura 7. Area de ocorréncia de feicdes do tipo vocoroca, setor centro-sul da érea pesquisada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda, convém destacar que na area pesquisada, entre 1988 e 2010, averiguou-se uma
reducao de 80,4 km? para 69,4 km? na érea total de setores destinados ao cultivo agricola,
sendo que, concomitantemente, constatou-se um aumento de 14,3 km? para 25,04 km” nos
setores mapeados como matas (cerrados e vegetacgao arborea).
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Avaliando a vogoroca Sul 1 (Figura 7 e 8A), identifica-se um aumento na extensao
do talude erosivo durante o periodo de 1962 a 1988, periodo em que também registra-se
o indice praticamente nulo de vegetacao em seu interior e entorno. Ja na passagem do
cenario de 1988 para 2010 grandes alteracdes nao sao registradas, identificando apenas o
surgimento de algumas espécies vegetais no interior da area do vocorocamento.

Figura 8. Imagens de campos das vocorocas mapeadas: A — vogoroca sul 1; B vocoroca sul 2 e C vocoroca norte.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No que concerne a vogoroca Sul 2, representada pela Figura 7 e 8B, a mesma apresenta-
se no cenario de 1962 com feicdes erosivas pouco demarcadas em seu interior, baixo indice
vegetacional na parcela interna e periférica, canais fluviais e pluviais pouco entalhados e
uma extensao de aproximadamente 300 m (Figura 4) em seu talude de erosao. Ja no cendrio
de 1988 constata-se um aumento dos canais fluviais e pluviais em seu interior, fator que
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nao interferiu em seu talude de erosao que permaneceu na ordem de 300 m. Por fim, no
cenario de 2010, observa-se uma estagnacao na area de expansao da erosao e um aumento
de vegetacao na area de entorno e no interior do setor de vocorocamento.

Ainda, nocendriode 2010, registra-se o surgimentode umanovaareadevo¢orocamento
(Figura 7), localizada, a oeste da vocgoroca Sul 1. A referida feicdo linear apresenta 120 m
de extensao em seu talude erosivo, registrando alto nimero de espécies arbéreas em seu
interior e pouca ocorréncia em seu entorno (Figura 9).

Figura 9. Talude erosivo da vocoroca Oeste, setor centro-sul da area de pesquisa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, foi possivel constatar que, entre os anos de 1962 e 1988, nao foram realizadas
medidas expressivas de contencao das vogorocas Sul 1, Sul 2 e Norte, sendo que a partir
de 1988 até o ano de 2010 registraram-se tentativas de recuperacao da area da vogoroca
Norte, as quais apresentaram resultados positivos (Figura 7 e 8C). No mesmo periodo (1988-
2010), observou-se a aplicacao de medidas de mitigacao as vogorocas Sul 1 e Sul 2, como a
implementagao de espécies arbustivas e arbdreas no interior das dreas de vogorocamento,
nao apresentando avangos expressivos em termos de recuperacao.
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Outro dado relevante, é que as quatro vogcorocas mapeadas estdo inseridas, durante
os trés cenarios analisados, em areas de dominio de pasto limpo. Em campo, foi possivel
averiguar a ocupacao massiva da pecuaria sobre o setor das trés vocorocas existentes no
cenario atual, identificando o desbarrancamento de seus taludes erosivos, devido ao pisoteio
de animais, e a marcante ocorréncia de terracetes que indicam a atuacao do processo
geomorfoldgico de rastejamento (Figura 10).

Figura 10. Setor de desbarrancamento, ravinamento e formacao de terracetes nas proximidades do talude

de erosdo da Vocoroca Sul 1.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, o mapeamento geomorfolégico, associado com os produtos de
sensoriamento remoto e os dados levantados em campo permitiram identificar mudancas
em tempo histérico dessas feicbes erosivas lineares e, portanto da interacao entre os
componentes naturais e antrépicos que compdem a paisagem local.

Por fim, convém destacar o conjunto de dados desse setor centro-sul da area estudada
(Figura 11). Identificou-se, nos cenarios de 1962 e 1988, uma predominancia da classe de
uso pasto limpo, ocorrendo no cenario de 2010 a entrada massiva da cana-de-acucar no
setor. Mapeou-se no cenario de 1962 sete feicdes lineares do tipo sulco e duas vogorocas.
Em 1988 as duas vogorocas se mantém, mas os sulcos erosivos aumentam alcancando o
numero de nove. Ja em 2010, com a introdugao da cultura canavieira na area, registram-se
trés vogorocas, uma ravina e nove sulcos erosivos, além do expressivo aumento de terragos
agricolas na drea, o que nao propiciou condi¢des para a diminuicdo das feicdes lineares. Esse
setor constitui-se também em uma local de complexidade estrutural, visto a presenca dois
morros testemunhos.
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Figura 11. Setor centro-sul da drea pesquisada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 11 permite, portanto atribuir um maior significado ao mapeamento
geomorfoldgico ao agregar dados que permitem visualizar a variabilidade do relevo, com o
degrau do front cuestiforme e a presenca dos morros testemunhos. Dessa forma, busca-se
tornar mais significativo o préprio mapeamento geomorfolégico paraleitores nao especialistas.

Consideracoes Finais

A cartografia geomorfoldgica permitiu, no estudo de caso, quantificar as feicdes
erosivas, as quais sdo significativas para o entendimento da paisagem local. Os setores
estudados destacam-se pelo relevo de cuesta o qual dinamiza as acdes erosivas. Assim, tais
feicdes podem ser consideradas como indicadores dessa dinamica a qual, em conjunto com
o uso da terra, influenciam significativamente a fisionomia paisagistica regional.
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Os mapeamentos geomorfoldgicos possibilitam, quando necessario, avaliar a
expansdo de outras formas de relevo, como planicies fluviais, rupturas topograficas, feicdes
antropicas como terragos agricolas, entre outros; assim como as relacées de vizinhanga
entre tais formas. Essa questao é importante, visto que as diversas formas de relevo mantém
relacbes de dependéncia. Assim, uma vertente, por exemplo, tem relagdes com o topo e o
vale adjacente, sendo um terreno que influencia relevos vizinhos e sofre influencia destes.
Contudo, a leitura de tais mapeamentos nem sempre é facil para leitores nao especialistas.
Dessa forma, buscou-se selecionar as feicdes mais significativas, assim como ilustrar de
forma mais clara o significado morfoldgico da presenca de tais feicdes na paisagem.

Portanto, o estudo permitiuapontarcaminhos parao usodacartografiageomorfoldgica
no estudo da paisagem, enfatizando o potencial dessa em estudos voltados para mudancas
do relevo e do uso das terras em tempo histérico. A cartografia geomorfolégica evolutiva
pode auxiliar na compreensao da dinamica da paisagem ao estudar o relevo como fruto
da interacdo entre os fatores tradicionais de esculturacao (endégenos e exégenos) com os
componentesantrépicos.Dessaforma,osestudosantropogeomorfoldgicos,frequentemente
realizados a partir da cartografia geomorfoldgica evolutiva, auxiliam a avaliacdo da interacao
dos componentes naturais e antropo-naturais, subsidiando o entendimento da paisagem.
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RESUMO: Na atualidade, novos caminhos metodolégicos baseados em légicas matematicas, tem
se tornado uma constante crescente em estudos recentes que integram propostas de gestao do
territério, contribuindo com novos conceitos na estrutura, no conteddo, bem como na integracao de
dados que modificam a forma de elaborar, analisar, cruzar e, até mesmo, quantificar os fenémenos
geograficos inseridos na representacdo espacial, pela possibilidade da modelagem ambiental,
a partir de informacgdes disponibilizadas em mapas tematicos. Nessa premissa, este capitulo de
livro apresenta a Analise Fatorial Exploratéria (AFE) e a Algebra de Mapas como metodologias na
modelagem ambiental dos padrdes espaciais de areas que apresentam Vulnerabilidade Social
e Ambiental (VSA) aos riscos por eventos hidrolégicos (alagamentos, enchentes, enxurradas e
inundacoes) e hidrogeoldgicos (movimento de massa), a partir de estudos realizados no municipio de
Atibaia, Estado de Sao Paulo, Brasil. Tomando como base as propostas metodoldgicas apresentadas
por Rizato (2021) que propde uma adaptacao das alternativas acerca das metodologias de Cutter
(1996; 2003), Mendes et al. (2009, 2011) e Alves (2006) sobre o uso da Andlise Fatorial Exploratéria em
estudos que envolvem areas tropicais, 0s os procedimentos consistem em: a) analises estatisticas; b)
elaboracao de mapas tematicos; c) aplicacdo de algebras de mapa (pesos x infl uéncias); d) uso da
técnica da densidade de kernel (método de transformacao das informacdes vetoriais em informacdes
matriciais) e; e) elaboracao de cartografi as de sinteses intermediarias e fi nais, para a defi nicdo de
cendrios de riscos na area de estudo trabalhada. Os resultados obtidos podem ser observados pela
Cartografia de Sintese - o Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental de Atibaia/SP que classifica
a paisagem de riscos por eventos hidroldgicos e hidrogeolégicos em: a) muito alto (15,1%); b) alto
(15,8%); c) médio (23,5%); d) baixo (24,1%) e; e) muito baixo (21,5%). Face ao exposto, o mapa sintese
(modelo) simplificado da realidade, mostra-se apropriado a tomada de decisbes espaciais, por
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permitir relacionar diferentes varidveis socioambientais, por meio da atribuicdo de pesos (influéncias)
nos mapas e valores numéricos em suas classes, estabelecendo o raciocinio 1égico e hierarquico de
seus padrdes espaciais pelos fendmenos geograficos observados no ambiente da paisagem

1 Consideragoes iniciais

A andlise da informacao espacial tem se mostrado uma grande aliada a produgao
do conhecimento tanto no ambito académico quanto no apoio a tomada de decisdes. O
desenvolvimento das geotecnologias e apopularizacao dainternet possibilitaram umaampliacao
da utilizacdao dessas ferramentas para a efetivacao de politicas para uma gestao sustentavel dos
recursos naturais, a busca de cidades mais resilientes e a intermediacdo de conflitos ambientais
entre muitas outras aplicagdes desse campo do conhecimento em estudos praticos. A influéncia
das geotecnologias alterou tanto a nossa relacao com os dados espaciais que os mapeamentos
descritivos (analdégicos) foram sendo substituidos pelos mapas prescritivos (digitais), levando,
também, a uma alteracao do paradigma cartografico da comunicacao da informacao espacial
em detrimento da visualizacao do mapa em tela ou geovisualizacao (Slocum et al. 2014). Esse
processo viabilizou novos caminhos metodolégicos baseados na linguagem matematica, cuja
prescricao espacial tem se tornado uma constante crescente em estudos recentes que integram
propostas de gestao do territorio, ao propor novos conceitos na estrutura, no conteudo, bem
como na integragao de dados que modificam a forma de elaborar, analisar, cruzar e, até mesmo,
quantificar os fendmenos geograficos inseridos na representacao espacial. Nesse contexto, surge
a modelagem ambiental como forma de analisar inimeros problemas espaciais decorrentes dos
conflitos existentes entre homem e natureza.

Amodelagem consisteemumatécnicaexploratériadacartografiaonde saoestabelecidos
cenarios, predicdes, simulacdes e simplificacbes para descrever de forma matematica,
simbdlica ou funcional o fenébmeno de interesse, de forma que os seus resultados — os mapas
sinteses - representam um modelo, um cenario grafico que avalia os graus de potencialidades
e/ou fragilidades dos ambientes inseridos na paisagem, mais proximo da realidade.

Sobre a importancia da modelagem na producao cartografica, Zacharias e Ventorini
(2021, p. 136) ressaltam que as representacdes computacionais passam a ser os caminhos
metodolégicos para a modelagem dos padrdes espaciais visando o produto final - a
cartografia de sintese - que é composta por um documento cartografico obtido a partir da
analise integrada das informagdes ambientais inseridas na paisagem. A perspectiva trazida
pelas autoras demonstra como a aplicagcao dessa técnica cartografica tem a capacidade de
evidenciar informacdes que nem sempre sao reveladas em analises convencionais.

Nestas condicdes, as autoras (op.cit.) destacam pelos menos 4 (quatro) critérios que o
modelador (planejador) deve considerar ao estabelecer a modelagem ambiental, visando a
cartografia de sintese. Sao eles:

[..] a) Selecao dos indicadores ambientais, como principal ponto de partida, uma vez
que vinculam os parametros que podem ter a capacidade de descrever um estado e/ou
situacdo dos fendmenos que ocorrem no ambiente [...]; b) Classificacao dos Indicadores
ambientais, como um dos pontos intermediarios, a partir de uma sistematizacao
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estabelecida pelos agrupamentos dos atributos dos componentes geograficos,
tomando como base o classico modelo PER (Pressdo/Estado/Resposta) - da paisagem [...];
¢) Ponderacao dos dados ambientais, momento de atribuicao de pesos quantitativos
conforme o grau de importancia do indicador ambiental, para a organizacao do método
de atribuicao de pesos hierarquicos, a uma matriz de comparagao e correcao no SIG,
onde os valores numéricos, passam a ser avaliados pelo grau de importancia de uma
caracteristica sobre a outra, num determinado ambiente inserido na paisagem e [...]; d)
Integracao dos Indicadores Ambientais, como o momento final, onde se estabelece
a classificagao das estruturas verticais (taxonomia) e horizontal (caracteristicas dos
componentes geograficos) inseridos no ambiente estudado [..] cujo procedimento
significa agrupar pontos com caracteristicas e fung¢des comuns; segmentar os
agrupamentos por setores e; denominar cada setor segundo as caracteristicas, por meio
de inferéncia espacial - algebras de mapas - para integracao dos dados cujo produto sao
0s mapas sinteses (ZACHARIAS; VENTORINI, 2021, p. 138-140).

A partir dessa premissa, este capitulo de livro apresenta a Analise Fatorial Exploratéria
(AFE) e a Algebra de Mapas como metodologias na modelagem ambiental dos padrdes espaciais
de areas que apresentam Vulnerabilidade Social e Ambiental (VSA) aos riscos por eventos
hidroldgicos (alagamentos, enchentes, enxurradas e inundagdes) e hidrogeoldgicos (movimento
de massa), a partir de estudos realizados no municipio de Atibaia, Estado de Sao Paulo, Brasil.

A aplicacdo do estudo desenvolvido tem como base as propostas metodoldgicas de
Cutter (1996; 2003), Alves (2006) e Mendes et al. (2011); referéncias essas ja consolidadas
no estudo da dinamica da vulnerabilidade social e ambiental do lugar. Além dos autores
apresentados, é necessario destacar que diversos estudos tém sido realizados na conducao
de analises comparativas pela modelagem estatistica cartografica em diversos niveis de
pesquisa em paises lus6fonos como o Brasil e Portugal, como, por exemplo, Freitas; Cunha
(2013); Bortoletto (2016); Zucherato (2018) e Guerra (2020) que demonstram como a
metodologia da vulnerabilidade social e ambiental do lugar tem apresentado, no cenario
cientifico recente, uma alta capilaridade e capacidade de adaptacao.

Rizato (2021), seguindo a mesma linha metodoldgica, apresenta um plano de
condugao em pesquisas na area cujos procedimentos consistem em: a) analises estatisticas;
b) elaboracao de mapas tematicos; c) aplicacdo de algebras de mapa (pesos x influéncias); d)
uso da técnica da densidade de kernel (método de transformacao das informagdes vetoriais
em informacdes matriciais) e; e) elaboracao de cartografias de sinteses intermediarias e
finais para a definicao de cenarios de riscos hidrolégicos e hidrogeoldgicos no ambiente da
paisagem da area de estudo trabalhada.

Nesse sentido, para que seja possivel apresentar de forma clara o estudo conduzido, é
preciso, antes, que se realize uma genealogia da metodologia abordada.
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2 Do risco a vulnerabilidade: os desafios de um campo do conhecimento consolidado
na modernidade

As chamadas ciéncias cindinicas, como é definido o campo de conhecimento centrado no
estudo dos riscos e desastres, se consolidaram principalmente no contexto do pés-guerra, durante
o ultimo quartel do século XX (Lourenco, 2004 p. 7). Em virtude de seu carater hodierno, esse campo
do saber, ainda se encontra em consolidacao, ao passo que as diversas ciéncias ja consolidadas
reivindicam e desenvolvem estudos ligados a esse campo. Da administracao a sociologia, das
engenharias as ciéncias da sauide, passando pelos estudos ambientais e as ciéncias da terra, os riscos
e os desastres tém sido abordados de diferentes maneiras dentro do campo cientifico. Dado o seu
carater polissémico, é necessario que se realize uma reflexao acerca das diferentes abordagens que
o risco e o desastre, assim como seus termos derivados, perigosidade, criticidade e vulnerabilidade
assumem na produgao do conhecimento no campo cientifico.

Sob umaabordagem etimolégica, o desastre natural (natural hazards) é entendido como um
fendbmeno natural que atinge dreas habitadas pelo homem, causando-lhe danos catastroficos.
J& o termo risco (risk) implica em uma situacao de incerteza, em que sao colocadas em causa as
diversas possibilidades dos desdobramentos acerca de um evento que pode ocorrer ou nao,
ao passo que a vulnerabilidade (vulnerability) pode ser compreendida como a suscetibilidade,
por parte do ser humano, a uma situacao de perigo ou dano (ZACHARIAS, GUERRA, 2019). Por
sua vez suscetibilidade (susceptibility) é a probabilidade de um determinado fendmeno ocorrer,
independente dos fatores sociais, tendo a sociedade como o principal elemento de interferéncia,
que acelera ou retarda o processo do fenémeno. E, a perigosidade (dangerous) é o acontecimento
fisico e material do risco de um evento, certo ou incerto, num determinado espaco, ao longo de
um determinado tempo atrelado ao fato e/ou fenébmeno (ZUCHERATO, 2018).

Observando essas concepc¢odes, a Organizacdo das Nagdes Unidas- ONU define o termo
vulnerabilidade - tema de reflexdao do capitulo - como as condi¢des determinadas por fatores
ou processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade
de uma comunidade ao impacto de ameacas e perigosidades (GUERRA, 2020). Nessa
perspectiva, o seu conceito estd vinculado aos aspectos humanos do risco, nos quais
busca-se a identificacdao de caracteristicas da populacao afetada que podem sofrer e reagir
de formas diferentes ao risco, conforme sua condicao social e sua localizacdao geografica
(ZUCHERATO, 2018). Dessa forma podemos compreender a vulnerabilidade como uma das
multiplas dimensdes do risco, centrada nos individuos ou comunidades que podem ser
afetados pelo desastre. O foco em estudos dessa natureza passa, entdo, a identificacdo do
conjunto de situagdes que a intensificam ou atenuam, sendo a situacdo de risco presente
quando as pressoes exercidas sao maiores do que as condi¢des que a amenizam.

A Geografia, como ciéncia que se interessa pelos fendbmenos espaciais a partir da
Otica das relagdes estabelecidas entre a sociedade e a natureza, apresenta um grande
potencial no desenvolvimento de estudos dos riscos e desastres, assim como em estudos da
vulnerabilidade, tanto que em seu desenvolvimento recente tem desenvolvido diferentes
caminhos com possibilidades tedérico-metodologicos para o estudo desta tematica.

Entre essas perspectivas tedrico metodoldgicas, ganha destaque a metodologia
desenvolvida por Cutter (1996) em seus estudos realizados nos E.U.A., dentro do que Aven (2012)
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define como perspectiva holistica da vulnerabilidade. Essa perspectiva traz um certo pioneirismo
na interpretacao do conceito de vulnerabilidade, na medida em que busca uma perspectiva
racional e experimental para definir, descrever, explicar e prever os danos — causados por eventos
que podem causar prejuizos a um individuo, comunidade, estrutura ou objeto - e, ainda, para
identificar seus pontos frageis. E, para respaldar os conhecimentos racionalistas, a autora (Cutter,
1996) classifica o conceito de vulnerabilidade em trés grandes grupos de concepg¢oes, sendo: (1)
avulnerabilidade como uma condigao preexistente; (2) a vulnerabilidade como reacdo atenuada;
e (3) a vulnerabilidade como a perigosidade dos lugares.

O primeiro grupo -“vulnerabilidade como condicdo preexistente” - parte do pressuposto
de que sao as condi¢des que colocam pessoas e lugares em uma situacao de vulnerabilidade.
Esse modelo toma como base aidentificacao das perigosidades e na observacao da ocupacao
humana desses locais, além do grau ou potencial de perdas e prejuizos associados com os
riscos identificados, adotando como conceitos-chave para seu entendimento a identificacao:
da magnitude, da duracdo, dos impactos, da frequéncia e rapidez que caracterizam a
exposicao de uma comunidade ou individuo em risco. O segundo grupo - “vulnerabilidade
como reag¢do atenuada” - possui um carater sociolégico e foca na capacidade de resposta,
incluindo a resisténcia social e a resiliéncia ao risco. Neste entendimento, a natureza de um
evento perigoso e suas condi¢ées devem ser consideradas de um ponto de vista resultante
de uma construcao social em que as diferencas sociais na capacidade de recuperacao e
de resposta aos desastres sao os dados mais relevantes e importantes. O terceiro grupo -
“vulnerabilidade dos lugares”- consiste naintegracao entre os dois modelos predecessores em
uma concepcao mais geografica da vulnerabilidade, centrada na relagao entre a sociedade,
a natureza e o ambiente. Nessa légica, a vulnerabilidade é concebida como o conjunto de
processos de natureza ambiental (como os riscos biofisicos) e de natureza humana (como
as estruturas sociais e econdémicas) capazes de auxiliar as comunidades e individuos na
resposta aos desastres aos quais estao expostos* (CUTTER, 1996).

A partir dessa premissa, os estudos de Cutter (1996) apontaram para a importancia da
compreensao geografica nos estudos do risco dos lugares, entendendo que as relagcdes entre
sociedade e natureza sao indissociaveis e, assim, o envolvimento desses dois componentes
gue sao importantes para a compreensao sistémica da questdao (GUERRA, 2020).

Em suametodologia, Cutteretal.(2003) apresentaatécnica estatisticada Andlise Fatorial
Exploratéria (AFE) como meio de identificar varidveis de interesse para a determinacao da
vulnerabilidade. Trata-se de uma organizacgao estatistica dos dados de forma a permitir que as
variaveis que mais contribuem com o objeto de estudo aparecam destacando-se das demais.
Esses procedimentos estatisticos permitem organizar e identificar fatores que, por sua vez,
explicam as dimensdes da vulnerabilidade proposta. Todavia, como qualquer procedimento
estatistico, a Analise Fatorial Exploratéria (AFE) exige cuidado no tratamento dos dados para
que esses expressem efetivamente informacdes confidveis sobre a vulnerabilidade do lugar.

Como a autora considera que a vulnerabilidade consiste em uma dimensao de dificil
mensuracao objetiva, a AFE seria uma técnica estatistica que possibilitaria a inclusao de
diversas varidveis que consideramos importantes para a sua mensuracao, verificando a sua
interrelacao e estabelecendo agrupamentos de variaveis que representariam aspectos gerais da

4 Neste caso, Vulnerabilidade dos lugares ¢ igual a Risco.
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vulnerabilidade. Para (Cutter, 2003) existem duas principais“forcas”que interferem na mensuragao
da vulnerabilidade dos lugares, sao elas: (a) Criticidade (C): que leva em conta as caracteristicas
e 0s comportamentos das pessoas na contribuicao para a ruptura do sistema e; (b) Capacidade
de Suporte (CS): que trata das caracteristicas e comportamentos que permitem a comunidade
reagir em casos de desastre, nesse sentido, a criticidade revelaria tudo aquilo que nos expde mais
aos riscos e prejuizos a um desastre, ao passo que a capacidade de suporte serviria de base para
gue pudéssemos superar ou contornar os danos causados pelos desastres.

Em continuidade aos estudos propostos por Cutter, Mendes et. al (2009) aplica a
metodologia de determinacdao da vulnerabilidade dos lugares de forma extensiva ao
contexto europeu, mais especificamente, dentro de Portugal na mensuracao do que
chamam vulnerabilidade social (Mendes et al., 2011). Aplicando as técnicas propostas
por Cutter (1996) nas escalas das freguesias e dos concelhos portugueses, os autores
conseguem adaptar as varidveis para os dados locais disponiveis, propondo, assim, uma
articulacao escalar nos estudos dessa natureza. Da contribuicao dos estudos portugueses
no mapeamento da vulnerabilidade, cabe destacar que os autores possibilitaram uma nova
frente de trabalho trazendo para a lingua luséfona a proposta de Cutter, o que facilitou a
sua abordagem em paises como o Brasil (Freitas e Cunha, 2013; Bortoletto, 2016; Zucherato,
2018; Guerra, 2020) e Cabo Verde (Monteiro, Freire e Cunha, 2016).

A partir das consideragdes supracitadas, novos estudos em areas tropicais surgem,
como fruto de parcerias entre Portugal (Universidade de Coimbra) e Brasil (Universidade
Estadual Paulista — UNESP), com trabalhos cientificos derivados da escola Luso-Brasileira,
iniciada por Freitas; Cunha (2013) ao realizarem a andlise das vulnerabilidades sociais e
ambientais, utilizando algoritmos estatisticos e representacao em ambiente SIG, para os
dados socioeconémicos de 20 municipios localizados no Estado de Sdo Paulo e 17 concelhos®
da Regiao Centro de Portugal. Como resultado, foi possivel localizar e representar por meio
de produtos cartograficos as principais areas de vulnerabilidade destes municipios. Para
Portugal os dados cartograficos indicaram que os principais fatores de vulnerabilidade social
foram o baixo dinamismo econémico, a queda da populagao infanto-juvenil e o éxodo rural.

Também aplicando a AFE para o mapeamento da vulnerabilidade, Bortoletto (2016)
analisou as vulnerabilidades social e ambiental integradas a mapas do meio fisico, com o
intuito de gerar mapas sinteses de dreas de risco de desastres no municipio de Caraguatatuba/
SP, por meio de SIG. Ao final, o trabalho conclui que hd uma correspondéncia direta entre
a localizacdo das pessoas e dos lugares vulneraveis, como também existe a influéncia de
aspectos relativos a sua condicao socioecondmica da populacao afetada.

Também, pelos conceitos da escola Luso-Brasileira da AFE, Zucherato (2018), contribuiu
com sua aplicacao considerando duas areas distintas, o municipio de Campos do Jordao
— SP (Brasil) e o concelho da Guarda (Portugal). Assim a determinacao da vulnerabilidade
socioambiental pela técnica da AFE foi aplicada nas duas localidades com a utilizagcao
de dados estatisticos e dados especiais diversos, a partir desse levantamento, o estudo
estabeleceu valoragdes para os setores censitarios na area brasileira e para as freguesias
na area portuguesa, das duas dimensdes da vulnerabilidade (criticidade e a capacidade de

5 Em Portugal, o Concelho é a divisdo administrativa em escala local que equivale a divisdo municipal adotada
no Brasil.
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suporte) com a utilizacao de dados sociais, econdmicos e ambientais de origem estatistica e
espaciais. Como resultado, o autor afirma ter encontrado boa aplicabilidade a técnica, haja
vista que foi possivel o estabelecimento dos valores finais da vulnerabilidade, assim como
das suas componentes de criticidade e de capacidade de suporte.

Nesse movimento, e com a introducao dessa proposta em estudos aplicados no
Brasil, foram incluidos no rol de varidveis de cOmputo dessa dimensao varidveis de
carater ambiental (Alves, 2006; Freitas e Cunha, 2013; Bortoletto, 2016; Zucherato, 2018;
Guerra, 2020), ampliando o nivel de analise da proposta, o que, por sua vez, resulta na
determinacao da vulnerabilidade socioambiental ou vulnerabilidade social e ambiental.
Essas transformacdes chancelaram de forma bastante consolidada o carater geografico
dos estudos da vulnerabilidade a medida em que levaram em conta em sua mensuragao
elementos tanto de carater fisico como social dessa dimensao do risco.

Como um desdobramento dos estudos da vulnerabilidade aplicados no contexto
brasileiro é perceptivel um aprimoramento metodoldgico nas propostas iniciais colocadas
por Cutter (1996) e por Mendes et al. (2009) na tentativa de expandir as formas de andlise
da vulnerabilidade, buscando outras técnicas estatisticas e especiais na determinacao da
vulnerabilidade, como é o caso de trabalhos como o de Santos e Ventorini (2020) que incluem
as técnicas de Andlise Multicritério (AM) e Analise Hierarquica de Processos (AHP) nos estudos
de areas com susceptibilidades ao risco e de Zacharias e Ventorini (2021), Zacharias et al. (2021)
que incluem as técnicas Analise Multicritério a Decisao (AMD), associada a Andlise Hierarquica
de Processos (AHP) na modelagem da cartografia de sintese para obter a analise do ambiente
da paisagem, segundo suas estruturas verticais e horizontais, em estudos do risco.

Dessaadequagao metodoldgica surge a cartografiade vulnerabilidade, comodrea cientifica
aplicada aos estudos do risco e que busca um nivel de diferenciacao espacial apoiado em dados
estatisticos de carater social, cultural e econdmico. Estes, normalmente sao representados a
partir dos niveis de percepcao sobre os modos como os processos potencialmente perigosos
dos territorios se manifestam, em funcao tanto das caracteristicas da populacdao quanto das
decisbes politicas e de protecao civil (FREITAS; CUNHA, 2013; CUNHA, 2015).

Zacharias; Guerra (2019) inclusive reforcam a suma importancia desta cartografia na
analise da paisagem, ao destacarem que:

Esta tendéncia metodoldgica traz novos olhares a Cartografia de Paisagens, que passa
também a se preocupar com o estudo do ambiente das areas com vulnerabilidades
aos riscos sociais e ambientais pela sociedade, denominada desde entao como
Cartografia de Riscos, que traduz propostas metodoldgicas voltadas ao entendimento
das paisagens que expressem vulnerabilidades, perigosidades e riscos naturais,
tecnoldégicos ou mistos a toda sociedade. Neste interim, a Cartografia de Paisagens
das areas vulnerdaveis aos riscos sociais e ambientais assume sua conotacao relevante,
uma vez que através do diagndstico e/ou inventario tem-se a capacidade de ordenar,
classificar, dividir ou integrar temas num dado espaco, propondo a¢des integradas
frente aos diferentes tipos de riscos urbanos (ZACHARIAS; GUERRA, 2019, p. 65).
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Nesta logica, a técnica da AFE se fundamenta em um procedimento que envolve 3
grupos metodoldgicos: a selecdao das varidveis, a andlise fatorial e a representacao dos dados
no ambiente SIG (Figura 1), onde a selecao de varidveis é responsavel pela coleta, selecao
e organizacao dos dados utilizados. Ja a anadlise fatorial pode ser relacionada ao método
estatisticoem sique geraosfatores explicativos paraaobtencao dos valores de vulnerabilidades
preteridos. Ao passo que, por ultimo, os procedimentos em ambiente SIG permitem uma
melhor visualizacao espacial dos dados obtidos em forma de produtos cartograficos que
podem auxiliar na interpretacao da area estudada (ZUCHERATO, 2018, 2021).

Pelo mesmo viés cientifico da escola Luso-Brasileira, Guerra (2020) utilizou a AFE para
realizar o mapeamento de areas vulneraveis no municipio de Braganca Paulista - SP. E, para
isto, também fez uso da integracao dos dados pelo método AHP (Analytic Hierarchy Process),
que “compreende uma analise multicritério para priorizacao das informacdes durante a
elaboracado da cartografia de sintese” (GUERRA, 2020, p. 1). Este trabalho teve como objetivo,
através do uso dos dados censitarios, descobrir as principais areas vulneraveis do ponto de
vista social e ambiental, em especifico as inundag¢des, considerando a atuacao dos fatores
desencadeantes na area urbana. Ao final, foi possivel identificar as dreas mais e menos
vulneraveis, possibilitando uma visao integrada da paisagem com vistas a tomada de
medidas mitigadoras por parte do poder publico para a gestdao municipal.

Figura 1. Esquema dos procedimentos para a Analise Fatorial Exploratéria (AFE).

Fonte: Zucherato (2018, 2021).

Diante dos avancos tedricos com as escolas supracitadas, é possivel perceber que a
partir de 2021 ha uma consolidacdao metodoldgica brasileira de uso e aplicagdao da AFE em
conjunto com a técnica da AHP em estudos da vulnerabilidade, com o desenvolvimento
de pesquisas como a de Rizato (2021), cujo objetivo é identificar, avaliar e analisar as
vulnerabilidades sociais e ambientais no municipio de Atibaia (SP), os riscos de desastres
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naturais por eventos hidrolégicos (alagamentos, enchentes, enxurradas, inundacoes) e
deslizamentos por meio de modelagem ambiental de dados do meiofisico e socioeconémico.
E, para isso, o autor propde adaptacdes a proposta Luso-Brasileira considerando os cinco
momentos indissocidveis entre si:

(1) primeiro momento, aplica-se o indice de Analise Fatorial Exploratéria (AFE), tomando
como base a proposta Luso-Brasileira apresentada por Freitas; Cunha (2013); Bortoletto
(2016); Zucherato (2018) e Guerra (2020), visando a Andlise de Componentes Principais
(ACP)¢ através do cruzamento dos scores de cada setor censitdrio ponderados pelo peso
explicativo de cada um dos fatores para obter o mapa final sintese de criticidade (C) e o
mapa sintese intermediario de capacidade de suporte (CS);

(2) segundo momento, aplica-se uma modelagem ambiental (algebra de mapa) no mapa
sintese intermediario de CS para a obtencao do mapa final de capacidade de suporte (CS),
a partir do/da:

a) tratamento estatistico, extraido da matriz de correlagao resultante de analise estatistica
do conjunto de varidveis de interesse;

b) classificacao pela média menos o desvio padrao, que mostra quanto o valor de atributo da
feicao varia a partir da média ajudando a enfatizar valores acima e abaixo da média e, por ultimo;
c) técnica de densidade de Kernel, pelo método de transformacgdo das informacdes vetoriais
em informagdes matriciais.

(3) terceiro momento, aplica-se o agrupamento (método natural break de jenks do SIG), a
reclassificacdo (5 classes de vulnerabilidade - muito baixa, baixa, média, alta e muito alta) e
a elaboracao do Mapa da Vulnerabilidade Social Ambiental (VSA);

(4) quarto momento, aplica-se uma segunda modelagem ambiental aos padrdes espaciais do
Mapa de VSA, tendo como fundamentagao metodoldgica os principios da Analise Multicritério
a Decisao (AMD), associada a Analise Hierarquica de Processos (AHP), apresentados por Saaty
(2005, 2006); Santos, Ventorini (2017); Hoang, Tran e Nguyen (2020); Ogato et al., (2020), Zacharias
et al. (2021), dentre outros que utilizam a ADM e AHP, em ambientes de SIG, para elaboragao
de cartografia de sintese de areas propicias a desastres naturais por eventos hidrolégicos
(inundagdes, alagamentos e enchentes) e hidrogeoldgicos (deslizamentos de massa);

(5) quinto momento, a partir do Mapa Sintese do Mapa de VSA gerado pela dlgebra de mapas
e a inferéncia espacial da técnica AMD-AHP, aplica-se as consideracées da inédita proposta
metodoldgica de Cartografia de Sintese apresentada recentemente por Zacharias et. el (2021)
e Zacharias; Ventorini (2021), que qualificam a “adequada legibilidade da representacdo das
informaces espaciais em estudos que envolvem paisagem x planejamento x riscos/impactos”pelas
dimensodes grafica no plano (x, Y, z, t), associados a representacao das suas diferentes estruturas/
leituras: a estrutura vertical (escalas taxondémicas do fendbmeno geografico) e a estrutura horizontal
(diferentes componentes geograficos que modificam o ambiente na paisagem).
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Assim, as cinco etapas apresentadas nos procedimentos pela proposta metodoldgica

da escola brasileira, melhor define a modelagem ambiental do cendrio grafico do mapa de
sintese quando aplicados os métodos estatisticos-matematicos que envolvem a analise
fatorial (factor analysis) para a gestao do territorio, uma vez que:

[...] apresenta como base a soma dos métodos da AFE, ADM e AHP, os procedimentos
que consistem na elaboracao de mapas tematicos, dlgebras de mapas e cartografias
de sinteses intermediarias e finais, para a definicdo de cendrios de riscos na area
de estudo trabalhada, onde: a) de um lado é utilizado uma andlise estatistica pelo
método da Analise Fatorial Exploratéria associada ao SIG para a representacao das
criticidades, e no mapa de capacidade de suporte é aplicado uma algebra de mapa
para obter a sintese intermediaria para o mapa de vulnerabilidade social e ambiental
e; b) por outro, a partir da cartografia de sintese intermediaria (VSA) é realizada uma
analise multicritério baseada na Andlise Multicritério a Decisao e Processo Hierarquico
Analitico, para a definicao de cendrios de riscos sinteses, na area urbana, onde ao final,
com as dimensodes (x,y,zt), as estruturas verticais (escalas taxondmicas) e as estruturas
horizontais (componentes e atributos geograficos), melhor definem o cenario gréfico
resultado da Cartografia de Sintese das areas com Vulnerabilidades Social e Ambiental
observadas no ambiente da paisagem real (RIZATO, 2021, p. 32).

A Figura 2 mostra uma linha do tempo em que se observa as pesquisas realizadas

pelas abordagens das diferentes escolas supracitadas, utilizando a AFE para o estudo das
vulnerabilidades sociais e ambientais, comprovando o seu potencial quando no uso dessa
tematica em especifico, sem descartar as adaptagdes metodoldgicas.
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Figura 2. As Escolas influenciadoras da AFE para o estudo das vulnerabilidades sociais e ambientais.

Fonte: Autores (2021).
3 A proposta metodoldgica da escola brasileira na modelagem dos padroes espaciais

A modelagem ambiental dos padrdes espaciais apresentada neste capitulo tem como
fundamentacao tedrico-metodolégica as consideracdes da escola brasileira. Esta procura
abordar as vulnerabilidades pelos procedimentos técnico-metodologicos apresentados
por Rizato (2021) que propde uma adaptacao das alternativas acerca das metodologias
de Cutter (1996; 2003), Mendes et al., (2009, 2011), Alves (2006) sobre o uso da Anélise
Fatorial Exploratéria em estudos que envolvem areas tropicais. Também, adiciona a esta
metodologia, a utilizacao de algebra de mapas através do uso de mapas tematicos da area
de estudo, além de dados estatisticos fornecidos pelo Censo do IBGE.

Assim, dentre 0s 5 (cinco) momentos dos procedimentos metodolégicos apresentados
por Rizato (2021), o capitulo apresentard os 3 (trés) primeiros, cuja cartografia de sintese
representada pelo Mapa de Vulnerabilidade Ambiental e Social (VSA) é sistematizada pelas
etapas que compdem a Analise Fatorial Exploratéria (AFE) durante as analises matematico-
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estatisticas e a aplicacdo de Algebras de Mapa para a mensuracao de pesos x influéncia do
fendbmeno modelado no ambiente da paisagem, bem como metodologias na modelagem
ambiental de areas que apresentam VSA aos riscos por eventos hidrologicos (alagamentos,
enchentes, enxurradas e inundagdes) e hidrogeoldgicos (movimento de massa), a partir do
estudo realizado no municipio de Atibaia, Estado de Sao Paulo (Brasil).

3.1 A Area de Estudo

Com uma &rea total aproximada de 479 km? (IBGE, 2020), Atibaia, municipio brasileiro,
esta localizado na parte sudeste do Estado de Sao Paulo, entre coordenadas geograficas com
latitudes 23°00°S a 23°15°S e longitudes 46°25'W a 46°45" W (Figura 3). Geologicamente, é
composto, em sua maior parte, por rochas igneas e metamorficas do periodo pré-cambriano e
compde a provincia do Planalto Atlantico na Unidade Morfoestrutural do Cinturao Orogénico
do Atlantico e Serra da Mantiqueira. A localizacao geografica faz o municipio apresentar relevo
bastante diversificado, oscilando em areas mais elevadas préoximas a serra e mais suavizado
nas areas proximas a varzea do rio Atibaia (ROOS; MOROZ, 1997), além do Clima quente e
temperado brando (Cfa), segundo a classificacao de KOppen, com média anual de temperatura
por volta dos 19,7° C e a precipitacao média anual de 1509,5mm (SILVA, 2000).

Do ponto de vista demografico, Campos; Carneiro (2015) destacam que o municipio
apresentou um forte crescimento populacional, a partir da década de 1960 devido a intensificacao
das atividades econdmicas e industriais, com intensa relacdo ao mercado da capital do Estado. De
acordo com dados do IBGE (2020), a populacao total municipal é estimada em 144.088 habitantes,
com densidade demogréfica de 264,57 hab./km? e taxa de urbanizaco equivalente a 93,21%.

Figura 3. Localizacao da Area de Estudo.

Fonte: Autores (2021).
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3.2 Procedimentos Metodolégicos

Tomando como base Rizato (2021), o estudo utiliza caminhos metodologicos
guantitativos e qualitativos para a analise do tema proposto, onde, paralelamente, também,
se apoia em um inventdrio de andlise e informacdes de dados primarios e secunddrios,
elaboracao de mapeamentos tematicos e resultados de pesquisas abordando a tematica
das vulnerabilidades sociais e ambientais, com enfoque principalmente no emprego dos
Sistemas de Informacao Geogréfica.

3.2.1 Mapas Tematicos

Foram elaborados mapas tematicos com diversos dados relacionados a infraestrutura
territorial da area de estudo. Na metodologia os cendrios graficos (mapas) tornam-se
fundamentais para o conhecimento da totalidade do municipio com foco especifico nas
problematicas sociais e ambientais, onde posteriormente tornam-se os principaisindicadores
ambientais, no momento da aplicacao de algebras de mapa (pesos x influéncias), com a
perspectiva da modelagem dos fendmenos inseridos no ambiente da paisagem.

Os mapas tematicos utilizados sao compostos por produtos cartograficos oriundos de
diversas informacoes referentes a area de estudo. Estes produtos foram adquiridos através
de imagens orbitais e fotografias aéreas, que permitam os mapeamentos por meio das
técnicas de Geoprocessamento e do Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG ArcGIS’, na
escala 1:25.000, sistema de projecao cartografica UTM, Zona 23, Datum SIRGAS 2000.

Nesta perspectiva, fizeram parte para a andlise metodoldgica, os cenarios graficos no
plano bidimensional (X,Y), compostos pelos mapas: a) Uso e Cobertura da Terra (UCT); b)
Hipsométrico; c) Declividade; d) Hidrografia; e) dreas de preservacao ambiental; f) dreas de
ocorréncia de desastres hidrologicos e hidrogeoldgicos; g) além de diversos mapas urbanos
contendo a quantidade de equipamentos e infraestruturas presentes no municipio como
hospitais, bases policiais, escolas, iluminagao publica e outras informacoes.

3.2.2 Coleta de Dados do Censo Demografico e Selecao das Variaveis

Etapa destinada a coleta de dados sociodemograficos que mais se aproximam da
realidade da drea em estudo, a fim de determinar a vulnerabilidade social e ambiental (VSA),
onde de acordo com os pressupostos do trabalho de Cuttler (SoVI®; CUTTER et al., 2003),
trata-se da combinacao entre processos biofisicos e processos sociais circunscritos em uma
determinada area especifica.

Assim, além dos mapas, também foi utilizado os dados estatisticos disponibilizados
pelo Censo demografico elaborado pelo IBGE em 2010, por reunir caracteristicas e as
variaveis que se encaixam nos critérios para a definicao das vulnerabilidades da populacao
residente a partir dos componentes que definem a criticidade e a capacidade de suporte.

7 O programa ARCGIS Versdo 10. 7 utilizado neste estudo utiliza a Licenca institucional da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp/Reitoria, cedido ao Grupo de Pesquisa em Geotecnologias e Cartogra-
fia Aplicadas a Geografia— GEOCART/CNPq.
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A selecao destes dados teve como foco os principais fatores determinantes em casos
de ocorréncias de desastres, considerando a escolha das varidveis para a:
a) Criticidade (C): varidveis que representam a capacidade da populacao enfrentar os
eventos de desastres, tais como: a quantidade de residéncias com o nimero de pessoas com
menos de 1 ano de idade ou com mais de 70 anos, pessoas nao alfabetizadas responsaveis
pela renda, domicilios sem ou com baixa renda mensal, entre outros e;
b) Capacidade de Suporte (CS): varidveis que estdo relacionadas a infraestrutura do
local como o abastecimento de agua, tratamento de esgoto, coleta de lixo, pavimentacao,
energia elétrica, equipamento hidraulicos (calcamento, meio fio, bueiro, boca de lobo etc.),
arborizacao, entre outros. Todos os dados foram verificados quanto a sua quantidade e
qualidade para que nenhuma anomalia fora de padréo seja considerada na andlise final.

Para este procedimento, trés etapas foram necessarias:

a) a primeira foi a identificacao da quantidade de setores censitarios e sua espacializagao no
territorio, para que se tenha a dimensao dos dados, o qual totalizou em 327 setores censitarios
para o Municipio de Atibaia/SP, tomando como base as informacgoes obtidas pelo IBGE (2010);
b) a segunda foi a selecao das variaveis disponibilizadas no Censo demogréfico, em que foram
utilizadas aquelas que se encaixavam nos critérios para a definicao das vulnerabilidades da populagao
residente a partir dos componentes que definem a criticidade e a capacidade de suporte g;

C) a terceira foi a ruptura da analise dos dados, sendo que pela escola brasileira, para a
obtencao do mapa de criticidade, sao utilizados somente as informagdes obtidas pelo
Censo; enquanto para o mapa de capacidade de suporte, sao utilizados os dados espaciais
provenientes dos mapas tematicos elaborados.

Vale destacar que para Rizato (2021), essa diferenca de analise se fez necessdria, pois:

para se obter a criticidade de um municipio, sdo necessarias informacdes mais voltadas
a investigacdao da populacao residente, sendo que os dados censitarios apresentam
0 conjunto de caracteristicas dos habitantes que podem ou nao aumentar a sua
vulnerabilidade social e ambiental. Ao passo que para a capacidade de suporte, por se
tratar de uma analise onde é considerado determinante a quantidade de infraestruturas
territoriais e sua espacialidade, sao necessarias além das informacdes dos dados do
censo demografico e, também os presentes nos cenarios graficos dos mapas tematicos,
por reunirem informacgdes importantes que definem os componentes geograficos
inseridos no ambiente da paisagem para a modelagem ambiental dos padrdes
espaciais. (RIZATO, 2021, p. 78 — grifo nosso).

3.2.3 Elaboracao do Mapa de Criticidade

Os dados de Criticidade, por se tratar de uma andlise relacionada as pessoas que
residem no municipio e o seu nivel de resiliéncia para enfrentar os eventos de desastres,
foram obtidos no Censo do IBGE (2010). Ao passo que, posteriormente, foram tratados a
partir da Andlise Fatorial Exploratéria (AFE).
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A aplicacao do indice de AFE é uma etapa fundamental para a tomada de decisées,
uma vez que apresenta os principais fatores extraidos da matriz de correlacao resultante
de andlise estatistico-matematica de um conjunto de varidveis de interesse. Desta forma,
a analise fatorial, a partir de um conjunto inicial de variaveis, tenta identificar um conjunto
menor de varidveis hipotéticas (fatores), sendo o objetivo final a reducao da dimensao dos
dados, sem perda de informacdo (ZUCHERATO, 2018).

E, para isso o indice de Vulnerabilidade Social toma como base as consideracdes
pioneiras de Cutter (SoVI®; CUTTER et al., 2003), a qual indica o uso da técnica de Analise de
Componentes Principais (ACP) de um conjunto de varidveis, organizadas segundo as categorias
de: demografia, habitacdao, educacao, infraestrutura, idade, renda, etnia, e investimento
ambiental (GUERRA, 2020; RIZATO, 2021). Esta analise se caracteriza por determinar que os
componentes lineares existentes dentro dos dados, indicando como uma varidvel pode
contribuir com aquele componente no ambiente da paisagem (BORTOLETTO, 2016).

A) 12 Etapa: Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos dados socioeconémicos,
demograficos e ambientais

O método de extracao pela ACP ocorre pelo uso do método de rotacao ortogonal
Varimax, uma vez que viabiliza a matriz dos fatores ou componentes rotacionados,
considerando os fatores sociais. Antes disso, os dados foram inseridos a um modelo de
correlagao entre as varidveis. Apds esse procedimento foi necessario a investigacdo de cada
variavel para decidir qual seria a mais relevante para a andlise e por isso deve ser mantida e,
qual é menos relevante que devera ser suprimida.

Desta forma, para a validagao dos dados referentes a ACP, foram realizados testes de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e de esfericidade de Bartlett?, gerados a partir de fatores capazes de explicar
a variancia acumulada, considerando os setores censitarios localizados na area de estudo, o
municipio de Atibaia/SP. Ao passo que as variaveis foram calculadas com base no conjunto dos
fatores, considerando sua influéncia positiva ou negativa para os resultados pretendidos na
analise do ambiente da paisagem, conforme a expressao indicada pela Equacao 1.

VSA = ((+/- 1) x valor) x Fn) (1)

Em que:

VSA =Vulnerabilidade Social;

Valor = Carga de influéncia;

Fn = Fatores de Criticidade e Capacidade de Suporte resultantes da Analise de Componentes
Principais.n=1a09.

B) 22 Etapa: Implementacao do Modelo de AFE

Com a definicao das variaveis, apds o teste de correlacdo, os dados foram inseridos no
modelo de andlise fatorial, utilizando um software de estatistica. De acordo com Zucherato
(2021), neste processo de elaboracao da AFE, devem ser observados alguns parametros para

8 Estes dois testes (KMO e Bartlett) permitem saber se a aplicacdo da analise fatorial tem validade para as varia-
veis escolhidas.
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avalidacao daanalise como o teste de KMO (Kaiser-Meyer-Olmin), valores de comunalidades,
variancia total explicada, grafico de escarpa e matriz de componente rotativa.

Condicao em que a implementacao do modelo de AFE foi obtida a partir da analise do
tipo de critério, saida da AFE e as descri¢cdes de valores, destacadas no Quadro 1.

Quadro 1. Resumo dos critérios adotados para a aplicacdo do modelo Analise Fatorial Exploratéria.

TIPO DE CRITERIO SAIDA DA AFE DESCRICAO

Maior parte das correlagdes ente as varidveis inseridas

Matriz de correlacoes -
¢ com valor compreendido entre 0,05 e 0,9

Valor minimo do teste KMO de 0,5 sendo desejavel

Tesitsala e valores acima de 0,6.

Critérios de validagao do
modelo

Valor minimo das comunalidades de 0,5 (50% da

Comunalidades A .
variancia compartilhada)

Tabela da Variancia Os fatores retidos devem explicar no minimo 60% da

Critério para decisio do explicada variancia explicada no modelo obtido

ndmero de fatores a reter Exame do grafico de Serdo retidos todos os fatores com autovalor igual ou

Escarpa superiora 1.
Critério para determinagdo A rotulagao dos fatores leva em conta o valor obtido
das variaveis que Matriz de componente pela matriz de componente rotativo, sendo cada
compdem cada fator rotativo variavel incluida como pertencente ao fator em que
retido contribuir mais.

Fonte: Zucherato (2018), adaptado pelos autores (2021).

Os valores do teste de KMO foram avaliados considerando os valores de qualidade do
modelo AFE, conforme Tabela 1. E, validados pelo grafico de escarpa (matriz de correlacao)
da Vulnerabilidade Social e ambiental (VSA), para a visualizagdao da distribuicao dos fatores
com relacao aos seus autovalores.

Tabela 1. Valores de referéncia para a qualidade do modelo AFE com base no KMO.

VALORES DE KMO QUALIDADE DA ANALISE FATORIAL
09a1l Muito Boa
08a0,9 Boa
0,7a0,8 Média
06a0,7 Razodvel
05a0,6 Ruim
<05 Inaceitavel

Fonte: Guerra (2020), adaptado pelos autores (2021).

Os 6 (seis) fatores KMO utilizados foram submetidos a cada setor censitario, onde
foi calculado o valor final de criticidade com base na soma ponderada; que se baseia da
geracao do valor final obtido pela soma de cada fator multiplicado pelo valor percentual da
variancia do referido componente; criando assim um meio que valorize os fatores latentes
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mais representativos, ao mesmo tempo em que considera a multiplicidade de aspectos dos
fatores menores (SCHMIDTLEIN et al., 2008). Para o calculo da criticidade final utilizou-se a
Equacéo 2, que foi aplicada em cada um dos setores censitarios.

Cr=(C*F1_*V_) +..(C_*Fn_*V.) (2)

Onde:

Cr = Criticidade final

Cf = Contribuicao do Fator

F = Valor do fator para cada unidade de andlise

V = Percentagem de variancia explicada de cada fator obtido

Ao final, a criticidade pode ser adicionada a uma base cartografica que garantiu
a obtencao do mapa final - o Mapa de Criticidade -, em ambiente SIG, classificado pelo
método de média menos o desvio padrdao, em 5 (cinco) classes: (1) muito baixa; 2 (baixa); 3
(média); 4 (alta) e 5 (muito alta).

3.2.4 Elaborac¢ao do Mapa de Capacidade de Suporte (CS)

Para obter as informagdes sobre a Capacidade de Suporte foram utilizados, além dos
dados censitarios do IGBE (2010), também os mapas tematicos da area de estudo. Como ja
destacado, para os dados censitarios as variaveis selecionadas estdao diretamente ligadas
a infraestrutura do municipio. Os dados foram submetidos a um tratamento estatistico e
separados em 5 (cinco) quartis e, posteriormente, baseado na representacao percentual de
cada variavel, classificados em 5 (cinco) niveis de Capacidade de Suporte: (1) muito baixa;
2 (baixa); 3 (média); 4 (alta) e 5 (muito alta). Em seguida, estes dados foram inseridos no
ambiente SIG, para espacializacdo e transforma¢dao em um mapa tematico.

Diante da obtencao do mapa com os dados censitarios, este foi incluido na analise
junto com os mapas tematicos para a elaboracao de uma algebra de mapas, com o objetivo
de atribuir valores numéricos para as classes de cada mapa tematico (pesos x influéncias),
conforme suas importancias no fendmeno ambiental modelado.

Paraestaetapa, valores presentesem cadaunidade cartograficativeram que ser ponderados
paracadaumdos atributos existentes nos mapas, respeitando o padrao de capacidade de suporte
de (1) muito baixa; 2 (baixa); 3 (média); 4 (alta) e 5 (muito alta). Desta forma, cada mapa recebeu
o percentual de influéncia pelo nivel de capacidade de suporte de cada informacao cartografica.
Assim, neste procedimento, cada mapa tematico utilizado foi normalizado nas 5 (cinco) classes
estabelecidas, onde cada um foi submetido a processos diferentes de normalizacéo.

Entre os procedimentos de normalizacao foram utilizadas: a) a analise estatistica em quartis,
como mencionado para obtencao do mapa de capacidade de suporte a partir dos dados do Censo
demografico; b) a classificagao pela média menos o desvio padrao, utilizados para os mapas fisicos
como o de declividade, altitude e uso ocupacao do solo €; ¢) por ultimo a densidade de Kernel
para os mapas que contém a quantidade de equipamentos urbanos (hospitais, escolas, iluminacao
publica, sistema de monitoramento por camera e presenca ou nao de asfalto nas vias), mapa de
hidrografia, mapa de areas de protecdo ambiental e 0 mapa de ocorréncia de desastres.
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Os valores de percentuais de influéncia de cada mapa utilizado na analise final de
capacidade de suporte podem ser visualizados no Quadro 2.

Quadro 2. Mapas e Influéncias Utilizadas para Algebra de Mapas de Capacidade de Suporte.

MAPA DE CAPACIDADE DE SUPORTE

Mapa de Equipamentos Urbanos 2
(Presenca de base de Policia, Hospitais, Escolas,
Sistema Muralha e iluminacao publica)
Metodologia: Densidade de Kernel

Mapa Ocorréncia de Desastres
(CPRM)
Metodologia: Densidade de Kernel

Mapa dados do Censo/IBGE
Metodologia: Andlise Estatistica

Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)
Muito Alta (CS) 5 Muito Alto Risco 1 Local 5
Alta (CS) 4 Alto Risco 2 Alta proximidade 4
Média (CS) 3 Médio Risco 3 Média Proximidade 3
Baixa (CS) 2 Baixo Risco 4 Baixa Proximidade 2
Muito Baixa (CS) 1 Muito Baixo Risco 5 Muito Baixa Proximidade 1

Mapa de Equipamentos 1Urbanos
(Pavimento asfalto)
Metodologia: Densidade de Kernel

Mapa de Equipamentos Urbanos 3
(Pavimento Terra e Bloquete)
Metodologia: Densidade de Kernel

Mapa de Hidrografia
(Proximidade de corpos d’agua)
Metodologia: Densidade de Kernel

Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)

Local 5 Local 1 Local 1

Alta proximidade 4 Alta proximidade 2 Alta proximidade 2

Média Proximidade 3 Medfa . 3 Média Proximidade 3
Proximidade

Baixa Proximidade 2 Ba|x§ . 4 Baixa Proximidade 4
Proximidade

Muito Baixa Muito Baixa . R -

Proximidade 1 Proximidade 5 Muito Baixa Proximidade 5

Mapa de declividade (%)
Metodologia: Classificacao pela
média menos o desvio padrao

Mapa de altitude (metros)
Metodologia: Classificacao pela média menos o
desvio padrao

Mapa de Area de Protecio Ambiental
Metodologia: Densidade de Kernel

Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS) Classes Influéncia (CS)
Local 1 0-7.1 5 704 - 843 5
Alta proximidade 2 72-13 843 -983
Média Proximidade 3 14-21 3 983 -1123 3
Baixa Proximidade 4 22-32 2 1123 -1263 2
mg;zﬁgnge 5 33-65 1 1263- 1403 1

Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo
Metodologia: Classificacao pela média
menos o desvio padrao

Classes Influéncia (CS)
Malha Urbana 5
Ocupag¢ao Humana 4 NAO EXISTEM INFORMAQ()ES NATABELA
Pasto e Solo
3
Exposto
Vegetacao 2
Hidromérfica
Vegetagao Nativa 1

Fonte: Rizato (2021), adaptado pelos autores (2021).
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No ambiente SIG, esses mapas foram todos convertidos para o formato matricial (raster),
baseados no atributo de ponderacao estabelecido para obtencao da algebra de mapas. Os
mapas foram somados utilizando a ferramenta Raster Calculator, fornecendo pesos iguais
(peso 1), o que simboliza que todos possuem a mesma importancia para a obtencao do
mapa final de capacidade de suporte. A concepcao tedrica desta etapa pode ser visualizada
na Figura 4, onde foi possivel obter o mapa final de Capacidade de Suporte.

Figura 4. Concepcéo Teérica da Algebra de Mapas.

Fonte: Rizato (2021).
3.2.5 Mapa das Vulnerabilidades Social e Ambiental (VSA)

Apdsaobtencao dos mapasde criticidade e capacidade de suporte, ainda em ambiente
SIG, as informacdes foram agrupadas para obtencao do célculo das classes de VSA, através
da Equacgao 3:

VSA=CxCS (3)

Sendo:

VSA =Vulnerabilidade Social e ambiental
C = Criticidade

CS = Capacidade de Suporte

Através da equacao foi possivel obter a Cartografia de Sintese da Vulnerabilidade

Ambiental e Social de Atibaia/SP, cujo mapa apresenta as 5 (cinco) areas de VSA: (1) muito
baixa; (2) baixa; (3) média; (4) alta e (5) muito alta.
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4 Resultados e discussoes
4.1 Validacao dos Dados de Criticidade e Capacidade de Suporte

A validacdo da Criticidade foi obtida pelo grafico de escarpa (matriz de correcdo) -
Figura 5 —, onde os resultados apresentaram um KMO de 0,67 para o municipio de Atibaia/
SP, valor considerado satisfatorio para esse tipo de analise. Ademais, todos os valores de
comunalidades foram superiores a 0,5 como recomendado. Quanto a variancia total, o
modelo identificou o total de 6 (seis) fatores latentes que explicaram 69,8% da variancia em
sua totalidade, demonstrando mais uma vez que a qualidade do resultado foi considerada
satisfatoria, haja vista que o minimo é de 60% pela metodologia tradicional. A matriz de
componentes rotativa, permitiu fazer a interligagcao de cada fator com as variadveis incluidas,
onde foi possivel fazer agrupamentos das varidveis utilizadas permitindo a analise do
comportamento estatistico entre os dados de entrada e de saida do modelo fatorial.

Neste caso de analise, conforme pode ser observado no grafico (Figura 5), foram
considerados os numeros de fatores com o autovalor acima de 1. Isso ocorre, pois deve ser
retido quaisquer fatores individuais que explicarem a variancia de pelo menos uma variavel,
como cada variavel contribui com uma unidade no autovalor total (HAIR et al., 2006). Ja para
a capacidade de suporte, a validacao foi realizada por meio de uma sobreposicdo com as
fotografias aéreas de alta resolucao, para uma afericao parcial dos dados e resultado obtido,
com a dinamica e relagdes reais no ambiente da paisagem. Essa busca de correlacao entre os
resultados obtidos foi fundamental para validar as metodologias aplicadas certificando-se,
que elas se aproximaram da situacao real do municipio.

Figura 5. Gréfico de Escarpa.

Scree Plot

3=

Eigenvalue
7

Component Number

Fonte: Rizato (2021).
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4.2 Mapas Tematicos

Os mapas tematicos apresentam grande importancia para o diagnostico e inventario
dos aspectos naturais e sociais da paisagem que seria modelada. Assim, serviram para um
maior entendimento do comportamento do ambiente e seus componentes geograficos
inseridos em paisagens que apresentam Vulnerabilidade Social e Ambiental (VSA) aos
riscos por eventos hidroloégicos (alagamentos, enchentes, enxurradas e inundacdes) e
hidrogeologicos (movimento de massa). O Quadro 3 apresenta os principais resultados dos
mapeamentos tematicos.

Quadro 3. Inventario e Diagnéstico do Ambiente da Paisagem observados pelos Mapas Tematicos.

MAPAS TEMATICOS

INVENTARIO E DIAGNOSTICO DO AMBIENTE DA PAISAGEM

USO E COBETURA DA
TERRA (UCT)

0 UTC de Atibaia/SP permite a espacializagao das classes temdticas, que no municipio corresponde a
malha urbana (com ocupacdo total de 18,7% de toda a drea do municipio), drea verde (0,8%), pasto
limpo (24,6%), pasto sujo (5,7%), solo exposto (3,4%), vegetacdo hidromérfica (3,2%), vegetacéo
nativa (28,9%), afloramento rochoso (com 0,8%) e, areas de agricultura e reflorestamento (com até
13,9% da 4rea total municipal).

HIPSOMETRICO

A hipsometria de Atibaia/SP destaca a variacdo altimétrica, partindo do minimo aproximado de 700
metros em relacdo ao nivel do mar até pontos mais altos com 1.402 metros de altitude. Também,
evidencia que a maior parte do municipio se encontra entre 781 a 859 metros de altitude. Além disso,
observe-se que as dreas mais altas estdo localizadas principalmente na parte leste do municipio e
variam entre 1.100 a 1.400 metros. Ao passo que na parte onde se encontra o perimetro urbano,
observa-se o predominio de areas mais baixas que variam entre 700 a 860 metros, principalmente
na parte central do municipio, onde se encontram os principais rios urbanos e o maior adensamento
populacional.

DECLIVIDADE

A declividade de Atibaia/SP apresenta variacao entre 0 a 65%, sendo os maiores valores de
declividades observados na parte leste e norte do municipio, com valores entre 30% e 64% de
declividade. J& no perimetro urbano, tem-se um valor de declividade menor na parte central,
variando entre 0 a 17%. Nestas dreas ocorrem maior probabilidade de eventos hidrolégicos como
enchentes e alagamentos, uma vez que sdo regides de varzeas e préximas a rios. Vale ressaltar,
que em algumas areas urbanas mais afastadas do centro, ocorrem valores de declividade maior,
variando entre 25% e 65%. Essas dreas, sao geralmente as que apresentam maior probabilidade de
ocorréncia de eventos hidrogeoldgico como os deslizamentos.

HIDROGRAFIA

A hidrografia de Atibaia/SP apresenta entre rios e seus tributdrios o total de 1.443 rios mapeados,
onde grande maioria atravessa areas urbanas, sendo potenciais dreas de alagamento. O principal,
o rio Atibaia, corta o municipio de leste a oeste, em todo o seu perimetro. Nele nota-se um volume
elevado de ocupagdes urbanas, sendo essas as mais afetadas em momentos que o rio aumenta a
sua vazao, ocasionando os eventos de alagamentos no municipio.

AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL (APA)

O mapeamento das Areas de Protecdo Ambiental de Atibia/SP, registrou 7 (sete) diferentes APA,
sendo elas: a) Area de Protecio Ambiental Sistema Cantareira (criada em 1998); b) Area de Protecao
Ambiental do Rio Atibaia (criada em 2015); ) Monumento Natural da Pedra Grande; d) Reserva
Particular do Patrimonio Natural — RPPN; e) Reserva do Jacu; f) Reserva do Dadinho e; g) Sitio Solar
da Montanha.

OCORRENCIA DE
DESATRES HIDROLOGICOS
E HIDROGEOLOGICOS

Pela espacializagdo das ocorréncias de desastres de Atibaia/SP, pode-se constatar que nos ultimos
20 anos foram de 25 desastres hidroldgicos e hidrogeolégicos, sendo distribuidos a um valor total
de 56% (tempestades), 16% (inundagdes), 12% (enxurradas) e 8% (alagamentos e movimentos de
massa).

continua
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continuagao

MAPAS TEMATICOS INVENTARIO E DIAGNOSTICO DO AMBIENTE DA PAISAGEM

Referem-se aos dados do perimetro urbano oficial e a localizagdo das principais ruas e avenidas do
municipio. Foram contabilizadas 8.844 vias publicas em todo o perimetro do municipio. Dentre estas,
EQUIPAMENTO segundos dados da prefeitura municipal, aproximadamente 5.000 vias sao consideradas asfaltadas,
URBANO 1 3.630 sao de terra, 170 de paralelepipedo e 32 sao construidas por bloquetes. Estas informacoes
espacializadas sao relevantes, pois ilustram o quanto cada regiao apresenta equipamentos para
enfrentar possiveis situagdes de risco.

Trazem dados com todos os pontos de iluminacao publica do municipio. O conhecimento dessas

EQUIPAMENTO areas torna-se um grande indicador da situacdo da infraestrutura de cada area do municipio, uma
URBANO 2 vez que a presenca de iluminagdo publica poderia auxiliar a populagdo afetada em casos de eventos
derisco.

Foi realizado o mapeamento de todos os imdveis presentes no municipio. No total, foram
contabilizados 26.623 poligonos, simbolizando os diferentes tipos de edificagdes presentes em
Atibaia/SP. Estas informacées sao de extrema importancia para este universo de pesquisa ao
permitir a identificacdo e contabilizacdo das edificagbes presentes em areas de risco. Assim, pode-
se ter um panorama de quantas pessoas estdo presentes em cada area de risco, além de servir de
suporte para o poder publico tracar estratégias e criar politicas publicas para o enfrentamento dos
problemas relacionados as areas vulneraveis.

EQUIPAMENTO
URBANO 3

Fonte: Rizato (2021), adaptado pelos autores (2021).
4.3 Mapa de Criticidade (C) e Mapa de Capacidade de Suporte (CS)

O cenario grafico, em resultado da AFE para os dados de criticidade, de acordo com
o Censo do IBGE (2010), e sua distribuicao no municipio de Atibaia-SP, pode ser observado
pelo Mapa de Criticidade (Figura 6).

Suas informacodes evidenciam uma concentracao maior de areas muito alta, alta e média
criticidades nas regides de urbanizacao mais antiga, que se concentram no centro do municipio.
Seguindo em sentido leste, partindo do centro do municipio, nota-se uma urbanizacao mais
recente e, assim uma diminuicdo dos valores de criticidade. Nestas localidades é possivel
observar dreas de muito baixa e baixa criticidades, que sao explicadas pela presenca de moradias
de alto padrao socioecondmico, além da presenca de condominios residenciais fechados. Nas
areas mais periféricas do municipio prevalece oscilacdo de areas de média, alta e muita alta
criticidades e, também, de algumas com baixa e muito baixa. As primeiras explicam-se pela
consideravel diminuicao de equipamentos urbanos, assim como um menor padrao econémico
das moradias presentes, ao passo que a segunda é justificada pela presenca de areas industriais e
de condominios de moradias de alto padrao financeiro que diminuiram os valores de criticidade.

Ja o cendrio gréfico, resultado da dlgebra de mapas, pode ser considerado pelo mapa de
Capacidade de Suporte (Figura 7). Seus dados sinalizam para uma regido central do municipio com
alta e muito alta capacidade de suporte. Esse comportamento é explicado pela maior quantidade
de infraestrutura e equipamentos urbanos, nesta localidade, em relacdao as areas mais afastadas
do centro do municipio. Nas regides periféricas, sobretudo ao redor do centro, observa-se regides
com baixa e muito baixa capacidade de suporte. Algumas excecdes, com maiores valores de
capacidade de suporte, foram encontradas na parte noroeste do mapa, justificados pelas presencas
de adensamentos urbanos e de condominios residenciais que permitem, ao seu entorno, maior
guantidade de equipamentos urbanos, elevando assim o seu valor de capacidade de suporte.
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Figura 6. Mapa de Criticidade do Municipio de Atibaia/SP.

Fonte: Rizato (2021).

Figura 7. Mapa de Capacidade de Suporte do Municipio de Atibaia/SP.

Fonte: Rizato (2021)
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4.4 A Vulnerabilidade Social e Ambiental de Atibaia/SP

Os resultados obtidos com o Mapa de Criticidade e o Mapa de Capacidade de Suporte,
podem ser avaliados pela modelagem ambiental dos padrbes espaciais obtidos pela
Cartografia de Sintese do Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental de Atibatia/SP (Figura
8), que classifica aos riscos por eventos hidroldgicos (alagamentos, enchentes, enxurradas
e inundagdes) e hidrogeoldgicos (movimento de massa) em: a) muito alto (15,1%); b) alto
(15,8%); ) médio (23,5%); d) baixo (24,1%) e; e) muito baixo (21,5%), como consta na tabela 4.

O centro do municipio oscila em regides de muito baixa a muito alta vulnerabilidade.
Em regides mais proximas a varzea do rio Atibia, que corta o centro do municipio de leste a
oeste, observa-se maior concentracao deregides com muitoalta, altae médiavulnerabilidade.
Ao passo que na parte leste e sudeste a vulnerabilidade é menor, associada pelo menor
adensamento urbano, enquanto nas periferias e em regides com maior declividade, e
proximas a rios e lagos, a vulnerabilidade tende a ser maior.

Figura 8. Mapa de Vulnerabilidade Social e Ambiental do Municipio de Atibaia/SP.

Fonte: Rizato (2021)
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Tabela 4. Percentual das classes de vulnerabilidades Social e Ambiental.

VULNERABILIDADE SOCIAL E AMBIENTAL AREA (KM2) AREA %
Muito Baixa 102,0 21,5
Baixa 1141 24,1
Média 11,3 235
Alta 74,6 15,8
Muito Alta 71,4 15,1
Total 473,3 100

Fonte: Rizato (2021).

Compilando as informagdes sobre Atibaia/SP, pode-se constatar que o rapido
crescimento populacional, cuja taxa de urbanizacao foi estimada em 93,21% para o ano
2020, acarretou problemas no ordenamento urbano do municipio (tabela 3), visto que se
observa conflitos entre os componentes naturais e sociais e, consequentemente, sérios
problemas de ordem social e ambiental. Dentre os principais, destaca-se a ocorréncia de
enchentes e deslizamentos que ocorrem principalmente em areas, cuja ocupag¢ao humana
sao vulneraveis a esses tipos de eventos. Entre essas localidades observa-se moradias
préximas as areas de varzea dos rios e em localidades de alto declive (tabela 5).

Tabela 5. Evolucao da Densidade demografica e Taxa de Urbanizacao de Atibaia

1950/2020.

ANO DENSIDADE (HAB./ KM?) TAXA DE URBANIZAGAO (%)
1950 39 39
1960 48 39
1970 77 55
1980 121 84
1991 199 88
2000 233 87
2007 243 89
2010 264 91
2020 264,57 93,21

Fonte: IBGE (2020).

Constatacao, da qual fica evidente pela quantificacao dos eventos, oficialmente registrados
em Atibaia/SP, nos ultimos 20 anos, que chegaram a um total de 25 desastres hidrologicos
e hidrogeolodgicos, onde dentro do periodo considerado, destacam-se: tempestades (14
ocorréncias); inundacdes (4 ocorréncias); enxurradas (3 ocorréncias); alagamentos (2 ocorréncias)
e; 0s movimentos de massa (2 ocorréncias) - (RIZATO, 2021). A Figura 9 mostra a distribuicao em
porcentagem dos registros.
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Figura 9. Distribuicdo, em porcentagem, dos registros de eventos potencialmente causadores de desastre
durante o periodo estudado (2000 -2020).

Fonte: Rizato (2021).

Esses eventos sao associados, direta ou indiretamente, a processos meteoroldgicos
intensificados sazonalmente em periodos de maior precipitacao (Figura 10). Situacao que faz
com que a maior parte das ocorréncias, de eventos causadores de desastres, concentrem-se
no verao; principalmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; estacdo onde os niveis
pluviométricos, na maioria dos anos verificados estao maiores (RIZATO, 2021).

Figura 10. Compilacao, por més, dos registros de eventos potencialmente causadores de desastres.

Fonte: Rizato (2021).

Assim, do ponto de vista social e ambiental, os fatores que potencializam esse tipo
de desastre é a alta densidade populacional em areas classificadas de risco a inundacao e
ao deslizamento, associado a falta de planejamento pretérita na expansao territorial. Tanto
que, a partir das informagdes da drea propicia a alagamento fornecidas pela Defesa Civil
do Municipio de Atibaia/SP, em ambiente SIG, cruzou-se o perimetro da area de inundacao
(prospeccao) sobre os imoveis da area urbana do municipio e, chegou-se a um resultado de
que aproximadamente, 1.618 moradias seriam afetadas em caso de alagamento (Figura 11);
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gerando, assim, a necessidade de realocacao tempordria dessas familias em abrigos pré-
determinados, pois 0s rios que cruzam o municipio costumam extravasar anualmente os
seus leitos regulares, principalmente entre o periodo de janeiro a mar¢o, ocasionando danos
a populacao residente na planicie de inundacgao (RIZATO, 2021).

Figura 11. Mapa de ocupacdo em areas propicias a alagamento.

Fonte: Rizato (2021), a partir de dados da Defesa Civil/Prefeitura Municipal de Atibaia.

Por essa compilagao na Figura 12, pode-se notar que a maioria dos setores associados
a elevacao do fluxo hidrico (enchentes, enxurradas e inundagdes) se encontram na planicie
de inundagao do Rio Atibaia, como também no entorno de alguns de seus tributarios; ao
passo que os movimentos de massa sao verificados nas por¢des mais altas do terreno e em
areas de elevacao mais acentuada, bem como na base dos morros. Ja as dreas suscetiveis a
deslizamentos, mapeadas no municipio, estao associadas a morros altos e baixos, que variam
aproximadamente entre 900m e 1015m de altitude com declividade aproximada entre 19%
a 36%, e o principal fator de risco associado € a alteracao do meio fisico, causados por cortes
verticais em terrenos com declive alto (CPRM, 2012).
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Figura 12. Mapa de Localizacao das areas de risco de Atibaia/SP.

Fonte: Rizato (2021), a partir de dados da CPRM(2012).

Ainda compilando os dados no ambiente SIG, é possivel observar que o total deimoveis em
areas de risco, segundo as areas apontadas pelo relatério do CPRM (2012) e do total de imdveis
mapeados pela metodologia da escola brasileira apresentada por Rizato (2021) é de 5.558. Isso
representa um alto nimero de pessoas em areas classificadas de alto e muito alto risco, o que
demanda uma rapida acdo do poder publico para as populagoes residentes nessas areas.

De maneira geral, a maior parte da area total analisada apresenta muito baixa e baixa
Vulnerabilidade Social e Ambiental, totalizando em 45,6%. Todavia, ainda 30,8% da drea encontra-
se em parte considerada com muito alta e alta Vulnerabilidade Social e Ambiental aos riscos por
eventos hidroldgicos e hidrogeoldgicos, no perimetro do municipio de Atibaia/SP.

Consideracgoes finais

Face ao exposto, o mapa sintese de VSA como um modelo simplificado da realidade,
mostra-se apropriado a tomada de decisGes espaciais, por permitir relacionar diferentes
varidveis socioambientais, por meio da atribuicdo de pesos (influéncias) nos mapas e valores
numéricos em suas classes, estabelecendo o raciocinio l6gico e hierarquico de seus padroes
espaciais pelos fendmenos geograficos observados no ambiente da paisagem.

Pelo estudo conduzido fica evidente que a vulnerabilidade é uma dimensao do risco
complexa, que apresenta uma grande relagdo entre o contexto espacial, sociedade e natureza
de forma que ndo é possivel que esse fendbmeno seja mensurado em sua componente
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espacial com a utilizacdo apenas de métodos da cartografia convencional analitica e
descritiva, desse modo fica evidente a necessidade da utilizacao de técnicas estatisticas
como a AFE e também da cartografia de sintese que permitem uma melhor visualizagao
dessa componente do risco dentro do contexto dos estudos da modelagem.

Cabe ressaltar que a obtencéo de informacdes que possibilitem os estudos do risco é
ainda um grande desafio no desenvolvimento de pesquisas dessa natureza, que exigem a
utilizacao de dados de diferentes naturezas e escalas fatores esses que justificam a constante
revisita as metodologias existentes na busca do estabelecimento de métodos que possam
ser aplicados a diferentes contextos espaciais.

Ademais, a manifestacao da vulnerabilidade socioambiental esta assentada em raizes
histéricas, econémicas, culturais e geograficas de forma que a proposicao de solugdes e
mudancas pelo poder publico ou pelos 6rgaos de gestao do risco nao podem ser adotadas
de forma isolada, mas sim integradas a essas multiplas dimensdes. Dessa forma a mudanca
desse cenario no contexto brasileiro depende da adocao de medidas a longo prazo e
de carater estrutural de forma que se possa tanto aumentar a capacidade de suporte da
populacdao como meio de apoio em situagdes de risco e desastre como de diminuicao da
criticidade, oferecendo a populacdo possibilidade de utilizar os seus préprios recursos
humanos no enfrentamento de situagdes dessa natureza.

Agradecimento

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES), por meio de uma bolsa de doutorado vinculada
a cota Institucional do Programa de Pés-graduacao em Geografia da UNESP/Rio Claro.

Referéncias

Alves, H. P. F. Vulnerabilidade socioambiental na metrépole paulistana: uma analise
sociodemografica das situacdes de sobreposicao espacial de problemas e riscos
sociais e ambientais. R. bras. Est. Pop., Sao Paulo, v. 23, n. 1, p. 43-59, jan./jun. 2006.

Aven, T.The risk concept-historical and recent development trends. Reliability Engineering
and System Safety, [s. |.], v. 99, p. 33-44, 2012. Disponivel em: <http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0951832011002584>. Acesso em: 13 jul. 2017.

Barbosa, C. C. F. Algebra de mapas e suas aplicacdes em sensoriamento remoto e
geoprocessamento. 1999. 179f. Dissertacao (Mestrado em Sensoriamento Remoto).
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE/Sao José dos Campos/SP. 1999.

Bortoletto, K. C. Estudo das vulnerabilidades social e ambiental em areas de riscos
de desastres naturais no municipio de Caraguatatuba, SP. 2016. 217 f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Programa de P6s-Graduagao em Geografia - Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE, Universidade Estadual Paulista/Unesp- Campus
de Rio Claro/SP. 2016.

Camara, G; Moreira, F. R,; Barbosa, C.; Almeida-Filho, R.; Bonisch, S. Inferéncia Geografica e
Suporte a Decisao. In: CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A.M.V. (Org.) - Introducéo a

275



Matheus Rizato « Bruno Zucherato « Andréa Aparecida Zacharias

Ciéncia da Geoinformacao. INPE. Sao José dos Campos/SP.2001. Disponivel em: <http://
mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/publicacao.pdf>

Campos R. S.; CARNEIRO; C. D. R. 2015. Geologia da regiao de Atibaia e possiveis causas das
inundagdes de 2009 e 2010. Revista Terrae, Campinas-SP, v. 10, n. 1-2, p. 21-35. 2013.
Disponivel em: https://www.ige.unicamp.br/terrae/V10/PDFv10/TD-10-4-Rafaela.
pdf. Acesso em: 22 jan. 2020.

Christofoletti, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sao Paulo: Editora Edgard Bllicher,
1999.

Cross, M.; Moscardini, A.O. Learning the art of mathematical modeling. New York, Halsted
Press, 1985.

CPRM, Servico Geolégico Do Brasil. Acio Emergencial para delimitacio de Areas em Alto e Muito
Alto Risco a Inundag¢des e Movimentos de Massa Atibaia — Sao Paulo. Ministério de Minas
e Energia - Secretaria de Geologia, Mineracao e transporte Mineral. Brasilia, 2012.

Cunha, L. Vulnerabilidade e Riscos Naturais: Exemplos em Portugal. In: Vulnerabilidade e
Riscos: reflexdes e aplicacdes na analise do territério - Freitas, M.I.C. Lombardo, M.A.
Zacharias, A.A. (Org). - Rio Claro (SP): UNESP - IGCE- CEAPLA, 2015.

Cutter, S. |. Vulnerability to environmental hazards. Progress in human Geography, v.20,
n.4, p.529-539, 1996.

Cutter, S. L., Boruff, B. J.,; Shirley, W. L. Social Vulnerability to Environmental Hazards. n.
Social Science Quarterly, 84(2), p. 242-261, 2003. https://doi.org/10.1111/1540-
6237.8402002.

Freitas, M. | C;; Cunha, L. Cartografia da Vulnerabilidade socioambiental: convergéncias e
divergéncias a partir de algumas experiéncias em Portugal e no Brasil. Urbe - Revista
Brasileira de Gestao Urbana, v.5, n.1, p. 15-31, jan/jun. 2013.

Hair, J. F. Multivariate data analysis: A global perspective. 6th. ed. Upper Saddle River, New
Jersey: Pearson Prentice Hall, 2006.

Instituto Brasileiro De Geografia E Estatistica - IBGE. Caracterizagcao geral do municipio de
Atibaia. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/sp/atibaia/panorama.
Acesso em: Set 2017.

Guerra, F. C. Mapeamento das areas de vulnerabilidades socioambientais aos riscos
hidrolégicos: inunda¢ées em Braganca Paulista/SP. 136f. Dissertacdao (Mestrado
em Geografia), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE, Universidade
Estadual Paulista/Unesp- Campus de Rio Claro/SP. Rio Claro. 2020.

Guerra, F. C,; Zacharias, A. A; Cunha, L. Construcao e representacao cartografica de um
indice de vulnerabilidade social: um exemplo do municipio de Braganca Paulista
(SP).In: Guimaraes, A.R.; Fonseca, R. G.; Fernandes, S. (Org.) - Perspectivas Geograficas.
ltuiutaba: Barlavento, 2021. p. 43-59. Disponivel em: https://asebabaolorigbin.files.
wordpress.com/2021/02/perspectivasgeograficas.pdf. Acesso em 08 de Abr. 2021.

Lourenco, L. Riscos Naturais e Protecao do Ambiente. Coimbra: Nucleo de Investigacao
Cientifica de Incéndios Florestais, 2004.

Materano, L. S.; Brito, J. L. S. Fragilidade ambiental potencial da bacia hidrografica do Rio
Castan, estado Trujillo -Venezuela. Caminhos de Geografia, v.21,n.73, p. 86-97, 2020.
http://dx.doi.org/10.14393/rcg217347216.

276



A Analise Fatorial Exploratéria (AFE) e a Algebra de Mapa como metodologias na modelagem de padrdes espaciais:
andlises a partir da vulnerabilidade social e ambiental em paisagens com riscos hidroldgicos e hidrogeol6gicos

Mendes, J.m.; Tavares, A; Cunha, L.; Freiria, S. Vulnerabilidade Social aos Riscos Naturais
e tecnolégicos em Portugal. In: SOARES, C. G; TEIXEIRA, J. A. P Teixeira; ANTAO, P.
(Org.) - Riscos Industriais e Emergentes. Edi¢des Salamandra, Lisboa. p. 95-128, 2009.

Mendes, J. M. et al. Riscos naturais e tecnolégicos, vulnerabilidade social e os territérios. In:
SOARES, C. G; TEIXEIRA, J. A. P Teixeira; ANTAO, P.(Org.) - Risco, Vulnerabilidade
Social. Edi¢cdes Salamandra, Lisboa. p. 75-94, 2011.

Monteiro, S.; Freire, G. S. S.; Cunha, L. Percepgao dos riscos de cheias e inundagdes na cidade
da Praia (Cabo Verde). REDE - Revista Eletronica do PRODEMA, [s. I.], v. 11, n. 1,
2016. Disponivel em: <http://www.revistarede.ufc.br/rede/article/view/364>. Acesso
em: 22 ago. 2021.

Ogato, G. S. et al. Geographic information system (GIS)-Based multicriteria analysis of
flooding hazard and risk in Ambo Town and its watershed, West shoa zone,
oromia regional State, Ethiopia.Journal Of Hydrology: Regional Studies, v. 27, p.
1-18,2020.http://dx.doi.org/10.1016/j.ejrh.2019.100659

Rizato, M. Estudo da Vulnerabilidade Social e Ambiental em Areas de Riscos de Desastres
Naturais por eventos Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos no Municipio de Atibaia -
SP. 2021. 129f. Exame Geral de Qualificacdao (Doutorado em Geografia). Programa
de Pés-Graduacao em Geografia - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - IGCE,
Universidade Estadual Paulista/Unesp- Campus de Rio Claro/SP. 2021.

Ross, J. L. S.; Moroz, |. C. Mapa Geomorfoldgico do estado de Sao Paulo escala 1:500.000.
Sao Paulo: Laboratério de Geomorfologia, Departamento de Geografia - FFLCH -
USP/IPT/FAPESP: vols. | e Il, Sao Paulo/SP. 1997.

Santos, T. G.; Ventorini, S. E. Analise Multicritério: modelos de interesse ambiental e de
areas propicias a expansao urbana na bacia do Cérrego do Lenheiro. Caminhos da
Geografia, Uberlandia, v. 9, n. 64, p. 1-18, dez. 2017. Disponivel em: <http://www.
seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/40912/21635>. Acesso
em: 16 mai. 2020.

Santos, T. G, Ventorini, S. E. Vulnerabilidade Social em Area Urbana Suscetivel as
Inundagdes e Alagamentos na Bacia do Cérrego do Lenheiro em Sao Joao Del-Rei-
M. Revista Geoaraguaia, v. 10, n. 2, p. 232-251, 2020. Disponivel em: <https://
periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/geo/article/view/11336>. Acesso em: 22
ago. 2021.

Silva, W. S. Identificacao de unidades ambientais no municipio de Atibaia - SP. 2001. 158
f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Programa de Pés-Graduacao em Geografia
Fisica - Departamento de Geografia - FFLCH - USP/Sao Paulo/SP. 2001.

Silva W. S. Vulnerabilidade Socioespacial relacionada a Precipitacoes e Ventos em
Atibaia -SP. 2011. 86f. Dissertacao (Mestrado em Geografia). Programa de Pos-
Graduagao em Geociéncias — IG — UNICAMP/Campinas/SP. 2011.

Slocum, T. A,; Mcmaster, R. B.; Kessler, F. C.; Howard, H. H. Thematic Cartography and
Geovisualization. Upper Saddle River, New Jersey: Pearson Prentice Hall, 2008.

Zacharias, A. A,; Guerra, F. C. Cartografia de paisagens em areas com vulnerabilidades
aos riscos ambientais: reflexdes e estudo de caso In: DIAS, L. S.; CHAVEZ, E.S. (Org.)
- Cartografia Biogeogrifica e da Paisagem. 1. ed. Tupa/SP: ANAP, 2019. v. I, p. 1-25.

277



Matheus Rizato « Bruno Zucherato « Andréa Aparecida Zacharias

Zacharias, A.A. et. al. A cartografia de sintese e as estruturas verticais e horizontais da
paisagem em ambientes urbanos suscetiveis ainundacao. Revista Do Departamento
De Geografia, 41(1), e177185. 2021. https://doi.org/10.11606/elSSN.2236-2878.
rdg.2021.177185.

Zacharias, A. A,; Ventorini, S. E. A Cartografia de sintese, 0 ambiente e a paisagem: caminhos,
desafios, perspectivas e proposta metodoldgica.Publicagbes avulsas: Geografia,
UFPI, Teresina/PI, vol. 22, n. 3, p. 120-157. 2021. Disponivel em: https://revistas.ufpi.br/
index.php/geografia/article/view/11275/7798.

Zucherato, B. Cartografia da Vulnerabilidade Socioambiental no Brasil e Portugal:
estudo comparativo entre Campos do Jordao e a Guarda. 2018. 369 f. Tese
(doutorado em Geografia) — Programa de Pés-Graduacao em Geografia - Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas - IGCE, Universidade Estadual Paulista/Unesp- Campus
de Rio Claro/SP. 2018.

Zucherato, B. A utilizacdao da técnica da Analise Fatorial Exploratéria (AFE) para o
mapeamento de areas de vulnerabilidade socioambiental. In: Guimaraes, A. R,;
Fonseca, R. G.; Fernandes, S. (org.) — Perspectivas Geograficas. ltuiutaba: Barlavento,
2021.p.60-78. Disponivel em:https://asebabaolorigbin.files.wordpress.com/2021/02/
perspectivasgeograficas.pdf. Acesso em 08 de Abr. 2021.

278



COMPARTIMENTACAO FISIOGRAFICA APLICADA
A ESTUDOS GEOAMBIENTAIS: CONCEITOS,
METODO E EXEMPLOS DE APLICACAO

José Eduardo Zaine'
Flavio Henrique Rodrigues’
André de Andrade Kolya’

RESUMO: Com o avan¢o das regulacbes ambientais na gestao publica, adequar o uso e a
ocupacao do solo as caracteristicas naturais do territorio deixou de ser apenas uma boa pratica
para se tornar uma exigéncia legal. Para amparar essa mudanca de paradigma, sao necessarias
ferramentas de interpretacdao do meio natural, que comuniquem aos gestores publicos, de
forma clara e objetiva, os riscos e as potencialidades dos diferentes tipos de terreno. E o caso
de produtos como mapas e cartas geoldgico-geotécnicas e geoambientais. Neste sentido, a
aplicacao da compartimentacao fisiografica aliada a fotogeologia tem se mostrado um método
eficiente no zoneamento de uma regiao especifica, com base em seus atributos geoldgicos,
geomorfoldgicos e ambientais. A compartimentacao fisiografica, em suas varias escalas, vem
se consolidando como uma ferramenta de classificacdo do territério, demonstrando sua
aplicabilidade ao Plano Diretor de municipios ou de outros empreendimentos. A fotogeologia,
por sua vez, atravessa um periodo de grandes inovagdes, com a popularizagao dos veiculos
aéreos nao tripulados e com avancos tecnolégicos em geoprocessamento tridimensional,
configurando uma nova fronteira com a possibilidade de estudos cada vez mais ageis e
detalhados. Sdo aqui descritos os principais resultados da pesquisa desenvolvida em territorio
brasileiro, a partir de 2010, pelo Laboratério de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente
do Departamento de Geologia da Universidade Estadual Paulista, de cunho metodolégico e
conceitual, assim como exemplos que demonstram a pertinéncia do uso da compartimentacao
fisiografica no mapeamento geoambiental e, recentemente, no estudo da geodiversidade.
Sao apresentados exemplos de aplicacdo em Pocos de Caldas (MG) e Ilhabela (SP), além de
exemplos em empreendimentos lineares. A proposta metodoldgica agrupa as caracteristicas
fisicas em quatro categorias: 1 - Densidade textural dos elementos de drenagem e relevo; 2
- Formas e caracteristicas do relevo; 3 - Estruturas geoldgicas, e 4 - Uso e cobertura do solo e
processos geoldgicos. Para cada categoria, o estudo compreende trés fases: 1 - Observagao
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e registro das fei¢des; 2 - Classificacao das feicoes; 3 - Interpretacdes e aplicacdes. O método
é sistematizado por quadros que guiam a analise de cada categoria em funcao das feigdes,
dos critérios de analise e interpretacao. Entre os principais resultados, destaca-se a elaboracao
de um quadro-sintese, que estabelece critérios para a andlise, associando-os as propriedades
dos terrenos, tais como: rochas, relevo e solo, possibilitando a interpretacao fotogeoldgica, ou
analise fisiografica. Esse quadro-sintese é organizado de forma que o fotointérprete percorra
uma sequéncia légica de procedimentos, conforme citado anteriormente.

Introducao

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas diversas estratégias de caracterizacdo da
paisagem. Apesar das diferencas metodoldgicas, as diferentes linhas de pesquisa evoluiram
em funcao dos desafios impostos pela necessidade de se conhecer e interpretar o meio
para fins de conservacdo da natureza, planejamento e gestao territorial, e desenvolvimento
socioambiental. Neste sentido, o presente capitulo se dedica a abordar sobre a
Compartimentacao Fisiografica, uma ferramenta pratica e versatil, aplicavel aos processos
de caracterizagao da paisagem.

A abordagem do tema Compartimentacao Fisiografica parte da caracterizacao
histérica e conceitual, passando pela descricdto metodoldgica para, enfim, apresentar
exemplos concretos de aplicagcao desta técnica em estudos voltados a grandes questdes do
desenvolvimento sustentdvel.

A Compartimentacao Fisiografica é um tipo de ferramenta de andlise integrada do
meio fisico, conforme definido por Ross (1995), compreendendo analise, delimitacdo e
classificacdo de zonas homogéneas de fisionomia do terreno. Os estudos sao embasados,
fundamentalmente, em técnicas de fotointerpretacao e trabalho de campo que, agregadas
a sintese de dados secundarios, resultam em um modelo qualitativo e semiquantitativo do
meio, com informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, pedoldgicas e geotécnicas.

O tema Compartimentacao Fisiografica tem suas raizes ligadas aos ramos aplicados das
ciéncias geoldgicas, geomorfoldgicas e geotécnicas, incluindo histérico, conceitos, métodos
e classificagbes. Sob a 6tica do mapeamento, Cendrero (1989) classifica a abordagem
fisiografica como método sintético, em oposicao ao método analitico, que se fundamenta na
elaboracao e sobreposicao de uma série de mapas tematicos. Os trabalhos de Grant (1970;
1974) e Cooke et al. (1982) sao pioneiros sob o enfoque sintético, constituindo sistemas
de classificacao de terrenos, a partir da definicdao de unidades homogéneas apoiadas em
critérios geoldgicos e geomorfolégicos.

Posteriormente, Ross (1995) introduziu o conceito de analise integrada, de carater analitico-
sintético, e fundamentada na classificacdo de Sistemas de Terreno. Este método tem como
principio a andlise e a classificagao dos padrdes de paisagem, os quais, uma vezindividualizados e
cartografados, constituem o referencial para o inicio da pesquisa-sintese. Os trabalhos seguintes
sao conduzidos no sentido de se obter os dados representativos do contexto geoambiental em
estudo, gerando um produto cartografico Unico, compartimentado em unidades homogéneas,
cujas caracteristicas de solo, geomorfologia, geologia, uso e cobertura da terra, entre outros, séo
apresentadas de forma integrada, com informacdes sintetizadas.
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Tal abordagem encontrou respaldo nas pesquisas desenvolvidas no ambito do
entdo Departamento de Geologia Aplicada (DGA) da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) - Campus de Rio Claro (SP), onde a Compartimentacao Fisiografica e, em especial,
os procedimentos de fotogeologia foram adotados e desenvolvidos em trabalhos de
mapeamento realizados por Zaine (2000; 2011), Tinds, (2011), Rodrigues e Zaine (2013),
Coelho et al. (2016), Diniz et al. (2016), Amorim et al. (2017) e Rodrigues (2018).

Desta forma, os conceitos gerais relacionados a analise integrada do meio fisico focam
as contribuicdes metodoldgicas desenvolvidas pelo grupo de pesquisa do Prof. Dr. José
Eduardo Zaine, com destaque para o quadro de classificagao de zonas homdlogas e, por fim,
exemplos de aplicacdo para fins de estudos geoldgico-geotécnicos e, mais recentemente,
geoambientais, voltados para a¢cdes de planejamento e gestao territorial.

No escopo deste trabalho é descrita uma proposta de procedimentos metodolégicos
de fotogeologia (andlise e interpretacao de produtos de sensoriamento remoto), aplicados
em compartimentacao fisiografica, analisando-se, de forma integrada, as caracteristicas e
as propriedades dos terrenos (rochas, relevos e solos). Tais procedimentos permitem fazer a
associacdoentreasareasdelimitadas nasimagenscomas propriedades e os comportamentos
geotécnicos das rochas e materiais.

Complementarmente, sao apresentados os resultados da aplicagdo do método no
municipio de Pocos de Caldas (MG), onde foram gerados mapas com unidades fisiograficas,
contendo informacdes Uteis para subsidiar agdes de planejamento urbano e rural.

Fundamentacao Teodrica

Os produtos da compartimentacao fisiografica abrangem uma diversidade de
categorias de documentos cartograficos, desde mapas basicos de geologia e geomorfologia
até mapas aplicados a questdes especificas de planejamento e gestao.

Os mapas basicos se prestam a sintese de informacdes primarias, com foco estritamente
cientifico. J4, os mapas aplicados podem ser assim classificados, segundo a abrangéncia das
informacodes geradas: mapas genéricos, destinados a gestao de areas extensas como municipios,
unidades de conservacao, regides administrativas etc., e mapas especificos, realizados em dreas
menores, de modo a subsidiar o gerenciamento ambiental e obras de engenharia.

O primeiro registro de mapeamento sistematico do meio fisico se deve a William Smith
(1800 a 1815), envolvendo projetos de canalizagao em regides produtoras de carvao mineral
na Inglaterra. Desses estudos emergiram os fundamentos da Geologia moderna, assim como a
disseminacao, em diversos paises, de estudos geoldgicos aplicados a infraestrutura, mineracao
e planejamento urbano. Cerca de cem anos depois (1905), importantes avancos na area de
geologia urbana foram registrados pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos, em estudos
direcionados ao planejamento das obras do metr6é de Nova lorque (ZUQUETTE, 2011).

A primeira metade do século XX foi marcada pelo inicio da fase moderna dos
mapeamentos aplicados do meio fisico, desenvolvendo-se técnicas que aperfeicoaram
o conteldo e sua representacdo cartografica. No ano de 1913, a exposicao técnica de
construcdo, na cidade de Langen, Alemanha, exibiu documentos cartograficos com
indicagdes das dreas inundaveis e dos locais de extracao de materiais. Além disso, a fase mais

281



José Eduardo Zaine ¢ Flavio Henrique Rodrigues » André de Andrade Kolya

criativa, em termos metodolégicos, ocorreu no periodo pés-segunda guerra, nas décadas de
1940 e 1950, tendo em comum a aplicacao dos resultados para a reconstrucao de cidades
europeias (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004).

Na década de 1950, teve inicio a conscientizacao, em nivel global, dos problemas
ambientais decorrentes das atividades humanas, como as guerras e a industrializacao.
Inicialmente concentradas nos paises europeus, as complicagdes ambientais resultantes da
producdao em massa de bens de consumo se disseminaram por todo o mundo, a partir da
metade do século XX, culminando com o emblematico evento ocorrido na Baia de Minamata,
no sul do Japao, em 1959, considerado o marco das politicas ambientais modernas (GEORGE,
2002; IMURA; SCHREURS, 2005).

Nesse contexto, em 1955, o Simpdsio Internacional sobre o Papel do Homem nas
Mudancas da Superficie da Terra, realizado nos Estados Unidos, envolveu especialistas de
diferentes disciplinas, inaugurando um novo tipo de publicacao cientifica, com foco na ideia
de que a humanidade é um agente ativo de modificacdo do meio ambiente (WOLF, 1957;
THOMAS Jr., 1959). Segundo Zuquette (2015), o relatério do evento circunscreveu a origem
dos mapas geoldgicos aplicados as demandas ambientais, expandindo a abordagem
anteriormente concentrada em obras de engenharia e planejamento urbano.

Na década de 1960, proliferaram as metodologias de mapeamento do meio fisico
sob diferentes denominac¢des. Em 1968, foi criada a Comissdao de Mapeamento de Geologia
de Engenharia da Associacao Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG), além de a
UNESCO ter publicado o guia para elaboragdao de mapas geotécnicos, e ter havido a producao
de inimeros documentos cartograficos em diversos paises, inclusive no Brasil (FRANCO et
al., 2010). Desde entao, observa-se o desenvolvimento de duas correntes de mapeamentos
geoldgicos aplicados (ZUQUETTE, 1987):

a) Os mapeamentos geotécnicos ou de geologia de engenharia - visam compartimentar o meio
fisico, a partir de propriedades geotécnicas e variagdes dos aspectos fisicos e mecanicos
dos materiais geoldgicos. Sua elaboracao apoia-se em atributos de interesse ao uso direto,
com dados quantitativos oriundos da Geologia de Engenharia, Mecanica de Solos e Rochas,
reproduzindo informacdes pragmaticas e mensurdveis (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1997).

b) Os mapeamentos geoambientais - inicialmente denominados geolégicos ambientais ou
geocientificos, apresentam enfoque qualitativo do meio fisico. Segundo Vedovello (2004, p. 337):

[...] esta categoria deve ser entendida de forma ampla, como todo o processo envolvido
na obtencao, andlise, representacdo, comunicacgao e aplicacao de dados e informacoes
do meio fisico, considerando-se as potencialidades e fragilidades naturais do terreno,
bem como os perigos, riscos, impactos e conflitos decorrentes da interacao entre
as acdes humanas e o ambiente fisiografico. Pode-se por isso incorporar elementos
bidticos, antropicos e socio-culturais em sua analise e representacao. Nesta concepcao,
a cartografia geotécnica estaria incluida no escopo geral da cartografia geoambiental.

As categorias de mapeamento diferem, principalmente, em conteudo e finalidade,
envolvendo: tipo de dados analisados, escala e aplicagdao dos resultados (ZUQUETTE,
1987). Nesse sentido, é importante lembrar que as denominagdes das categorias de mapas
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ainda sao muito variadas e, muitas vezes, nao condizem com os conteudos apresentados,
impossibilitando a replicacdo dos mapeamentos ou sua adogcao como normas ou
regulamentac¢des (ZUQUETTE, 2015).

Em termos metodolégicos e conceituais, o desenvolvimento da Cartografia Digital, aliada a
introducao do SIG e dos bancos de dados georreferenciados, a partir da década de 1960, assinalou,
definitivamente, a especializagao dos mapeamentos geoldgicos aplicados. Consequentemente,
foi possivel o processamento de grande volume de dados e andlises mais complexas dos
componentes do meio fisico, integrados a informagdes do meio biético e antrépico.

Em geral, as metodologias de mapeamento aplicado sao classificadas de acordo com
o tipo de coleta, analise, interpretacao e sintese dos dados estudados (CENDRERO, 1989).
Enquanto o método analitico baseia-se na elaboracao e sobreposicao de uma série de mapas
tematicos para a obtencao de mapas-diagnésticos, o método sintético parte da abordagem
fisiografica para a definicao de unidades homogéneas.

Neste contexto, os trabalhos de Grant (1970; 1974) e Cooke et al. (1982) foram pioneiros
sob o enfoque sintético, constituindo sistemas de classificacao de terrenos baseados em
critérios geoldgicos e geomorfologicos. Dentre os primeiros trabalhos analiticos, Pejon
e Zuquette (1995, p. 26) citam “o uso das cartas de fatores pela metodologia francesa
(SANEJOUAND, 1972) e os mapas analiticos da classificacdo da IAEG” (1976).

A seguir, apresentam-se as principais abordagens metodolégicas de mapeamentos do
meio fisico, com destaque para aquelas adotadas pelo grupo de pesquisa do Departamento
de Geologia da Universidade Estadual Paulista.

Analise Integrada do Meio Fisico

Os conceitos de analise multitematica e andlise integrada foram introduzidos por Ross
(1995) e partem de uma perspectiva geografica. A pesquisa multitematica é classificada como
verticalizada e analiticainicialmente, gerando uma multiplicidade de documentos cartograficos
tematicos, quando os temas em questao tém seu objeto préprio de analise, suas concepgdes
tedrica e metodoldgica, e objetivos especificos. Em seguida, é feita a abordagem sintética, a
partir do cruzamento direto ou em associa¢oes de produtos cartograficos multiplos, alguns
analiticos e outros de sintese, de modo sucessivo até a geracao de um mapa de sintese final.

Naandliseintegrada, os procedimentos técnico-metodoldgicos baseiam-se em Sistemas de
Terreno, ou Land Systems Approach, a partir da anadlise e da classificacao dos padroes de fisionomia
do terreno ou padrdes de paisagem, os quais, individualizados e cartografados, sao o referencial
paraoinicioda pesquisa-sintese.Nao havendo obrigatoriedade de verticalizacao dasinformacoes,
ou setorizacao por categorias tematicas, os dados representativos do contexto geolégico e
geomorfoldgico em estudo sao obtidos por inferéncias de propriedades e caracteristicas dos
padroes fisiograficos analisados. Desta forma, é gerado um produto cartografico de sintese, por
meio do zoneamento em unidades homogéneas, cujas caracteristicas de solo, geomorfologia,
geologia, uso e cobertura da terra, entre outros, sao apresentadas de forma integrada.

Emborasejanecessarioumvolumerazodvel deinformacdes prévias, esse procedimento
nao depende, exclusivamente, de mapas tematicos em escala compativel ao mapeamento
em execucao. A pesquisa-sintese, portanto, é realizada a partir da interpretacao de dados

283



José Eduardo Zaine ¢ Flavio Henrique Rodrigues » André de Andrade Kolya

secundarios complementados por dados primarios e a integracao das informa¢des no mapa
final, conforme os mapeamentos realizados por Zaine (2000; 2011), Tinés (2011), Rodrigues;
Zaine (2013), Coelho et al. (2016), Diniz et al. (2016), Amorim et al. (2017) e Rodrigues (2018).

Landscape Evaluation

A Landscape Evaluation (avaliacdo da paisagem) representa um dos principais
fundamentos tedrico-conceituais do mapeamentos do meio fisico, sendo o campo de
atuacao dos geomorfélogos ha cerca de 150 anos, partindo dos seguintes pressupostos
(GRIFFITHS et al., 2012; DANTAS et al., 2015):

e a paisagem é resultado da interacao dos componentes do meio abibtico e da atuacao
combinada dos processos terrestres; da paisagem, mas, avaliar os processos

® a paisagem é um conceito de abrangéncia interdisciplinar, composta por aspectos culturais
e biogeofisicos em continua transformacao.

Especialmente impulsionada pela emergéncia da Teoria dos Sistemas, a paisagem
passou a ser estudada sob uma perspectiva l6gica-objetiva. Como resultado, derivaram
duas linhas de analise (DANTAS et al., 2015):

e Geossistemas: andlise estrutural, hierarquizada e sistémica da paisagem, por meio da
superposicao e interacdao de diversos layers e representada pelas escolas: soviética, com
enfoque biogeogrifico, e francesa, com foco geoldgico-geomorfolégico.

¢ Geoecologia: alicercada no conceito de paisagem natural e ecossistema, inaugurado pela escola
alema e, posteriormente, desenvolvido por pesquisadores holandeses e norte-americanos, sob a
denominacao Ecologia da Paisagem. Esta abordagem consiste na andlise sistémica da paisagem,
por meio de uma dinamica de fluxos e redes de matéria e energia, integrando variaveis ambientais
e antrépicas, resultando em uma unidade mapedvel, com caracteristicas singulares (geobiofisicas
e socioecondmicas) que a definem e a distinguem das demais unidades.

E importante lembrar que a interacdo, a longo prazo, dos processos formadores
das paisagens contemporaneas, é objeto de investigacao transdisciplinar da Geologia
e da Geografia, especificamente a Geomorfologia. Neste sentido, Griffiths et al. (2012)
reconhecem a intima relacao entre os elementos da paisagem e as atividades humanas, e
ressaltam a importancia da Landscape Evaluation na Geotecnia e estudos geoambientais.
Enquanto a Geologia esta centrada no comportamento de dguas subterraneas e materiais
rochosos, a Geomorfologia concentra-se em aguas superficiais, materiais inconsolidados e
solos (FOOKES; GRAY, 1987 apud DINIZ, 2012).

Landscape Approach

A Landscape Approach (abordagem de paisagem) se caracteriza pelo enfoque fisiografico
dos landforms, com base em um conjunto de observag¢des fotointerpretativas e de campo
(ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). Esta técnica foca na concepcao geomorfoldgica referente
a imanéncia dos materiais constituintes do meio fisico, a luz do antagonismo das forcas
geradoras da paisagem em uma area especifica (processos enddgenos e exdégenos do planeta
Terra). Assim, a fisiografia do terreno resulta da sinergia de elementos fisiograficos, em termos
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genéticos, espaciais e temporais, ou seja, da relacao direta da dimensao das formas de relevo,
idade, materiais formadores e processos atuais e pretéritos (PENCK, 1953; ROSS, 1992).

Na analise fisiografica obtém-se informacdes sobre o meio fisico, a partir de um
procedimento sistematico de leitura, analise e interpretacao de elementos texturais das
fotografias aéreas e imagens de satélite. Concomitantemente, procede-se a identificacao de
diferentes zonas fisiograficamente homologas, correspondentes a areas distintas do meio
fisico, onde ocorre uma associacdao determinada de propriedades e caracteristicas (RAY,
1963; GUY, 1966; RIVEREAU, 1972; SOARES; FIORI, 1976). Desta forma é possivel caracterizar
nao apenas as feicbes superficiais ou elementos da paisagem, mas também avaliar os
processos terrestres exdgenos e enddgenos, pretéritos e atuais, e classificar os horizontes de
alteragao de rocha, solos e sedimentos (VENEZIANI; ANJOS, 1982; RIEDEL, 1988; VAZ, 1996;
VEDOVELLO; MATTOS, 1998; VEDOVELLO, 2008; ZAINE, 2011).

Terrain Evaluation

Traduzida como Avaliagdo do Terreno, esta técnica baseia-se na anadlise e na
compartimentacao fisiografica das formas de terreno ou landforms, pela abordagem em
niveis hierarquicos ou Land Systems Approach (Figura 1).

Segundo Lollo (1995), os primeiros trabalhos sobre o tema datam do inicio da década
de 1950 e visavam o zoneamento regional multifinalitdrio em unidades cada vez menores
(funcdo da escala e da finalidade pretendidas). Desde entdo, diversas metodologias foram
desenvolvidas, com foco na interligacdo entre os elementos da paisagem.

Zuquette e Gandolfi (2004) consideram que as raizes dessa técnica remontam a
origem da pesquisa geomorfoldgica, com os trabalhos de Gilbert (1877) e Davis (1899),
sobre os processos de esculturacdo e evolucao da paisagem. As primeiras aplicacdes dos
estudos dos landforms, como critério de descricao regional, se devem a Herbertson (1905),
e a contribuicao mais significativa é atribuida a Bourne (1932), o qual introduziu o principio
da similaridade dos elementos da paisagem.
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Figura 1. Niveis hierarquicos de avaliacdo do terreno.

Fonte: modificado de Cooke et al. (1982).

A técnica de Terrain Evaluation engloba caracterizacdo, interpretacdao e avaliacao
das feicdes terrestres superficiais e de subsuperficie, ndo profundas, e utiliza técnicas de
mapeamento direto. Com isso, elaboram-se modelos geoldgico-geomorfoldgicos conceituais,
a partir da sintese de informacgdes sobre as condicionantes de evolucdo do terreno, tais como
materiais, estruturas e processos geoldgicos, fluxo das dguas e avanco da frente intempérica.
Também denominada Terrain Classification, a técnica nao depende de procedimentos de
escavacao, geofisicos ou similares (MEIJERINK, 1988; LOLLO, 1995; DINIZ, 2012).

Destaca-se também o sistema PU.C.E. - Pattern, Unit, Component Evaluation - de
classificacao hierarquica do terreno para fins de Geologia de Engenharia e Ambiental
(AITCHISON; GRANT, 1967; 1970). Assim como o Land Systems Approach (L.S.A.), esta
abordagem baseia-se também no principio da similaridade dos elementos da paisagem,
compartilhando os mesmos niveis hierarquicos: Padroes (P.U.C.E) ou Sistemas (L.S.A.),
Unidades (ambos) e Componentes (P.U.C.E) ou Elementos (L.S.A). Os fatores de classificacao
dos terrenos sao analisados conforme o nivel hierarquico considerado e cartografados com
uma nomenclatura codificada, sendo essencialmente geomorfoldgicos, geoldgicos, sobre
solos e cobertura da terra (Quadro 1).
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Quadro 1. Formas de analise para cada classe do terreno.

Classes do Terreno Fatores do Terreno para discussao

Provincia Definida como geologicamente homogénea | Geologia (grupo, fm., etc.)

Paisagem

Definida com base em critérios

geomorfoldgicos Caracteristicas basicas do solo, vegetagdo, rochas

Padrao do Terreno

Padrao de drenagem
Unidades do Definida por uma forma de relevo e sua Formas de relevo
Terreno associagao de solo e vegetagao Principais caracteristicas dos solos, rochas e formagoes vegetais

Tipo de talude

Componentes do | Definido com base na integracdo de critérios Litologia
Terreno do meio fisico e uso da terra Solo

Associagdo da vegetacao

Fonte: Zuquette (1993).

Metodologia

Este item descreve a sequéncia de procedimentos propostos para o uso dos quadros
de fotogeologia aplicados a compartimentacao fisiografica. A proposta metodoldgica é
apresentada na forma de quatro quadros, com aplicacdo na seguinte ordem:
1) Andlise da densidade textural (elementos de drenagem e relevo);
2) Andlise das formas e caracteristicas do relevo;
3) Analise das estruturas geoldgicas (elementos estruturais), e
4) Andlise complementar (tonalidades, uso do solo e processos geoldgicos).

Cada quadro foi organizado pressupondo sua aplicagdo em trés momentos distintos
e na seguinte ordem: a) observacao e registro; b) analise; ) interpretacao e aplicacao. Esta
sequéncia é ilustrada, de forma sintética, na Figura 2.

Figura 2. Fases da andlise e interpretacao fotogeoldgica, objetivos e seus respectivos produtos.
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A organizacao sequencial proposta é bastante simples, permitindo que o trabalho seja
realizado de forma sistematica, iniciando pela observacdo e registro dos elementos e feicdes de
drenagem e relevo, extraidos de fotografias aéreas e de outros produtos de sensoriamento remoto.
Corresponde a etapa de fotoleitura de Soares e Fiori (1976).

A partir desse registro, o desenho resultante, elaborado em um overlay na foto aérea, ou na
tela do computador, é dividido em setores, denominados zonas homdélogas ou compartimentos
fisiograficos. Para justificar essa setorizacdo, sao aplicados os critérios de andlise e classificacao baseada
nos quadros de fotogeologia, equivalentes a etapa de fotoanalise de Soares e Fiori (1976). Até essa
etapa, a andlise baseia-se, exclusivamente, nos elementos da imagem.

Na terceira etapa, a de fotointerpretacao, é feita a associacao entre os elementos analisados e
as propriedades das rochas e dos materiais, permitindo a interpretacao preliminar das caracteristicas
geoldgicas e estruturais.

Concluindo esta linha de raciocinio, a partir da sequéncia dos procedimentos citados, além da
elaboracao de mapas geoldgicos, é possivel apresentar inferéncias geotécnicas, com base na analise
fisiografica, a semelhanca do trabalho de Vedovello (2000), possibilitando extrairinformagdes que possam
ser aplicadas a estudos geoambientais e de Geologia de Engenharia.

Na descricao de cada critério estabelecido para a andlise, assim como para suas propriedades
e informacdes aplicadas ou inferéncias geotécnicas, sdo estabelecidas classes, as quais podem ser
reconhecidas pelo fotointérprete.

Para auxiliar o usuario na identificacdo das classes, sdo apresentados desenhos ilustrativos nas
Figuras 3 e 4 - Matrizes 1 a 4, em parte baseados em trabalhos anteriores, que ajudam a identificar,
analisar e interpretar as diferentes caracteristicas do terreno na imagem.

Complementarmente, sequindo os passos da metodologia utilizada em compartimentacao
fisiografica, sdo realizados trabalhos de campo, destinados ao detalhamento e a verificacdo in situ das
propriedades interpretadas.

Os levantamentos de campo devem incluir a descricao integrada das caracteristicas geoldgicas (litologia
e estrutura), geomorfoldgicas e dos perfis de alteracdo (solo/rocha) associados as unidades definidas com base
na fotointerpretacdo, além do registro dos pontos de ocorréncia de processos da dinamica externa.

Paraasobservacdesinssitu, pode ser utilizada uma ficha de campo com os seguintes quesitos em
uma check list: 1) substrato rochoso; 2) relevo (desenho interpretativo e documentacao fotografica);
3) materiais inconsolidados de cobertura e solo; 4) perfil de alteracao (desenho interpretativo do
perfil e documentacao fotografica); 5) registro de processos geoldgicos e feicdes de instabilidade -
classificacdo e magnitude; 6) uso do solo - tipo, forma, interferéncias e densidade de ocupacao.

A identificacdo ou classificacdo de diferentes tipos de solo, nos trabalhos de campo, segundo a
classificacdo genética em solos residuais ou transportados, foi baseada em Vaz (1996).

A seguir sdo apresentados e descritos os quadros de andlise fotogeoldgica:

1) Analise da densidade textural

Nessa primeira classificacdo, baseada na observacao da rede de drenagem e dos elementos de
relevo, os ultimos representados pela dissecacao e rugosidade do terreno, a analise visa identificar e
separar rochas e materiais com diferente permeabilidade intergranular e, a partir desta propriedade,
delimitar unidades ou zonas homélogas.

Para a analise sao definidas trés classes (baixa, média e alta), de carater comparativo e
qualitativo. Baseado em Poncano et al. (1981), sao atribuidos valores as classes de densidade de
elementos de drenagem, divididos por faixas que indicam o nimero de segmentos fluviais por area,
conforme ilustrado na Matriz 1 da Figura 3.
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A andlise também permite extrair a relacdo entre o escoamento superficial e a infiltracdo das
aguas de chuvas nos diferentes terrenos. Uma informacdo muito importante aqui depreendida, para
a cartografia geotécnica e geoambiental, é a espessura, além de algumas caracteristicas do material
ou manto de cobertura. Para tal, sao atribuidas classes de espessura: grande, média e pequena, com
indicacao quantitativa utilizando informacdao de campo. A andlise e a interpretacao estarao mais bem
fundamentadas, quando agregarem os critérios seguintes.

2) Analise das formas e caracteristicas do relevo

Em continuidade a andlise de densidade textural, deve ser aplicada a Matriz 2 (Figura 3), com a analise
fotogeoldgica baseada nas caracteristicas do relevo e suas formas observadas em fotografias aéreas.

Os elementos de relevo a serem identificados e analisados visam a caracterizacdo das encostas
ou vertentes, por meio de alguns parametros relacionados a amplitude ou variacdes das cotas
topogréficas, declividade, forma das vertentes/vales/topos, além de fei¢des particulares de relevo.

As classes de andlise sao qualitativas, com alguns parametros e intervalos quantitativos, e
foram extraidas de Pongano et al. (1981).

A analise dos elementos de relevo permite interpretar a solubilidade das rochas, relacionada
a feicdes particulares de relevo. O exemplo mais classico é a deteccéo de rochas calcérias, a partir do
registro de relevo carstico caracteristico, em forma de dolinas, lapias, pinnacles, sumidouros e outras
feicdes diagndsticas da ocorréncia de rochas soluveis.

Outra propriedade litolégica responsavel pela geomorfologia dos terrenos é a resisténcia a erosao
natural, ou alterabilidade das rochas. Vale destacar que tal propriedade reflete a dureza das rochas, ou o
modelado do relevo ante a evolucao natural/morfogenética. Nesse caso, sao definidas trés classes: baixa,
para rochas pouco resistentes; média e alta, para rochas muito resistentes a erosao natural, ou seja, com
destaque na topografia. No caso de setores interpretados como compostos por rochas com maior ou
menor resisténcia a erosdo natural, a delimitacdo deve estar fundamentada nos resultados da analise dos
elementos de relevo, ou deve haver certa correspondéncia nas colunas da Matriz 2 da Figura 3.

Para exemplificar a ligacdo entre analise e interpretacao, pode-se simular um raciocinio em sentido
inverso a sequéncia ora proposta, tomando como exemplo uma rocha como o quartzito, de resisténcia
alta a erosao natural e associada a seguinte configuracao do relevo: grande amplitude, alta declividade,
dominio de encostas retilineas, vales fechados e topos angulosos.

Dasinformacoesaplicadas, ouinferéncias geotécnicas depreendidas dessaanalise einterpretacao,
é possivel se obterinformacdes qualitativas e preliminares, indicativas da profundidade do toporochoso,
espessura da cobertura de materiais inconsolidados e grau de escavabilidade. A associacdo das classes
identificadas na analise permite avaliar a ocorréncia e o potencial da unidade a processos geoldgicos
exdgenos, como erosao linear de encostas (induzida) e movimentos gravitacionais de massa (rastejo,
escorregamento, fluxo de detritos ou queda de blocos). A avaliacdo pode ser feita de forma direta, pela
identificacdo, registro e cadastro das feicbes de erosao e cicatrizes de escorregamento.

3) Analise das estruturas geoldgicas

Na sequéncia da analise fotogeoldgica, sao descritos os critérios e parametros propostos para auxiliar
no reconhecimento e na interpretacao das estruturas geoldgicas impressas nas rochas, a partir de elementos
configurados nas imagens aéreas pela forma e geometria do relevo e da rede de drenagem. Tais critérios
devem ser agregados aos anteriormente descritos (andlise textural e de relevo) e estao ilustrados na forma
de desenhos representativos para orientar a analise e classificacao (Matriz 3 da Figura 4).
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Figura 3. Matrizes 1 e 2 de Andlise e interpretacao fotogeoldgica dos elementos de drenagem e relevo e das

formas e caracteristicas do relevo.

Fonte: Zaine (2011).
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Na descricao da Matriz 3 (Figura 4), os elementos analisados sao as feicdes lineares de relevo
e drenagem, na forma de lineagdes e alinhamentos de relevo, que sao os tragos que aparecem
na imagem como linhas que demarcam a interseccao dos planos contidos nas rochas com a
superficie do terreno. As linhas com destaque na topografia representam feicdes positivas, como
uma crista alinhada ou uma saliéncia na vertente. Também devem ser observadas e registradas
linhas que assinalam reentrancias, ou seja, feicbes negativas, como os planos entre as camadas
ou bandas litolégicas, de foliacao metamorfica e alinhamentos de drenagem. Os tracos em
reentrancias do relevo e drenagens podem representar planos contatos litolégicos ou fraturas.

E importante destacar que, nesse tipo de investigacdo, o fotointérprete deve definir e
seguir o padrao estrutural geral da area ou o tipo de terreno geoldgico que esta sendo analisado.

Tal analise parte do pressuposto de que descontinuidades existentes nas rochas, ou
entre elas (contatos litolégicos, planos entre camadas, foliacao e fraturas) correspondem
a linhas de fraqueza ou de menor resisténcia a erosdo, associadas a feicbes reentrantes no
relevo, quebras negativas na declividade das encostas e drenagens alinhadas.

Os desenhos apresentados foram inspirados em publicacdes anteriores, como Miller
(1961), Howard (1967), Soares e Fiori (1976), Loczy e Ladeira (1976).

Os atributos analisados sao os seguintes:
a) Tropia - termo utilizado para analisar a organizacao dos elementos texturais de drenagem
e relevo, que se desenvolvem segundo uma direcao preferencial. Essa classificacdo visa
identificar terrenos geoldgicos com diferentes estruturas, ou seja, facilita a definicao do padrao
de orientacao das rochas e geometria das camadas. As quatro classes propostas variam entre
nao orientada, que pode ser relacionada a areas de rochas sedimentares, até muito orientada,
associada a faixas metamorficas dobradas.
b) Assimetria — representada por feicdes de relevo e de drenagem, que correspondem a
geometria das camadas, e também pode ser dividida em quatro classes: muito assimétrico,
para camadas sub-horizontais, a simétrico, caracteristico de corpos verticais.
¢) Regra dos Vs — segue os modelos apresentados por Loczy e Ladeira (1976), juntamente com
assimetria de relevo e drenagem, e que determinam a posicao espacial dos planos de camadas,
ou seja, a atitude das camadas (direcao e rumo do mergulho). Os trés pontos extremos da letra
“V" definem o plano da camada. Os blocos-diagramas mostram quatro situagdes basicas, a
partir da interseccao das camadas com a superficie topografica. O trago sinuoso das camadas,
acompanhando as curvas de nivel, representa camadas horizontais; para mergulhos a
montante e a jusante, com o vértice do “v’, na linha de talvegue, apontando para o rumo do
mergulho. Na quarta situacao, mostra o traco retilineo de camadas verticais.
d) Sinuosidade - simboliza o reflexo do padrao estruturalimpresso nas rochas na superficie do terreno,
ou seja, a rede de drenagem é condicionada pelos planos de fraqueza (contatos litoldgicos, planos de
foliacdo efraturas). Os desenhos apresentados buscam mostrar situacdes correspondentes a dreas sem
controle de planos de estruturas geoldgicas, onde se desenvolve um tracado da rede de drenagem
em padrdes curvos ou dendriticos; mistos, evidenciando alguns planos de descontinuidade; retilineos
nao paralelos e espacados, indicando um padrao de fraturamento e, finalmente, um padrao retilineo
paralelo e adensado, controlado por planos de foliagdo metamérfica e fraturas.
e) Padrées reconhecidos e anomalias — correspondem a feicdes geoldgicas classicas, bem
descritas e conhecidas na literatura (MILLER, 1961; HOWARD, 1967; SOARES; FIORI, 1976), com
leitura e associacao direta com estruturas como dobras, domos e falhas.
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As propriedades interpretadas nessa analise (Matriz 3 da Figura 4) classificam a forma de
ocorréncia dos planos de estratificacdo (entre camadas) e de foliagdo metamorfica, desde o
adensamento e o espagamento das estruturas, as variacdes na composicao e estrutura, visando
classificar e separar unidades de materiais homogéneos daquelas com heterogeneidades,
como rochas foliadas, marcadas em foto por muitas lineagdes de relevo e drenagem.

Ainda por meio das estruturas, é possivel utilizar uma classificacdo para o
comportamento mais plastico (ductil) ou ruptil, com base na andlise da tropia, sinuosidade
e grau de fraturamento, ou seja, separando rochas deformadas, com dobras, de rochas
muito fraturadas. Essa ultima interpretacdo pode apontar um grau de permeabilidade
fissural do macico. A mesma linha de analise e extrapolacdes permite indicar unidades com
possibilidade de ocorréncia de processos de queda de blocos, a partir de observacao do
grau de fraturamento. Nesse caso, além de observacdes de campo, devem ser consideradas
informacdes da analise de relevo.

4) Andlise complementar (tonalidades, uso do solo e processos geoldgicos)

A Matriz 4 (Figura 4) apresenta alguns elementos que podem ser utilizados na andlise
fotogeoldgica de forma complementar, considerando-se os diferentes tipos de cobertura
vegetal e de uso do solo, texturas expostas a superficie do terreno e de componentes
naturais e construidos por cima.

E importante destacar que, como os elementos de andlise estdo na superficie do
terreno, os elementos antrépicos, como plantacdes, limites de propriedades e movimentos
de terra etc. devem ser filtrados. Os contrastes mais marcantes de tonalidade derivam
dos diferentes tipos de vegetacao arbérea, arbustiva e rasteira (nativa ou plantada) e das
intervencdes antropicas. Os tons de cinza nas fotos preto e branco devem fornecer algumas
informacdes do meio fisico, sendo que a analise e a interpretacao devem considerar e
interagir com atributos mencionados nos quadros anteriores.

Na Matriz 4, além dos tons de cinza ou cores (fotos coloridas), também a vegetacdo e o
uso do solo, além de feicdes geoldgicas constituem elementos de andlise.

Com relagdao aos elementos do meio fisico, as variagcdes nos tons de cinza dependem
da qualidade e quantidade de luz refletida pelas diversas feicoes do terreno (RICCI; PETRI,
1965; ROMER, 1969), permitindo, assim, classificar alguns tipos de solos, principalmente em
areas expostas ou com vegetacao rasteira (pastagem).

A presenca de agua da superficie ou no solo pode ser interpretada por tons mais
claros para solos secos. Comparativamente, os solos Umidos mostram tonalidades de cinza-
médio, ou seja, mais escuros que os da classe anterior. Para os tons escuros a pretos, pode ser
atribuida a existéncia de corpos d’dgua, com ressalva as superficies que refletem diretamente
0s raios solares e apresentam tons claros a brancos.

A interpretacao de alguns tipos de solos é possivel em areas que exibem ténues
contrastes de tons de cinza mais claros em solos acidos ou arenosos, resultante da maior
reflexdo dos raios solares, e de tons cinza-médios em solos bdsicos ou argilosos, os quais
podem ser mais Umidos.
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Figura 4. Matrizes 3 e 4 de Andlise das estruturas geolégicas e Andlise complementar.

Fonte: Zaine (2011).
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Compartimentacao fisiografica do municipio de Po¢os de Caldas

Os procedimentos de fotogeologia em estudos de compartimentacao fisiografica
configuram uma proposta metodoldgica, proposta por Zaine (2011), sintetizada em forma
de quadros de analise e interpretacao de imagens aéreas, podendo ser utilizada em trabalhos
de cartografia de unidades homogéneas de terreno.

Nesse periodo, varios exemplos de aplicacdo do método em diferentes situacées, com o
desenvolvimento de projetos e pesquisas, em conjunto com alunos de graduacao e pés-graduacao
da Unesp/Rio Claro. Séo trabalhos com diferentes propdsitos, desde cartografia geotécnica e
geoambiental, voltados para planejamento territorial (ZAINE, 2011; TINOS, 2011; DINIZ et al., 2016;
AMORIM et al., 2017; RODRIGUES et al., 2015; RODRIGUES, 2018), estudos especificos para avaliacao
de processos erosivos (ZAINE et al.,, 2015a; 2015b; RODRIGUES et al., 2014), além de estudos em
obras lineares (RODRIGUES; ZAINE, 2013; RODRIGUES et al., 2014; COELHO et al., 2016).

Um exemplo da aplicabilidade do método refere-se a um ensaio de aplicagao realizado
em Pocos de Caldas, (MG). O municipio mineiro foi escolhido como area de estudo dada a
especificidade e a geodiversidade, marcada pelo contraste entre as rochas pré-cambrianas
e o espetacular registro de uma grande estrutura circular, reflexo das raizes de antigo
vulcao, representado por rochas igneas alcalinas mesozoicas, que se destacam no relevo da
regido, assinalando um contexto geolégico e geomorfolégico muito diversificado. Relevos
com declividades contrastantes e desniveis marcantes sao, ao mesmo tempo, atrativos
geoturisticos e elementos restritivos para algumas formas de crescimento que envolvam
intervencdes e obras com escavagcdes e movimentos de terra em geral.

Para conviver com esses desafios, o poder publico local busca a solucdo para os
problemas existentes no municipio, por intermédio do melhor conhecimento acerca das
caracteristicas e especificidades do seu meio fisico. O grande desafio é transformar as
informacdes técnicas e cientificas em instrumentos de planejamento e gestao. Dessa forma,
a elaboracao de produtos cartograficos e relatério, partindo da integracao de numerosas
informagdes de natureza geoldgico-geotécnica, visa fornecer ao gestor publico o suporte
adequado ao desenvolvimento em equilibrio com a natureza.

Para ilustrar este exemplo, sdao apresentados alguns produtos, com destaque para
o mapa, denominado geoldgico-geotécnico (Figura 5) e o perfil topografico, com secdo
geoldgica (Figura 6), produto da aplicacdo do método. O territério do municipio de Pocos de
Caldas foi compartimentado em 15 unidades geoldgico-geotécnicas. Para a contextualizacao
regional geoldgica e geomorfologia, essas unidades foram agrupadas em trés zonas/subzonas
de relevo, denominadas: a) Subzona do Planalto do Macico Alcalino Interno; b) Subzona da
Serra Anelar, e ¢) Zona do Planalto do Macico Cristalino.

As principais caracteristicas fotogeoldgicas das 15 unidades descritas sao apresentadas
na legenda do mapa e detalhadas na forma de pranchas ilustradas com a representacao
no mapa, se¢oes esquematicas representativas das caracteristicas do relevo e do substrato
geoldgico, perfildo solo ou perfil de alteracao, além de fotos da paisagem e de detalhe (ZAINE,
2011). Dentro do contexto metodolégico, foco principal deste texto, sao apresentadas duas
pranchas ilustrativas entre as 15 unidades, exemplificando a visualizacdo dos componentes
do meio fisico dentro da sistematica proposta.
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Figura 5. Mapa geoldgico-geotécnico do municipio de Pogos de Caldas (MG).

Fonte: Zaine (2011).

Figura 6. Perfil topografico e secao geoldgica Sul-Norte.

Fonte: Zaine (2011).
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As duas unidades escolhidas, unidades 7 e 10, estao localizadas na Zona de Relevo do Planalto
do Macigo Alcalino, nas Subzonas do Planalto Interno e da Serra Anelar. Apresentam contrastes pelo
fato de a unidade 7 ser composta por materiais alterados e a unidade 10, essencialmente rochosa.

As Figuras 7 e 8 foram organizadas, de forma a demonstrar a visualizagcdo integrada das
informacdes, desde a disposi¢ao espacial das unidades no mapa, as caracteristicas do relevo
e a projecao em subsuperficie da disposicao das rochas e do solo, dentro do propdsito do
método de analise integrada.

Associados as Figuras 7 e 8, estao os respectivos quadros da aplicacao do método de
fotogeologia para analise e interpretacao fotogeoldgica, que pode ser organizada critério a
critério, conforme apresentado por Zaine (2011), ou de forma sintética, como ilustrado nesse
texto (Quadros 2 e 3).

Figura 7. Caracteristicas da unidade geoldgico-geotécnica 7 - Rampas coluvio-aluviais.

Fonte: Zaine (2011).
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Quadro 2. Caracteriza¢ao fotogeolodgica da Unidade 7 - Rampas coluvio-aluviais.

Interpretacao fotogeoldgica das propriedades das rochas e

Critérios de analise fotogeoldgica ; - .
informacées aplicadas

Por conta dessas caracteristicas e classificacdo, pode ser associada a
materiais com alta permeabilidade intergranular, com maior infiltracao
de dguas no solo, perfis de solos mais profundos, ou maior espessura de
materiais inconsolidados.

Como informagdes aplicadas, as intervencdes e obras ndo encontrardo
dificuldade para as escavacdes, com nivel de dgua subterranea profundo.

Baixa densidade textural, baixas amplitude
e declividade, encostas convexas, vales
abertos e topos aplainados.

Tropia nao orientada, relevo assimétrico e
tons de cinza claros.

Figura 8. Caracteristicas da unidade geolégico-geotécnica 10 - Rochas alcalinas grossas em patamar de

relevo montanhoso.

Fonte: Zaine (2011).

Quadro 3. Caracterizacao fotogeoldgica da Unidade 10 - Rochas alcalinas grossas em patamar de relevo montanhoso.

Critérios de analise fotogeoldgica Interpretacao fotogeoldgica das propriedades das rochas e
informacées aplicadas

Média a alta densidade textural, alta amplitude Por conta dessas caracteristicas e classificacao, pode ser associada
e declividade, perfil misto de encostas, vales a uma unidade com rochas aflorantes ou com solos rasos, com alta
fechados e topos arredondados. resisténcia a erosdo, permeabilidade associada a fissuras e pouca
Presenca de blocos rochosos na superficie infiltracao de dguas no solo.
(feicdes particulares). Sem uma direcéo preferencial de orientacdo, caracteristica das rochas
Tropia ndo orientada e sinuosidade mista. igneas e com algumas drenagens condicionadas por fraturas.
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Consideracgoes finais

Ao reapresentar os quadros de andlise e interpretacao fotogeoldgica, propostos por
Zaine (2011), este texto discute, interrelaciona e demonstra a viabilidade de utilizacao de
métodos de fotogeologia em trabalhos de compartimentacao fisiografica.

A coleta e a analise sistematica dos elementos de drenagem, relevo e estruturais
possibilitam, pela associacao de atributos, interpretar as propriedades dos materiais e rochas,
assim como apresentar e espacializar, naforma de um mapa de compartimentos fisiograficos,
algumas informagdes contidas nas unidades homogéneas. Tais andlises e interpretacdes
permitem fazer inferéncias sobre caracteristicas geoldgicas e comportamentos geotécnicos
das rochas e materiais, uma informacao muito valiosa para estudos geoambientais e de
planejamento territorial.

Ao final deste texto, pode-se fazer uma reflexdo e reafirmacao acerca da real
necessidade e importancia da utilizacdo de fotografias aéreas com estereoscopia ou de
outras ferramentas que permitam a visualizacdo em trés dimensdes nos mais diversos
estudos na area das geociéncias, cujo caminho ou método foi aqui apresentado.
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