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APRESENTACAO

E com muito prazer que apresentamos a obra “Geociéncias: a historia da Terra”, que
apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que
abrem a discussao da produg¢ao académica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociéncias e que abordam
diferentes metodologias, desde andlises climaticas, passando pela interpretacdo de
Modelos Digitais de Elevacéo e diferentes aplica¢des para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades
no Brasil e no exterior, além das experiéncias voltadas a consolidacdo do ensino de
geociéncias a nivel nacional, como € abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciéncia brasileira, a presente obra € uma
possibilidade e esforco de divulgacéo de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade
a nivel Brasil, mesmo com os percalcos e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumario e conferir essa incrivel
colecéo, com possibilidades de expanséo e disseminacao nos proximos trabalhos da area.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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CAPITULO 1

A APLICACAO DA TECNICA MULTIVARIADA
(PCA) NA CORRELACAO DO PALEOAMBIENTE
DEPOSICIONAL DA FORMAGAO IRATI (BACIA
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RESUMO: A Formacéo lIrati (cerca de 1.000.000
km?), faz parte do Grupo Passa Dois e se
estende por a maior parte da Bacia do Parana,
foi depositada em ambiente marinho-restrito
durante o Cisuraliano, registrando uma sucessao
sedimentar mista  siliciclastico-carbonatica.
Biomarcadores ou Fosseis  Moleculares,
sdo comumente encontrados em amostras
geologicas, sendo considerados produtos
derivados de precursores bioquimicos (produto
natural) sob processos redox, e sédo bastante

usados para caracterizacdo de amostras
geolbgicas, sobretudo, do paleoambiente
deposicional, origem da matéria orgéanica

(marinha/lacustre), correlacionando a presenca
de espécies contribuintes de vida extinta e/
ou existente na Terra primitiva. Os principais

Geociéncias: A Histéria da Terra

BIOMARCADORES

parémetros baseados em biomarcadores foram
avaliados a fim de correlacionar o paleoambiente
deposicional de diferentes estados brasileiros.
Andlise de componentes principais (PCA)
e o grafico de correlagdo P/n-C,, x F/n-Cg
permitiram identificar diferencas relacionadas ao
ambiente deposicional e contribuicdo da matéria
organica. As amostras das regides sul e sudeste
em sua maioria, apresentaram caracteristicas
de matéria organica mista (marinha e terrestre),
enquanto as amostras do centro-oeste s&o
predominantemente marinhas depositadas em
ambiente deposicional andxico.

PALAVRAS - CHAVE: biomarcadores, ambiente
deposicional, Formacéo Irati, Bacia do Parana.

THE APPLICATION OF MULTIVARIATED
TECHNIQUE (PCA) IN THE
DEPOSITIONAL PALEOAMBIENT
CORRELATION OF IRATI FORMATION
(PARANA BASIN) BY BIOMARKERS DATA

ABSTRACT: The Irati Formation (about
1,000,000 km?), is part of the Passa Dois Group
and extends over most of the Parana Basin, was
deposited in a marine-restricted environment
during the Cisuralian, registering a mixed
siliciclastic-carbonate sedimentary succession.
Biomarkers or Molecular Fossils, are commonly
found in geological samples, being considered
products derived from biochemical precursors
(natural product) under redox processes, and
are widely used for characterization of geological
samples, especially from the depositional
paleoenvironment, origin of organic matter
(marine/lacustrine), correlating the presence of
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contributing species of extinct and/or existing life on primitive Earth. The main parameters based
on biomarkers were evaluated with the aim of correlate the depositional paleoenvironment
of different Brazilian states. Principal component analysis (PCA) and the correlation graph
Pr/n-C,, vs Prin-C,, allowed to identify differences related to the depositional environment
and contribution of organic matter. The samples from the south and southeast regions showed
characteristics of mixed organic matter (marine and terrestrial), while the samples from the
midwest region are predominantly deposited in a marine and anoxic depositional environment.
KEYWORDS: biomarkers, depositional environment, Irati Formation, Parana Basin.

11 INTRODUGAO

Os folhelhos betuminosos da Formacéo Irati sdo considerados a rocha geradora
mais importante da Bacia do Parana além de ser considerada a maior reserva de folhelhos
betuminosos do Brasil (SILVA, 2007; SCHNEIDER et al., 1974). As diversas litologias que
compdem a Formacgéo lIrati afloram nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Mato Grosso e Goias e € composta pela intercalagédo de rochas
carbonaticas e folhelhos negros que apresentam até 30% de matéria organica (ANJOS
e GUIMARAES, 2008), propiciando o fenémeno de geracao de hidrocarbonetos liquidos.

Fosseis moleculares ou biomarcadores em amostras geoldgicas sdo produtos
derivados de precursores bioquimicos (produto natural) sob processos redutivos e
oxidativos (por exemplo, estigmastano, cujo precursor & o estigmasterol, presente em
vegetais superiores). Os biomarcadores tém sido usados na caracterizagdo de amostras
geologicas por diversos grupos de pesquisa, sendo associados por exemplo, (a) vida
existente e principais espécies contribuintes, e (b) vida extinta, principais espécies
contribuintes e alteragdo geo/hidrotérmica (SIMONEIT, SUMMONS e JAHNKE, 1998).
Dados de biomarcadores, geoquimicos e/ou geoldgicos sobre a Formacédo Irati, tem
mostrado que esta unidade foi depositada em condi¢cdes de mar restrito, progressivamente
mais salino da base para o topo (MARTINS et al., 2020a; MILANI et al., 2007), analises
geoquimicas revelam que o teor de carbono orgéanico total (COT) nesta formacao varia de
0,1 a 23%, com média de aproximadamente 25%, o potencial gerador de hidrocarbonetos
(S2) chega a valores de 100 a 200 mg HC/g de rocha. As analises petrograficas e indices
de hidrogénio indicam matéria organica predominantemente do tipo l-algalica (ZALAN et
al., 1990; SILVA, 2007).

No final da ultima década houve uma grande revolugdo no mercado energético
mundial devido a exploracéo de oil shales (folhelhos oleigenos) e a crescente produgéo de
petr6leo e gas natural oriundos dessas rochas, consideradas sistemas nao-convencionais
de hidrocarbonetos. Mesmo dependendo da importagdo de gas natural e derivados do
petr6leo, no Brasil ainda ndo ha producéo significativa de 6leo e gas proveniente dos
folhelhos (MARASCHIN, 2015), portanto, identificar as ocorréncias de folhelhos organicos
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e seu potencial energético € garantia estratégica para o Brasil.

A estatistica multivariada mostra-se como uma poderosa ferramenta para a analise
e avaliacdo de dados. Os métodos estatisticos multivariados e ferramentas de anélise
estatisticamultivariada estudam o comportamento de trés oumaisvariaveis simultaneamente.
Séo utilizados principalmente para encontrar a variavel menos representativa e elimina-la,
simplificando modelos estatisticos, em que o niumero de variaveis se torna um problema
para compreender a relacdo entre os varios grupos de variaveis. As técnicas de analise
de agrupamentos, e analise de componentes principais, sdo técnicas matematicas, com
grande fundamentacao na algebra e na geometria (VICINI, 2005).

O uso da anédlise estatistica multivariada em geoquimica organica néo € tdo comum,
no entanto, essa associagdo pode complementar as informacdes obtidas pela analise de
biomarcadores, bem como facilitar a identificagcédo das unidades quimioestratigraficas em
perfis estratigraficos. Portanto, o trabalho tem como objetivo geral utilizar técnicas de anélise
estatistica multivariada a fim de estabelecer correlagdes geoquimicas e paleoambiente
deposicional em amostras de afloramento de diferentes estados brasileiros por meio de
dados de parametros baseados em biomarcadores analisados na literatura.

1.1 A Bacia do Parana

Os primeiros estudos sobre a Bacia do Parané (Figura 1) foram publicados ainda no
periodo do Império Brasileiro, na primeira metade do século XIX, e abordavam principalmente
estudos sobre carvao mineral. Durante os anos de 1875 a 1877, as rochas da Bacia do
Parana foram estudadas pela Comissao Geolégica do Império do Brasil, constituida pelo
Imperador D. Pedro Il e coordenada pelo geb6logo canadense Charles Frederick Hartt, o
enfoque preliminar da comisséo era o estudo da Geologia, da Paleontologia e das minas
brasileiras (BOSETTI et al., 2007).
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Figura 1. Localizagéo e segéo geoldgica esquematica da Bacia do Parana.
(Fonte: Modificado de ANP, 2010).
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No inicio do século XX, foi criada a Comissao de Estudos das Minas de Carvao
de Pedra do Brasil, com o objetivo de avaliar o potencial do carvao mineral nacional que,
até aquele momento, era explorado de forma incipiente no Sul do Brasil. O geologo Israel
Charles White; que na época era Geodlogo Chefe do West Virginia Geological and Economic
Survey, nos Estados Unidos e especialista em carvao mineral; foi contratado para ser o
chefe desta comisséo. Este trabalho foi desenvolvido entre os anos de 1904 e 1906, e
acabou resultando em um vasto acervo de dados sobre os carvdes, especialmente os de
Santa Catarina, e sobre a estratigrafia e a paleontologia da Bacia do Parang (BORTOLUZZI
et al., 2008).

1.1.1 Caracteristicas Geoldgicas da Bacia do Parana

A Bacia do Parana situa-se na parte centro-leste do continente sul-americano,
cobrindo cerca de 1.500.000 km?, completamente desenvolvida sobre a crosta continental
e preenchida por rochas sedimentares e igneas (ZALAN et al., 1990). Foi dividida por
Milani e Ramos (1998) em seis supersequncias: 1) Rio lvai; 2) Parana (Devoniano); 3)
Godwana | (Carbonifero-Eotriassico); 4) Godwana Il (Meso a Neotriassico); 5) Godwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e 6) Bauru (Neocretaceo).

As trés primeiras (Rio Ivai, Parana e Godwana I) estdo associadas a sucessdes
sedimentares que definem ciclos transgressivo-recessivo ligados a oscilacbes do mar
no periodo paleozoico enquanto as demais representam a deposicdo de sedimentos
continentais com rochas igneas associadas (MILANI et al., 2007).

A sequéncia mais antiga, Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), foi depositada em um golfo
imenso que era preenchido pelas aguas do Panthalassa e é constituida por trés formagdes
geologicas: Form. Alto Gargcas que possui espessura maxima de aproximadamente 300
m sendo também a mais antiga; Form. lap6 onde apresenta depésitos relacionados a
glaciacao Ordoviciana, sendo sobreposta pela formagédo geolégica Vila Maria composta
por uma espessa camada argilosa rica em fésseis (BARTORELLI, 2005; MARQUES et al.,
2005; MILANI, 2005).

A supersequéncia Parana teve sua origem no periodo Devoniano, quando a bacia
passava por um ciclo transgressivo-regressivo, e compreendem as Formacgdes Furnas
e Ponta Grossa, secdo predominantemente argilosa e uma das potenciais geradoras de
petréleo (MILANI et al., 2007).

Do periodo Carbonifero superior ao Triassico inferior foram acumulados os
sedimentos que formam a sequéncia Godwana | que devido ao longo periodo de deposicao
possui duas caracteristicas marcantes: 1) sua por¢cédo basal é um importante registro da
Glaciacao Karoo, cujo pico aconteceu no Carbonifero inferior e a deglaciagdo no periodo
Carbonifero superior até o Permiano inferior gerou extensos depoésitos glaciais; 2) no

Permiano médio ha o aparecimento da flora Glossopteris e com o declinio das condigbes
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glaciais trouxe como consequéncia direta uma transgressao marinha (LAVINA e LOPES,
1986) e o inicio da deposicéo de folhelhos, arenitos e siltitos que constituem as formacgbes
Palermo e Tatui, enquanto a Formacao Irati é representada por calcarios e folhelhos
betuminosos depositados em ambiente marinho restrito (SILVA et al., 2006).

A supersequéncia Godwana Il foi depositada no inicio do Triassico e possui
ocorréncias restritas ao territério do Rio Grande do Sul e norte do Uruguai, é formada pela
deposicéo de sedimentos de origem fluvial e lacustre, indicando auséncia de subsidéncia
durante este periodo (MILANI, 2005).

A sequéncia Jurassica-Eocretacica (supersequéncia Godwana Ill) compreende o
periodo em que se posicionam os sedimentitos edlicos da Formacéao Botucatu relacionado
a grande desertificacdo do continente Godwana, e os magmatitos da Formacao Serra Geral,
associado ao mais volumoso episddio de extravasamento de lavas do planeta resultando
no empilhamento de até 2000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Parana
(SILVA et al., 2006; MILANI et al., 2007).

A supersequéncia Bauru corresponde aos grupos Bauru e Caiua e é constituida por
depdsitos de arenitos e conglomerados altvio-fluviais depositados em ambiente continental
a desértico, esta sequéncia ocupou a depressdo superficial originada pelos derrames
vulcanicos (SILVA et al., 2006).

1.1.2 A Formacé&o Irati

A Formacéo Irati faz parte do Grupo Passa Dois e se estende por a maior parte
da Bacia do Parana, e durante muito tempo foi considerada como tendo sido depositada
durante o Permiano Superior, entretanto, em um estudo mais recente, constatou-se
através da datagdo em zircdo de camadas bentonicas a idade de 278 + 2,2 Ma, Artinskiano
(Cisuraliano), ou seja, Permiano Inferior (SANTOS et al., 2006). E dividida nos membros
Taquaral e Assisténcia, possui espessura entre 40 e 70 metros, constituida principalmente
por folhelhos pirobetuminosos, folhelhos pretos ndo betuminosos, dolomitos cinzentos
alternando com folhelhos escuros, por vezes nodulosos, calcarios mais ou menos
dolomitizados, siltitos, folhelhos e arenitos finos, cinzentos, arenitos de granulacéo fina a
grossa e conglomeratica (MARASCHIN e RAMOS, 2015).

As litologias e estruturas sedimentares que compdem a Formacdo Irati sdo
interpretadas como tendo sido depositadas em um paleoambiente marinho, caracterizado
por um mar epicontinental muito raso, com comunicacao restrita com o mar aberto, ndo
havendo grande circulacao de correntes, sendo assim, suas aguas calmas e estratificadas,
onde praticamente ndo havia mistura de agua de fundo com a superficial (termoclima),
criando um ambiente sapropélico com condi¢gbes anodxicas no fundo, onde os folhelhos
organicos foram formados por deposicdo pelagica (LAVINA e LOPES, 1986; SOARES,
2003). Eventualmente, ocorriam grandes tempestades nesse mar calmo, registradas na
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forma de estruturas sedimentares do tipo hummocky, tipicas desses eventos (XAVIER,
2014). Essas condi¢cbes paleoambientais permitiram a deposicéo dos folhelhos organicos
que hoje se refletem em interesse econdmico, uma vez que essas rochas, presentes na
porcéo sul da bacia, apresentam valores de COT que chegam até 23% e cuja matéria
organica, predominantemente algal e rica em composicao lipidica, com tendéncia a gerar
6leo (MILANI et al., 2006).

Além do interesse econémico, a Formacéo Irati € amplamente estudada devido
ao seu conteudo fossilifero, composto predominantemente de répteis aquaticos e floras,
correlatos com a Formagao Whitehill, no sul da Africa, indicando que, durante o Permiano,
estes continentes estiveram unidos por uma mesma massa de terra continental, denominada
Supercontinente Gondwana (MARASCHIN e RAMOS, 2015; BARBERENA e TIMM, 2001;
GUERRA-SOMMER e CAZZULO-KLEPZIG, 2001). Assim, o seu conteudo fossilifero € um
dos mais fortes indicios para a Teoria da Deriva Continental (MARASCHIN e RAMOS,
2015; WEGENER, 1915). Entretanto, esses fosseis se concentram mais na facies calcaria
da formacao e ndo nas facies peliticas, onde, juntamente com argilitos e siltitos, estdo os
folhelhos organicos (MARASCHIN e RAMOS, 2015).

As unidades pré-cretaceas da Bacia do Parana séo cruzadas por intruses igneas
datadas de 138 a 127 Ma causadas pelo Magmatismo Serra Geral (GOMES, 1959).
Estudos anteriores mostraram que o calor gerado por sills (soleira de diabasio) causou
geracéo sincrona e migracao de hidrocarbonetos associados as rochas da Formacao Irati,
caracterizadas por um sistema de petroleo atipico (ARAUJO et al., 2000).

21 METODOLOGIA

A analise multivariada dos dados geoquimicos foi realizada utilizando o programa
Origin Pro 2018 (30-day trial) para o processamento dos dados. Quatro parametros
geoquimicos relacionados ao ambiente deposicional foram ultilizados: Pristano/n-C,,
Fitano/n-C
A analise de componentes principais (PCA) foi realizada através de uma matriz de

. Pristano/Fitano e Gamacerano/C, -Hopano.
correlagdo (48 amostras e 4 parametros), onde autovalores e autovetores foram extraidos
dos dados originais dando origem a novas variaveis (ou componentes principais), as quais

formam combinacéo linear de todas as variaveis independentes.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Biomarcadores sdo produtos naturais que podem ser associados a uma origem
biossintética especifica (BROCKS e SUMMONS, 2014), ocorrem como misturas complexas
em petroleo, extratos de rochas ou sedimentos (WANG et al., 2007) e possuem pouca ou

nenhuma mudanca em sua estrutura quando comparado com seu precursor em organismos
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vivos (PETERS e MOLDOVAN, 2005a).

Para a anélise multivariada utilizando as amostras da Formacéo Irati foram usados
0s seguintes parametros com base em biomarcadores relacionados ao tipo de ambiente
Fitano/n-C

Para caracterizar o tipo de matéria organica (terrestre, marinha ou lacustre) eram

deposicional (Pristano/n-C Pristano/Fitano e Gamacerano/C, -Hopano).

17’ 18’

necessarios dados de CPl e OEP, mas devido a peculiaridade de cada trabalho, nem
sempre esses dados estavam disponiveis.

Foram selecionados dados da literatura de amostras coletadas em afloramentos
dos estados de Goias (Perolandia), Mato Grosso (estrada Barracdo-Guiratinga), Parana
(Sao Mateus do Sul), Santa Catarina (Nova Veneza), Rio Grande do Sul (Cachoeira do
Sul e Herval) , Sao Paulo (Amaral Machado e na Pedreira Partezani). Os dados obtidos se
encontram no Quadro 1.

SILVA 2007
Local PriC1r FiC1a PF G/CI0H
2,88 435 1.44 0,22
S#o0 Mateus do Sul-PR
5,08 617 1.67 0,25
Cachoeira do Sul-RS 1,15 1.09 1.39 0
Harval-RS 277 3,20 0,75 0,71
3,47 3,58 1.46 087
Mova Veneza-5C
4,74 5,96 1.39 0,86
Perolandia-G0 1,62 8,56 0,38 0,49
Barracio-Guiratinga-MT 1,59 9,12 0.54 0,57
MARTINS et al., 2020b
Local PriCar FiC1a P/F G/CI0H
| 2,93 5,42 1.04 0,365
117 1.40 1.09 0,16
B.95 1.66 2.53 0,102
2,87 2,84 1.62 0,11
2,04 277 1.21 0,346
1,14 1,95 1.36 0,146
2,35 3,63 1.56 0,173
2,13 6,03 0.62 0,2
Amaral Machada-5P
2,89 6,04 0.8 0,204
1,89 5,46 0.7 0,215
2,7 7,03 0.86 0,234
1,82 402 0.88 0,256
2,02 411 1.33 0,305
1,92 3.8 1.47 0417
2,38 4,65 1.3 0,471
3,09 5,05 1.72 0,514
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251 5,32 1.81 0,507
265 3,92 1.83 04a1
264 3.44 202 0,524
2.8 26 1.85 0,509
268 a4 1.87 0474
345 4,09 1.85 0471
293 aH 202 047
332 3.64 2,08 0,438
325 3.5 2,19 0,311
395 5,14 222 0,145
299 3.2z 247 0,078
37 2,57 2.22 0,047
3,05 2,38 2,00 0,043
3,49 221 218 0,039
2 66 216 218 0,033
0.4 0.18 2.64 0,051
0,37 0,18 2,28 0,044
0,51 0,25 2,73 0,053
0 0,33 285 0,043
0,64 0.23 2,99 0,034
0,29 0,29 2,35 0,032
3,65 11,59 0rz 0,053
418 1312 0.85 0,062
398 8.8 1.01 0,059

Quadro 1. Dados de parametros calculados com base em biomarcadores usados na andlise
estatistica multivariada.

O PCA gerado a partir das amostras provenientes da formacao Irati aponta que os
dois primeiros componentes principais correspondem a um total de 97,77% da Variancia
(PC1 =80,28% e PC2 = 17,49%). Através dos Graficos de scores (Figura 2) observa-se a
maioria das amostras provenientes dos estados que compdem o Sul e o Sudeste brasileiro
(Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo) agrupam-se em uma mesma
regido do gréafico, enquanto as duas amostras que representam a regido centro-oeste
(Goias e Mato Grosso) ficam logo abaixo, indicando que possuem caracteristicas similares.

Pristano e Fitano sdo compostos oriundos da clivagem da cadeia fitil da clorofila
presente em organismos fototréficos, sob condicdes anodxicas a cadeia lateral € clivada
produzindo o fitol, que é reduzido a dihidrofitol e posteriormente a fitano. Em condi¢des
oxidantes o fitol & oxidado formando o acido fiténico, descarborxilado a pristeno e entéo
reduzido a pristano. Entretanto, outras fontes destes compostos tém sido relatadas, como

os lipidios de arqueobactérias (halofilica ou metanogénica) e o tocoferol (precursor do
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pristano), (GOOSSENS et al., 1984; BARRAGAN, 2012).

A relagcdo Pr/F é usada como pardmetro redox na geoquimica organica, estes
valores séo geralmente aplicados para a avaliacdo da oxidagcdo do ambiente deposicional,
apesar das suas muitas limitagdes, uma vez que pode ser rapida e facilmente medido.
Considera-se que os valores destas razdes acima de 1,0 indicam o ambiente de deposicao
6xido, enquanto valores <1,0 indicam condi¢des anodxicas (Didyk et al. 1978).

Apesar de corresponderem a mesma formacéo, é perceptivel que as amostras
coletadas na regido centro-oeste possuem menores valores para razdo Pr/F, variando de
0,38 a 0,54, quando comparado aos valores para a regido sul e sudeste (0,75 a 1,67),
considerando o trabalho de SILVA (2007). Valores baixos para a razdo Pr/F (<0,8) sao
indicativos de anoxia, que normalmente ocorre em ambientes hipersalinos ou carbonaticos
(MCKIRDY et al., 1983).

8
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Figura 2. Grafico dos scores (PC1 vs PC2) para as amostras da Formacéo Irati.

A relagéo entre os isoprendides P/n-C,, e F/n-C,, pode ser utilizada para inferir o
tipo de querogénio e condicao redox do ambiente deposicional, de acordo com o grafico
de correlagdo (Figura 3) as amostras das regides sul e sudeste em sua maioria, possuem
caracteristicas de matéria orgénica mista (marinha e terrestre), enquanto as amostras
do centro-oeste sdo predominantemente marinhas depositadas em ambiente deposional
anoxico.

Algumas amostras provenientes de S&o Paulo apresentaram maior contribuicdo
de matéria organica terrestre e ambiente deposicional 6xico, no entanto é necessario
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considerar que elas sdo provenientes de um perfil estratigrafico de duas pedreiras que
possuem intrusdes de diabdsio e a influéncia de um fluxo de calor elevado causado por

essas intrusdes igneas podem ter afetado as amostras.

Pristano/n-C,;

Parana
Rio Grande do Sul| -
Santa Catarina
Goias ]
Mato Grosso
Séo Paulo

L SO 20X 2%

Fitano/n-C,q

Figura 3. Grafico de correlagéo P/n-C_, x F/n-C . mostrando a classificagéo do ambiente
deposicional e tipo de matéria orgéanica das amostras da Formacao Irati.

O gamacerano é um terpano pentaciclico encontrado em grandes quantidades
em extratos organicos e 6leos associados a ambientes salinos (SINNINGHE-DAMSTE
et al., 1995), algumas evidéncias indicam que este composto seja proveniente de certos
protozoarios, bactérias e outros organismos (PETERS e MOLDOVAN, 2005b). Sua origem
ainda é incerta, mas pode ser formado pela redugéo do tetra-himanol (gamacer-33-ol), um
lipideo que substitui os esteroides na membrana de certos protozoarios. A principal fonte
de tetra-himanol aparenta serem ciliados marinhos do tipo bacteriovorous (protozoarios),
0s quais ocorrem na interface entre as zonas Oxicas e anoOxicas em colunas d’agua
estratificadas (SINNINGHE-DAMSTE et al., 1995).

Arazéo entre gamacerano e C,-17a(H),21B(H)-hopano (G/C, H), também conhecido
como indice de gamacerano, apresentou valores variaveis para as amostras das regides
sul e sudeste (0 a 0,87), o valor maximo da relagédo G/C, H em S&o Paulo foi 0,52. Na
regido centro-oeste, as duas amostras analisadas apresentaram valores médios (0,49 e
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0,57). A grande variagdo dessa relacdo foi associada a uma diminuicdo na salinidade e
estratificacdo da coluna de 4gua como resultado da entrada de dgua doce no ambiente de
deposicéo dos folhelhos da Formagéo Irati (NASCIMENTO et al., 2021).

41 CONCLUSOES

Os principais parametros baseados em biomarcadores (Pristano/n-C,, Fitano/n-C,,,

17’
Pristano/Fitano e Gamacerano/C,-Hopano) foram avaliados a fim de correlacionar o
paleoambiente deposicional de diferentes estados brasileiros.

Apesar de corresponderem a mesma formagdo, a andlise de componentes
principais (PCA) e o grafico de correlagéo P/n-C_, x F/n-C, permitiram identificar diferencas
relacionadas ao ambiente deposicional e contribuicdo da matéria organica. As amostras das
regides sul e sudeste em sua maioria, apresentaram caracteristicas de matéria organica
mista (marinha e terrestre), enquanto as amostras do centro-oeste sédo predominantemente
marinhas depositadas em ambiente deposicional anoxido.

O indice de gamacerano apresentou valores variaveis para as amostras das regides
sul e sudeste, enquanto as amostras da regido centro-oeste ficaram proximas a média. A
grande variagdo desse indice nas regides sul e sudeste foi associada a uma diminuigéo na
salinidade e estratificagdo da coluna de agua como resultado da entrada de dgua doce no
ambiente de deposicéo dos folhelhos da Formacéo Irati (NASCIMENTO et al., 2021).
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RESUMO: O clima passado e presente exerce
influéncia direta na evolugdo da vida na terra,
determinando quais espécies ja habitaram e
habitam o planeta. Diante daimportancia do tema,
foi criado, no pais, a primeira “Sala de Exposicao
de Meteorologia” no Museu de Histéria Natural
da Universidade Federal de Alagoas — MHN-
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NATURAL DA UFAL

UFAL. O Museu de Histéria Natural da UFAL, e
em particular a “Sala de Meteorologia”, visam
aumentar o interesse do publico na educagéao
em geral e em particular nas ciéncias naturais.
A educacdo da populacdo e especialmente
das criangas nas ciéncias naturais, com foco
na meteorologia, pode ajudar a criar uma nova
geracgao que vivera em equilibrio com a natureza
e preservara 0 meio ambiente para as futuras
geracdes. Este saldo do Museu foi criado por
uma grande equipe: professores do Instituto
de Ciéncias Atmosféricas - ICAT e Instituto de
Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente
- IGDEMA, ambos da UFAL, funcionarios da
Diretoria de Hidrometeorologia da Secretéaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
— DHM-SEMARH/AL, membros do Museu de
Histéria Natural, funcionario do Sistema de Radar
Meteorolégico de Alagoas - SIRMAL, alunos
de graduagdo e mestrado do ICAT, alunos dos
Laboratérios de “Meteorologia Fisica e Sinética”
e Laboratério de Analise e Processamento de
Imagens de Satélites - LAPIS. O desenvolvimento
do Saldo meteorolégico incluiu: coleta de
instrumentos meteorologicos, instalacdo da
estacdo meteorologica, desenvolvimento e
instalacdo de software para mostrar dados de
satélites e da estacao meteoroldgica, preparacao
de banners e apresentacdes para o publico que
frequenta o museu.

PALAVRAS - CHAVE: Museu, tempo, clima,
educacéo, instrumentos meteorologicos
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HALL OF METEOROLOGY IN THE NATURAL HISTORY MUSEUM OF UFAL

ABSTRACT: Weather and climate in the past and now are the environment in which life on
the Earth evolved and moreover, them determine which types of the species may live in the
present time and have lived in the past. Therefore, the first in Brazil “Hall of Meteorology”
was created in the Natural History Museum of UFAL. The Natural History Museum of UFAL,
and in particular the “Hall of Meteorology”, aim to increase the public interest in education in
general and in the natural sciences in particular. Education of the population and especially
children in the natural sciences with a focus on meteorology, can help to create a new
generation which will live in the balance with the nature and preserve the environment for
the future generations. This hall of the Museum was created by a great team: professors
of ICAT and IGDEMA - UFAL, staff of the DHM - SEMARH / AL, director of the Museum
of Natural History, employee of the SIRMAL, undergraduate and master students of ICAT,
students of the “Physical Meteorology and Synoptic” and LAPIS laboratories. Development
of the meteorological hall included: collection of the meteorological instruments, installation
of the meteorological station, development and installation of software to show satellite and
weather station data, preparation of posters and presentations.

KEYWORDS: Weather, climate, education, meteorological instruments, museum.

11 INTRODUGAO

O Museu de Historia Natural da Universidade Federal de Alagoas (MHN-UFAL),
foi criado através da resolugdo N° 015/90, do Conselho Universitario da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL, de 7 de maio de 1990, como um Orgéo Suplementar de
natureza técnico-cultural. O MHN-UFAL fornece apoio cientifico-cultural as atividades de
Ensino, Pesquisa, Extensao e Cooperagéo Técnica, no campo das Ciéncias Naturais, aos
estudantes, professores, pesquisadores, técnicos e a comunidade em geral.

Esta localizado em um prédio histérico, tombado, construido para ser o primeiro
quartel do exército em Alagoas, em 1871 denominado 20 Batalhdo de Cagadores,
permanecendo até 1940 (Figura 1). Em 1950 passou a ser a faculdade de Medicina de
Alagoas, em 1962 o Centro de Ciéncias Biolégicas e a partir de 2016 o Museu de Historia
Natural.
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Figura 1. Vista area do prédio na época do 20° Batalhdo de cagadores em 1932.

Imagem de dominio publico.

O Museu de Historia Natural da Universidade Federal de Alagoas (MHN-UFAL)
€ um 6rgao suplementar ligado a Pro-Reitoria de Extensao (PROEX-UFAL) e tem como
atribuicdes a Pesquisa e a Extenséo (Figura 2). Desde a sua criagéo, vem desenvolvendo
estudos nos diversos biomas locais, valorizando também o conhecimento das populagbes
tradicionais sobre o uso dos recursos naturais do estado. Desses estudos resultam colecdes
sistematicas cientificas, testemunhas de nossa biodiversidade (atual e fossil), das riquezas

minerais e da ocupagdo humana no decorrer da histéria (arqueologia e antropologia).

Figura 2. Vista da fachada do prédio em 2016, ap6s a mudanc¢a do Museu de Histéria Natural
para a atual sede. Imagem de arquivos do MHN-UFAL.
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Além dos trabalhos de cunho cientifico, direcionados para um publico bastante
especifico, o conhecimento produzido é disponibilizado para a populagéo através de quatro
exposicoes de longa duragao, a primeira e mais antiga esta instalada em area de cerca de
230 m?, apresentando informagdes relacionadas ao ambiente natural de Alagoas, cujo tema
€ “Alagoas do Mar ao Sertéo”, onde o visitante fazem uma “viagem” entre o Litoral a Mata
Atlantica e o Sertao alagoano (Figura 3).

Figura 3. Vista da Exposicdo permanente “Alagoas do Mar ao Sertdo”, ao fundo observa-se os
dioramas representando os Biomas de Alagoas. Imagem dos arquivos do museu

A segunda exposi¢cdo permanente chama-se “Pescando Pescadores” e aborda as
atividades da pesca no litoral, rios e lagoas do estado, além de mostrar a importancia da
preservacao desses ecossistemas através da educagao ambiental.

A terceira sala de exposicao mostra a geodiversidade, através dos minerais, rochas
e fésseis de Alagoas, do Brasil e de outras localidades do planeta. Destacam-se na sala,
os fosseis de mamiferos pleistocénicos encontrados em depésitos de Tanques na regiao
semiarida de Alagoas e de outros estados do Nordeste brasileiro. Além de réplicas de
cavernas que sao areas com pesquisas desenvolvidas pelos setores de geologia e de
paleontologia do museu.

Aquarta sala com exposicao permanente no MHN, denominada Sala de Meteorologia,
constituida em parceria com o Instituto de Ciéncias Meteorologicas (ICAT), apresenta
uma exposicdo com equipamentos que foram utilizados pelo curso de meteorologia da

Universidade Federal de Alagoas (Figura 4).
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MUSEL DE HISTORIA NATURAL

SALA DE METEOROLOGIA

a) o b)

Figura 4. Tema da sala de exposi¢cao de Meteorologia (a) e vista interna da exposigéo de
meteorologia (b). Imagens dos arquivos do museu

O titulo do artigo levanta a questédo: Porque a salao de meteorologia deve ficar no
Museu de Historia Natural? A resposta é simples: o desenvolvimento e a evolu¢ao da vida
no planeta sempre dependeram do ambiente, especialmente das variaveis de temperatura e
umidade. As formas e tipos de vida das plantas, animais e do proprio homem foram definidos
pelo clima, tanto do passado quanto o atual. Mais ainda, o clima e tempo determinam quais
tipos de espécie podem viver no ambiente no tempo atual e quais viveram no passado.

O Museu de Historia Natural da UFAL, e em particular a “Saldo de Meteorologia”,
visam aumentar o interesse da populacdo na educac¢do em geral e em particular nas
ciéncias naturais e da Terra.

A educacdo da populagdo em geral e especialmente das criancas, em ciéncias
naturais com enfoque em meteorologia, pode ajudar na criagdo de uma nova geracao
que vai viver em equilibrio com a natureza e preservara o meio ambiente para as futuras
geracoes.

A saldo do Museu foi criada por uma grande equipe. Os membros da equipe foram:

Os Coordenadores do projeto, Professores do Instituto de Ciéncias Atmosféricas do
Universidade Federal de Alagoas (ICAT - UFAL): Natalia Fedorova e Vladimir Levit.

Colaboradores, Professores do ICAT: Humberto Alves Barbosa, Helber Gomes,
Maria Luciene Dias de Melo, Marcos Antonio Lima Moura, Ricardo Sarmento Tendbrio,
Ricardo F.C. Amorim, Roberto F. Fonseca Lyra, Rosiberto Salustiano S. Junior, Georgenes
H.Cavalcante Segundo.

Colaboradores, Funcionarios da Diretoria de Hidrometeorologia da Secretaria
de Estado do Meio Ambiente e de Recursos Hidricos de Alagoas (DHM - SEMARH/AL):
Vinicius Nunes Pinho, Brunno Pires de Azevedo Castro, Antonio Henrique Mendonga do

Geaociéncias: A Historia da Terra Capitulo 2 “



Nascimento, José Gino de Oliveira, Isa Rezende Medeiros Marques, Magda Valéria de
Souza Pereira.

Colaborador, Funcionario do Sistema de Radar Meteoroldgico do Estado de Alagoas
—SIRMAL, Doutorando em Meteorologia — UFCG: José André Silva dos Santos

Alunos de graduacgéo e mestrado, ICAT

Alunos do Laboratério de “Meteorologia Fisica e Sinética”: Davidson Lima de Melo,
Camila Gomes de Oliveira, Larissa Santos de Oliveira, Marcelo Correia da Silva, Daniel
Milano, Glenda Cristine de Oliveira Silva, Lucas Carvalho Vieira Cavalcante, Matheus José
Arruda Lyra, Gomes Antonio Muanza

Aluno do Laborat6rio de Analise e Processamento de Imagens de Satélites — LAPIS:
Leandro Macedo

Objetivos:

+  Criagcao de uma “Sala de Meteorologia” no Museu de Historia Natural da UFAL.

+  Desenvolvimento de interesse em meteorologia, e através deste, a divulgagao
do curso de meteorologia

+ Uma etapa na educacao da populagdo em geral e, especialmente, das crian-
¢as, em ciéncias naturais
Pudblico-alvo do Projeto € a populagdo em geral, pessoas de todas as idades,
especialmente estudantes do Ensino Fundamental e Médio, alunos de graduacao e pods-
graduacao, professores e funcionarios.

21 MATERIAL E METODOS

Etapa |

1. Criagéo da ideia do salao de meteorologia

2. Procurar um tutor do projeto no maior Museu de Histéria Natural da Russia,
“Museu Darwin” em Moscou.

3. Organizagao de um evento internacional “Uma cultura anfibia na transversalidade
de saberes: Russia e Alagoas (2013).

4. Elaboracgédo do Convénio internacional entre a UFAL e 0 “Museu Darwin”, (2014).

5. Publicagéo do livro com resultados deste evento incluindo os Capitulos sobre o
museu de Histéria Natural em Mascou (KLUKINA, 2015) e sobre a importancia dos museus
de Historia Natural para educacdo (FEDOROVA et al., 2015).

Como resultado da Etapa |, foi disponibilizado um saldo no Museu de Historia Natural
para criacdo da exposicao sobre meteorologia.

Etapa ll

Na seguinte etapa foi criado o projeto de extensdo: “Elaboracdo da sala de
meteorologia do Museu de Historia Natural da UFAL”. Este projeto foi elaborado pelos
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professores do ICAT-UFAL: Natalia Fedorova, Vladimir Levit e Maria Luciene Dias de Melo.

No projeto foram incluidas as seguintes atividades: coleta de instrumentos
meteoroldgicos, instalacdo da estacdo meteoroldégica de superficie, descricdo dos
instrumentos meteoroldgicos, preparacdo e instalacdo de software para mostrar os
dados de satélite e da estacdo meteoroldégica em tempo real, preparacao de pdsteres e
apresentagdes sobre as diferentes areas da meteorologia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Coleta e instalacao dos Instrumentos meteorolégicos

A seguir serdo citados os instrumentos meteorolégicos coletados para o museu e 0s
responsaveis por esta atividade:

1) Primeiro radar do ICAT-UFAL (Figura 5a): Ricardo Sarmento Tenério e José André
Silva dos Santos

2) Estacao meteorolégica de superficie DHM - SEMARH/AL (Figura 5b): Vinicius
Nunes Pinho, Brunno Pires de Azevedo Castro, Antonio Henrique M. Nascimento

a)

Figura 5. a) Primeiro radar do ICAT-UFAL e Radiossonda na sala do Museu;

b) Instalacao da estacao meteoroldgica no patio do Museu.

3) Instrumentos da estagcdo meteorologica de superficie (Figuras 6 e 7), Primeiro
computador do ICAT-UFAL (Figura 7) e Radiossonda (Figura 5a): Marcos Anténio Lima
Moura

4) Modelo de gerador de energia eélica (Figura 6): Roberto F. Fonseca Lyra
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Figura 6. Instrumentos da medi¢cdo de vento e radiagdo, modelo de gerador de energia edlica e
descri¢ao dos instrumentos na sala do Museu

Figura 7. Parte do saldo que trata das areas de Modelos numéricos e Previsdo do tempo:
Primeiro computador do ICAT-UFAL, instrumentos de medicéo de presséo, livro antigo a
“Classificagao das Nuvens” e os banners.

3.2 Descricao de instrumentos meteorolégicos

A descrigdo de todos os instrumentos apresentados no museu € muito importante
para todos os seus visitantes. Estas informagdes explicam para quais finalidades séo
utilizados e como funcionam. A descricdo é especialmente importante para os visitantes
que vao a sala sozinhos e querem entender mais sobre o objeto.

As descricdes foram feitas pelos seguintes cientistas:

1) Os instrumentos da estagdo meteorolégica de superficie foram descritos por
Roberto F. Fonseca Lyra e Marcos Moura

2) As partes do radar meteorologico foram descritos por José André Silva dos Santos
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3.3 Preparacao e Instalacéo de software

Mostrar, ndo somente os instrumentos antigos, mas também apresentar os novos,
funcionando em tempo real, tornando assim o museu vivo, ligado com o tempo real, foi uma
ideia importante. Esta atividade foi composta por:

1) Instalagcéo do programa para mostrar dados de satélite, os quais s&o enviados em
tempo real, foi feita por Humberto Alves Barbosa e Leandro Macedo (Figura 8).

2) Instalagdo do programa para mostrar os dados da estacdo meteoroldgica de
superficie em tempo real foi feita por Vinicius Nunes Pinho, Brunno P. Azevedo Castro e
Davidson Lima de Melo (Figura 9).

Figura 8. Dados de satélites preparados pelo LAPIS e apresentados no saldo de meteorologia
em tempo real
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Figura 9. Dados da estagdo meteoroldgica de superficie apresentados no saldo de
meteorologia em tempo real
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3.4 Preparacao de banners e apresentacdes para computador sobre as
diferentes areas da meteorologia e instrumentos meteorolégicos

Uma das finalidades da sala de meteorologia € a divulgacao do curso de meteorologia
da UFAL, assim como toda a ciéncia da meteorologia. Todavia, poucas pessoas sabem
que meteorologia é area multidisciplinar, que inclui, por exemplo, computacdo avangada,
tecnologia da Ultima geragéo, entre as quais estéo os satélites e radares meteorologicos.

Para divulgacao de informagdes sobre as diferentes areas da meteorologia foram
confeccionados banners e apresentagdes no computador. Os banners tratam sobre as
seguintes areas da meteorologia: Paleoclimatologia, Modelos numéricos, Previsdo do
tempo, Sala de alerta, Radiagao solar, Energia renovavel, Agrometeorologia, Oceanologia
e Instrumentos meteoroldgicos para uso doméstico. Além disso, foram feitos banners
especificos sobre instrumentos meteorolégicos, tais como, Radiossondagem, Radar e
Satélite.

Os banners sobre as areas de meteorologia foram feitos por: Daniel Milano,
Georgenes H. Cavalcante Segundo, Humberto Alves Barbosa, Helber Gomes, Leandro
Macedo, Maria Luciene Dias de Melo, Natalia Fedorova, Rosiberto Salustiano S. Junior,
Ricardo Sarmento Tenoério, Ricardo Amorim, Vinicius Nunes Pinho, Vladimir Levit. Como
exemplo, é apresentado banner sobre meteorologia e energia renovavel (Figura 10)

Py vy Universidade Federal de Alagoas — UFAL
w Institute de Ciéncias Atmosféricas - ICAT ‘a 2

[)

¥k . . , Meteorologia
&% Meteorologia e energia renovavel

Fontes de energia

9".0

Figura 10. Banner “Meteorologia e energia renovéavel”. Autor: V. Levit
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Varios tipos de visitantes vao participar do museu e para mais interessados foram
feitas apresentagdes sobre as diferentes areas da meteorologia, as quais podem ser vistas
no computador. O mesmo material sera utilizado pelos monitores e palestrantes para
explicar mas detalhadamente sobre os diversos assuntos da meteorologia. Nesta atividade
participaram: Davidson Lima de Melo, Gomes Antonio Muanza, Leandro Macedo, Lucas
Carvalho Vieira Cavalcante, Matheus José Arruda Lyra, Natalia Fedorova, Vladimir Levit.

A meteorologia se desenvolveu de forma mais intensa durante os ultimos 100 anos.
Se trata de uma éarea de estudo global, onde estudos feitos em uma determinada regido
do globo séo utilizados por meteorologistas de varias partes do mundo. Por isso, muitos
livros sé@o publicados pela Organizagdo Mundial de Meteorologia para utilizagdo de toda a
comunidade de meteorologistas. No museu esta apresentado um dos tais livros raros e
antigos, onde é descrita a “Classificacdo das Nuvens”, assunto béasico para todas as areas
de estudo e para a pratica de previsao do tempo.

3.5 Preparacao da exposicao no salao de meteorologia

A estrutura da exposicao do saldo de meteorologia foi criada para exibir conteudo
de varias areas das ciéncias atmosféricas. Por exemplo, junto do banner sobre previsdo
numeérica do tempo foi mostrado o primeiro computador do ICAT-UFAL. Assim, o visitante
pode comparar este computador com um moderno, apresentado no banner. No outro
lado da sala junto com os instrumentos para medi¢cao de temperatura da terra em varias
profundidades, o banner sobre agrometeorologia explica como € feita esta medigédo e
como a agrometeorologia ajuda na producéo agricola. O primeiro radar meteorologico da
ICAT-UFAL ocupa grande parte da sala. Varias pesas importantes desde instrumento séo
apresentadas separadamente, com explicacdes adicionais e banner localizado por perto, o
qual mostra o funcionamento do radar e produtos, obtidos por ele.

As explicacdes em toda a sala foram feitas para visitantes de diferentes niveis
de conhecimento. Um visitante pode olhar a sala rapidamente, para este visitante foram
feitas as etiquetas grandes com o assunto principal da correspondente area de exibigao,
por exemplo: “Satélites meteorolégicos” e “Previsdo de tempo”. Para os visitantes mais
curiosos foram adicionadas as etiquetas mais detalhadas, com nome do instrumento, por
exemplo. Para os visitantes que queiram saber como funciona um ou outro instrumento,
foram adicionadas etiquetas com os textos explicativos.

Esta atividade foi feita pelos: Professores: Natalia Fedorova e Vladimir Levit; alunos
do Laboratério de “Meteorologia Fisica e Sin6tica”: Davidson Lima de Melo, Camila Gomes
de Oliveira, Larissa Santos de Oliveira, Marcelo Correia da Silva, Daniel Milano, Glenda
Cristine de Oliveira Silva, Gomes Antobnio Muanza e aluno do Laboratério de Analise e
Processamento de Imagens de Satélites — LAPIS, Leandro Macedo (Figura 11).

Geociéncias: A Histéria da Terra Capitulo 2 “



41 CONCLUSOES

O museu atua como um espaco de educacédo nao-formal. Professores do ensino
publico e privado utilizam a exposicao para auxiliar nos contetdos curriculares, despertando
a curiosidade dos alunos, elemento fundamental para a aprendizagem.

Pesquisar, conservar e ampliar suas cole¢des sdo atividades basicas do museu,
dando suporte aos cursos de graduacao e pés-graduacao da Universidade, bem como aos
diversos pesquisadores que o procuram para desenvolver seus trabalhos.

Com a missao de contribuir para o enriqguecimento cientifico do Pais, a medida que
difunde os resultados de suas pesquisas, 0o MHN-UFAL busca despertar o espirito cientifico
e 0 amor a natureza, disseminando os conhecimentos, valores e comportamentos voltados

para a preservacéo dos nossos ecossistemas.

Figura 11. Equipe e preparagéo da exposi¢cao no saldo de meteorologia

O MHN atualmente possui os setores de Arqueologia, Bentologia, Botanica
(Herbario), Carcinologia, Entomologia, Etnoecologia, Herpetologia, Ictiologia, Geologia,
Malacologia, Mastozoologia, Museologia, Ornitologia, Paleontologia e o laboratério de
Taxidermia. Todos voltados para pesquisa, constituindo acervos, como também dando
suporte técnico aos espacgos de exposicdo abertos ao publico geral.
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Algumas colecdes cientificas sdo destaques em nivel nacional, como o acervo de
répteis e anfibios com vérios holétipos e aproximadamente quinze mil espécimes tombados.
Outra colecdo importante no museu é a de paleontologia com aproximadamente dez mil
espécimes no acervo.

Criado o primeiro “Saldo de Meteorologia” em um Museu de Historia Natural
brasileiro, inaugurado no dia 20 de julho de 2018 (Figura 12). Este saldo apresentado a
parte histérica da meteorologia, incluindo os instrumentos e livros antigos. As imagens da
década de 80 do século XX, mostram os equipamentos em uso durante aulas do curso de
meteorologia (Figura 13).

O salao de meteorologia mostra como funcionam os instrumentos atuais, ou seja, 0s
dados de satélites meteorologicos e de uma estagdo meteorologica instalada no patio do
museu. Esta informacgéo é enviada em tempo real e apresentada no computador do museu
na sala de meteorologia.

Na abertura do salao estiveram presentes autoridades: Maria Valéria Costa Correia,
Reitora da UFAL; Joelma de Oliveira Albuquerque, Pro-reitora da extenséo; Arua Silva
de Lima, Assessor de intercambio internacional; Anna Klukina, Diretora do Museu de
Darwin, Moscou, Russia; Jorge Luiz Lopes da Silva, Diretor do Museu de Historia Natural e
Heliofabio Barros Gomes, Diretor do ICAT. Foi realizada uma curta e interessante palestra
pelo convidado especial Prof. Dr. C. Molion. Os Professores e estudantes de graduagéo e
pbés-graduacao do ICAT-UFAL participaram deste evento.
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9)

Figura 12. Inauguracéo do Saldo de Meteorologia Museu de Histéria Natural da UFAL:
a) palavra de Maria Valéria Costa Correia, Reitora da UFAL;

b) Maria Valéria Costa Correia, Reitora da UFAL e Anna Klukina, Diretora do Museu de Darwin,
Moscou, Russia;

c) palavra de Joelma de Oliveira Albuquerque, Pro-reitora da extensao;
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d, e) palavras dos Diretores: Jorge Luiz Lopes da Silva, Diretor do Museu de Histéria Natural e
Heliofabio Barros Gomes, Diretor do ICAT;

f) Primeiros visitantes do Salédo e conversa do Prof. Dr. C. Molion e Prof. Dr. H. A. Barbosa;
g) Conversa entre o coordenador do Projeto Prof., Dr. V. Levit com a Diretora do Museu de

Darwin em Moscou A. Klukina, Pro-reitora de extensao J. O. Albuguerque e Assessor de
Intercambio Internacional da UFAL Arué Silva de Lima.

Figura 13. Imagens da década de 80 do século XX mostram os equipamentos em uso durante
aulas do curso de meteorologia.
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RESUMO: Um dos maiores problemas
ambientais que ocorrem no Brasil € a ocupagéao
desordenada de areas com fragilidade ambiental.
As areas de vegetagao tém papel fundamental na
preservacao e conservacao dos solos e de outros
recursos naturais, além de garantir a qualidade
ambiental, satde e bem estar da populagéo em
areas urbanas. O uso de imagens de satélite
em estudos ambientais € uma alternativa viavel,
fornecendo dados dos objetos de interesse, na
qual sdo extraidos por meio de técnicas de andlise
visual e processamento digital das imagens. O
presente trabalho teve como objetivo comparar,
analisar e quantificar areas de cobertura vegetal,
nos municipios de Bom Jesus do Itabapoana
/ RJ e Bom Jesus do Norte / ES, utilizando
imagens do satélite Landsat 5 — TM, obtidas
nos anos de 1984 e 2011. A metodologia foi
baseada no processamento digital das imagens
utilizando software de geoprocessamento
(SPRING e QGIS), onde foram quantificadas
as areas existentes de vegetacdo no periodo
considerado. Comparando os resultados obtidos
da classificacdo das imagens observou-se que
houve uma diminuicdo de 36,04 km? (5,21%)
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das areas de vegetacdo, passando de 622,92
kmz2 (90,34%) no ano de 1984, para 586,88 km?
(85,13%) no ano de 2011.

PALAVRAS - CHAVE: Imagens de Satélite.
Classificacdo de Imagens. Evolugdo Temporal.
Gestdo ambiental.

TEMPORAL ANALYSIS OF VEGETABLE
COVERAGE IN THE MUNICIPALITIES
OF BOM JESUS DO ITABAPOANA - RJ

AND BOM JESUS DO NORTE —ES,
USING DIGITAL IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES AND REMOTE SENSING

ABSTRACT: One of the biggest environmental
problems that occur in Brazil is the disorderly
occupation of areas with environmental fragility.
Vegetation areas play a fundamental role in the
preservation and conservation of soils and other
natural resources, in addition to guaranteeing
the environmental quality, health and well-being
of the population in urban areas. The use of
satellite images in environmental studies is a
viable alternative, providing data on the objects
of interest, in which they are extracted through
techniques of visual analysis and digital image
processing. This work aimed to compare, analyze
and quantify areas of vegetation cover, in the
municipalities of Bom Jesus do Itabapoana / RJ
and Bom Jesus do Norte / ES, using images from
the Landsat 5 - TM satellite, obtained in the years
1984 and 2011. The methodology was based
on the digital processing of the images using
geoprocessing software (SPRING and QGIS),
where the existing areas of vegetation in the
period considered were quantified. Comparing
the results obtained from the classification of the
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images, it was observed that there was a decrease of 36.04 km2 (5.21%) of the vegetation
areas, going from 622.92 km? (90.34%) in the year of 1984, to 586,88 km? (85.13%) in the
year 2011.

KEYWORDS: Satellite images. Image Classification. Temporal Evolution. Environmental
management.

INTRODUCAO

O ambiente no qual vivemos € altamente suscetivel a modificagcdes. O desmatamento
e a ocupagdo urbana realizada de forma desordenada sdo efeitos antrépicos que
contribuem diretamente na mudanga espacial de um lugar, por essa razdo & necessario
que se promovam agdes com intuito de potencializar a gestao territorial dos municipios
onde vivemos. A gestao territorial € um processo que visa a tomada de decisao dos atores
sociais, econdémicos e institucionais de uma determinada regido, sobre o uso de seus
territorios'.

Através de imagens de satélite é possivel observar as alteragbes que ocorrem
sobre o ambiente. Analises dos diversos elementos que compde uma paisagem podem
ser realizadas em areas extensas e em diversos periodos de tempo. Por tanto, estas
imagens, podem ser usadas como ferramenta para o estudo das transformacdes positivas
ou negativas de uma determinada regido. Segundo Moreira?, o sensoriamento remoto
assume um papel importante no monitoramento e na estimativa de diversos fenédmenos
que ocorrem em uma regiao, servindo de suporte para tomada de decisdes relacionadas a
estudos territoriais.

O crescimento dos centros urbanos e a ocupagdo desordenada de areas de
fragilidade ambiental &, hoje em dia, um dos maiores problemas ambientais que ocorrem
no Brasil e na area escolhida para esta pesquisa. A transformagéo da cobertura vegetal em
residéncias, iméveis rurais, estradas, entre outros, afeta diretamente a qualidade ambiental
e a vida das populagdes. O Sensoriamento Remoto e o Processamento Digital de Imagem
(PDI) se mostram como ferramenta de estudo e suporte para a tomada de decisdo na
gestao territorial de problemas ambientais, como o discutido neste trabalho.

Segundo Lima?® a vegetagéo é fundamento no sistema ambiental, sendo um indicador
natural da qualidade dos solos, tendo influéncia na infiltragcdo das aguas e nos processos
erosivos. Assim, um dos problemas acarretados pela retirada da vegetacéo é o aumento
das erosbes, devido ao maior impacto das gotas de chuva ao atingirem o solo descoberto.
Este fendmeno tem alta capacidade de alteragcdes e modificagdes na paisagem.

Levantamentos aéreos da cobertura vegetal de uma regido sdo ferramentas de
grande importéncia na andlise do uso e ocupacao do solo, e fornecem amparo para o
planejamento ambiental e gestdo dos recursos naturais, podendo ser usados para avaliar e
monitorar a preservagao de areas vegetadas, com intuito de melhorar a qualidade de vida
das populagdes.
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Com base nas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) de satélite
e Sensoriamento Remoto e com auxilio do Sistema de Informagcdo Geogréfica (SIG), o
presente trabalho teve como objetivo comparar, analisar e quantificar areas de cobertura
vegetal, nos municipios de Bom Jesus do Itabapoana e Bom Jesus do Norte, localizados
respectivamente nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, utilizando imagens do
satélite Landsat 5 — TM, obtidas nos anos de 1984 e 2011.

As técnicas aplicadas neste trabalho tém sido utilizadas em diversos estudos
temporais de andlise das mudancas da cobertura e uso do solo*. Além de estudos
relacionados a areas atingidas pelo fogo em florestas® e estudos de desertificacdo em
regides’. Grande parte da metodologia aplicada a aquisicdo das imagens, processamento
digital unido a classificagéo e subsequente analise comparativa de imagens em periodos

distintos foram semelhantes as que os autores citados acima utilizaram.

METODOLOGIA

Este trabalho apresenta um estudo de caso, onde sao apresentados produtos
cartograficos e suas respectivas analises para os municipios de Bom Jesus do Itabapoana
e Bom Jesus do Norte, respectivamente nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo,
na area do meio ambiente, utilizando técnicas de processamento digital de imagens e
sensoriamento remoto.

Para isto, em 4 etapas, foi utilizado os softwares de Processamento Digital de
Imagens e Sensoriamento Remoto SPRING, versao 5.5.3 e QGIS, versédo 2.18.28 with
GRASS 7.6. com intuito de realizar um estudo qualitativo da evolucao territorial entre os
periodos de 1984 e 2011 da area de estudo.

Area de estudo

O mapa da area de estudo (Figura 1) apresentado € elaborado utilizando técnicas
da semiologia gréafica apresentadas por Bertin® (1967) que objetivam a melhor visualizagéo
e comunicagao.
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Figura 1: Mapa da area de estudo

Fonte: autor a partir de dados do IBGE.

Bom Jesus do Itabapoana e Bom Jesus do Norte sdo municipios brasileiros vizinhos,
seus centros urbanos séo juntos e os municipios séo limitrofes de seus respectivos estados,
Rio de Janeiro e Espirito Santo. Segundo o IBGE® Bom Jesus do Itabapoana apresenta uma
densidade demografica de populagéo de 59,13 habitantes/km? e uma populag¢éo de 36.985
habitantes, sua area € de 596,659 km2. 27% de sua populagéo residem no centro urbano,
mostrando um grande espalhamento de seus habitantes sobre o municipio. Ainda segundo
0 autor anteriormente citado, Bom Jesus do Norte apresenta uma densidade demografica
de 106,37 habitantes/km? e uma populacdo de 9.476 habitantes, sua area é de 89,084 km=.
A maior parte de sua populagéo reside em suas vias publicas, totalizando 89,5%°.

Etapas da Pesquisa

O experimento foi desenvolvido em quatro etapas, elaboradas em um conjunto de
passos, sintetizados na figura 2 e detalhadas em seguida.

Geociéncias: A Histéria da Terra Capitulo 3 m



.. ®
.". .o
Pré

° Processamento Sensoriamento
® processamento digital da imagem remoto
00
*Obtengio imagens *Restauracio * Segmentacio *Elaboragio de
+ Adequagio *Realce das Imagens Imagens mapas
Parimentros « Aplicagio de filtros «Classificacdo das + Andlises
+Inser¢do Imagens *Composigdes colorida Imagens

*Recorte da drea

Figura 2: Fluxograma metodolégico

Fonte: Autor.

Na etapa 1, pré-processamento, séo realizados os passos A, B, C e D.

A. Obtencao das imagens;

B. Adequacao dos parametros;

C. Insercdo das imagens da area;

D. Recorte da area de trabalho;

Na etapa 2, processamento digital da imagem, séo realizados os passos E, F, G H
e |, explorando as potencialidades das imagens digitais (imagens orbitais) através do uso
de técnicas de PDI.

E. Restauragédo das Imagens;

F. Realce das Imagens;

G. Aplicacao de filtros

H. Composic¢des coloridas;

Na etapa 3, sensoriamento remoto, sdo extraidas informagdes qualitativas das
Imagens Orbitais. Para isto, sendo realizado o seguinte passo:

I. Segmentacao das Imagens

J. Classificagcéo das Imagens, para parametros os qualitativos, através da aplicagédo
de métodos supervisionados de classifica¢gdo, bem como a classificagdo de comparacbes
entre os periodos de 1984 e 2011 das imagens.

Na etapa 4, é realizada a elaboracdo de produtos cartogréaficos e suas respectivas
analises.

RESULTADOS E ANALISES

Na etapa de pré-processamento (Etapa 1) as imagens do satélite Landsat 5 - TM
foram obtidas de maneira gratuita mediante cadastro através do site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) em duas cenas: uma do dia 14 de junho de 1984 e outra
no dia 22 de junho de 2011, ambas da 6rbita 216 ponto 75 com cobertura maxima de
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nuvens de 10%, georreferenciadas no Sistema de Referéncia WGS-84. As imagens foram
recortadas no Software QGIS a partir dos arquivos shapefiles municipais da area de estudo
fornecidos pelo IBGE.

Na etapa de Processamento Digital de Imagem (Etapa 2): Foi realizada uma
Restauracéo a partir do sensor ETM-X em todas as bandas das imagens usadas neste
estudo, reduzindo os pixels originai de 30 metros para 15 metros (Figura 3). Esta restauracéo
atua principalmente na melhoria visual da imagem, diminuindo a sua degradacéo,
ndo existe alteragdo nenhuma na resolugéo espacial da imagem. Antes de realizar a
restauracdo da imagem ela apresentava um tamanho de aproximadamente 52 Mb, apés a
restauracéo, devido ao refinamento dos pixels dessas imagens, ela adquiriu um tamanho
de aproximadamente 225 Mb. As imagens Landsat 5 - TM foram obtidas em coordenadas
geograficas, no Sistema de Referéncia WGS-84, portanto, a etapa do georreferenciamento
foi descartada.

Depois da Restauracio
Pixel (15 metros)

Antes da Restauracio
Pixel (30 metros)

Figura 3: Efeito da técnica de restauracgdo realizado em uma banda de uma das imagens.

Fonte: Autor.

Foi realizado um realce de contraste em todas as bandas das imagens, de modo
a destacar certas informacdes espectrais e melhorar a qualidade visual das imagens.
Este realce é feito pela manipulagédo do histograma, distribuindo melhor os pixels dentro
dos niveis de cinza. Este processo ndo aumentou a quantidade de informacgéo contida na
imagem, mas tornou mais facil a discriminagdo visual entre os objetos contidos na imagem,

melhorando a nitidez dos objetos (Figura 4).
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Antes do Realce Depois do Realce

Figura 4: Efeito da técnica de realce de contraste aplicado em uma banda de uma das
imagens.

Fonte: Autor.

Foi realizada também uma Filtragem nas bandas das imagens, o filtro utilizado foi
Linear de Realce de Imagem TM, sendo uma técnica exclusiva para imagens do satélite
Landsat em especial para o sensor Thematic Mapper (TM). A filtragem foi realizada apenas
uma vez para cada banda e apds ela observou uma melhoria no foco e acentuagdo de
algumas caracteristicas da imagem, as texturas ficaram mais faceis de serem observadas
(Figura 5).

Antes da Filtra

5 b

gem

Figura 5: Efeito da técnica de Filtragem (Linear de Realce de Imagem TM) aplicado em uma
banda de uma das imagens.

Fonte: Autor.
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A composicao colorida escolhida foram as bandas 5, 4 e 3 nos canais Red, Green,
Blue — RGB, respectivamente, a RGB543 (Figura 6) foi utilizada para ambas as épocas.
Segundo Disperati'®, este método é amplamente utilizado em estudos para a avaliacdo de
recursos ambientais, cujos alvos como a vegetacédo ficam em tons de verde, as manchas
urbanas e solos expostos em tons roxo/rosa e os corpos de agua em tons azul marinho.

Banda 3 (Blue)

Banda 5 (Red) Banda 4 (Green)

<

Figura 6: Composicéo colorida RGB543 para uma das imagens deste trabalho.

Fonte: Autor.

Na etapa de Sensoriamento Remoto (Etapa 3), séo extraidas informagdes qualitativas
a partir da classificag@o das imagens.

Inicialmente foi realizado uma segmentagéo das regides contidas na composi¢éo
colorida escolhida, esta segmentagdo agrupou 0s pixels que possuem caracteristicas
semelhantes. No processo de segmentacao utilizou-se o método de crescimento de regides
com similaridade de 20 pixel e area de 100 pixel. Apos essa segmentacao foi realizada a
criagdo de um arquivo contexto selecionando as bandas utilizadas na composic¢éao colorida
e 0 arquivo de a imagem segmentada. Em seguida um treinamento foi utilizado, nos quais
os alvos da superficie terrestre de interesse foram detectados em forma de regides. A
classificacdo utilizada nas imagens de 1984 e de 2011 foi a Bhattacharya com liminar de
aceitacdo de 99,9% para o mapeamento das classes: Cobertura Vegetal, Cobertura Nao
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Vegetal e Hidrografia (Figura 7). Sendo a Cobertura Vegetal representada pela vegetacéao
observada, a Cobertura Ndo Vegetal representada pelas areas urbanas e solos expostos
observados e a Hidrografia representada pelos corpos de agua observados na regiéo.
Por fim, foi realizado um refinamento da classificagéo a partir da edicdo matricial, obtendo
resultado satisfatorio, corrigindo alguns erros devido ao limiar de similaridade.

RGB 543 Imagem Classificada

Cobertura
Vegetal

Hidrografia

Cobertura

Figura 7: Alvos classificados a partir da composicéo colorida RGB 543 para uma das imagens
utilizadas neste trabalho.

Fonte: Autor.

Por fim, na Etapa 4, foi realizado a elaboracdo do mapa comparativo das
classificagdes realizadas para os municipios de Bom Jesus de ltabapoana e Bom Jesus
do Norte para os anos de 1984 e 2011 (Figura 8). Onde estdo representadas as classes:
Cobertura Vegetal, Cobertura N&o Vegetal e Hidrografia, além da demarcacéao do perimetro
urbano principal dos municipios.
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Figura 8: Mapa comparativo das classificages realizadas nas imagens dos periodos de 1984 e
2011 para os municipios de Bom Jesus do ltabapoana e Bom Jesus do Norte.

Fonte: Autor.

A quantificagéo das classes para os periodos de 1984 e 2011 também foi realizada
e representada na Tabela 1. Estes dados forneceram subsidios para a foto-interpretagéo da
evolugdo na cobertura vegetal sobre os municipios estudados.

Conforme mostra a Tabela 1, o processo de quantificacdo da area de cobertura
vegetal existente nos municipios de Bom Jesus do Itabapoana e Bom Jesus do Norte,
mostrou que para o ano de 1984, havia cerca de 622,34 Km? de area vegetal, o que
corresponde a 90,34% da area dos municipios. Para a cobertura ndo vegetal havia cerca
de 45,61 Km?, o que corresponde a 6,61% dos municipios. Os outros 3,05% de area dos
municipios séo ocupados pela Hidrografia, correspondendo a 20,99 Kmz2.

Para o ano de 2011, quantificou-se 586,88 Km2 de cobertura vegetal, correspondendo
85,13% da area dos municipios. Para a cobertura ndo vegetal foi quantificado o valor
de 81,49 Km?, correspondendo 11,81% da &rea da regido estudada. A hidrografia foi
quantificada em 21,15 Km2, correspondendo 3,06% da area dos municipios.

Comparando os resultados obtidos ap6s o processamento das imagens de 1984 e
2011, observou-se que houve uma diminuicdo de 36,04 Km?, ou seja, 5,21% de areas de
cobertura vegetal nos municipios de Bom Jesus do ltabapoana e Bom Jesus do Norte, em
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um periodo de 27 anos. Em relagdo as areas de cobertura ndo vegetal observou-se um
aumento de 5,20% entre os periodos estudados, isto €, 35,88 Km2 a mais de cobertura
nao vegetal. A variacdo da area pertencente a classe hidrografia foi insignificante entre os

periodos estudados.

Classes Imagem de 1984 Imagem de 2011
Km? % Km? %
Cobertura Nio Vegetal 45.61 6.61 8§1.49 11,81
Caobertura Vegetal 622,92 90.34| 586.88 85.13
Hidrografia 20,99 3,05 21.15 3,06
Area Total 689,52 100 689,52 100

Quadro 1: Resultados para a quantificagcdo das classes, nos anos de 1984 e 2011.

Segundo a quantificagé@o e analise visual no resultado da classifica¢édo, o decréscimo
na area de cobertura vegetal ocorreu junto com o aumento da area de cobertura ndo
vegetal, mostrando apresentar uma correlagéo linear negativa ou correlagéo inversa. Os
dados gerados neste trabalho podem indicar uma intensa urbanizagéo dentro do intervalo
de tempo estudado, demonstrando que estes valores podem estar associados ao uso e
ocupacao irregular dos solos da regido e talvez a pratica de degradacédo ambiental por
ma aplicacdo de culturas ou agropecuaria, atividades presente em grande quantidade na
regido e que podem estar desrespeitando a legislacdo. Uma classificagdo mais detalhada
seria possivel com visitas a area de estudo com intuito de comparar as areas observadas
nas imagens de satélite e em campo.

Segundo Nucci'', o minimo recomendado de cobertura vegetal para um adequado
balango térmico no espacgo urbano seria de 30%. Considerando este valor, 0s municipios
estudados estdo dentro do padrdo necessarios para o bem estar da populacdo em termos
de vegetacdo, com aproximadamente 85% em 2011.

CONCLUSAO

As técnicas de sensoriamento remoto e processamento digital de imagem (PDI)
aplicadas nas imagens de 1984 e 2011 possibilitaram a identificacdo e quantifica¢cdo das
areas de cobertura vegetal nos municipios de Bom Jesus do Norte/ES e Bom Jesus do
Itabapoana/RJ, e assim como ja realizado em outras pesquisas, os métodos se mostraram
de facil aplicacdo e de grande utilidade para avaliagdo e monitoramento da qualidade
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ambiental de uma regido.

A partir do mapa comparativo das classificacbes dos municipios (Figura 8) e a
quantificacdo das classes (Tabela 1) entre os periodos escolhidos, o estudo demonstrou
que houve uma diminuicdo de cerca de 5,21% da cobertura vegetal em um periodo de
27 anos na area escolhida para este trabalho, estando relacionado com o crescimento
urbano dos municipios. No entanto, ap6s essa perda de vegetacéo, os municipios ainda se
encontram dentro dos padrdes necessarios para garantir o bem estar dos habitantes em
termos de vegetacao.

Novos estudos destinados ao entendimento dos processos que atuaram na perda
dessa vegetacdo podem ser realizados, visando o controle das areas verdes presentes nos
municipios, e a tomada de decisé@o para que essa perda de cobertura vegetal ndo evolua,
acarretando danos as populagdes.
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RESUMO: A Amazbnia € um territorio vasto
de recursos naturais e muito importante no
balango hidrolégico global. O municipio de
Rondon do Para possui um clima equatorial e
Uumido caracterizado pelas esta¢des chuvosas
e de estiagem moduladas por anomalias de
TSM’s. Obteve-se os dados de temperatura de
superficie do mar através da NOAA, precipitagcao
pelo GPCC, satélite TRMM e do banco de dados
histérico da ANA para andlise dos fenémenos
ENOS das fases positivas e negativas e o regime
de precipitacdo. O trimestre mais chuvoso foi Fev-
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Mar-Abr decaindo e o trimestre menos chuvoso Jun-Jul-Ago. A variabilidades de precipitagéo
destaca os anos de precipitagbes altas e baixas nos ultimos 35 anos. Os valores do GPCC
superestimam para anos de El Nifio e Substimam para anos de La Nifia. A estimativa de
precipitacdo do satélite TRMM (20 anos) esta em conformidade com a climatologia da regiéo.
Aregresséo linear entre a precipitacédo e a IOS foi de R = 0,22 e coeficiente de Determinacéo
€ R2=0,19. O estudo da variabilidade da precipitacédo e os efeitos de fenédmenos resultante
da interacdo oceano-atmosférica € preponderante para areas como Rondon do Para que
possuem o rio Capim importantes na economia regional, além destes fatores hidrolégicos
interferirem em processos erosivos da cidade e as contribui¢cdes para avaliagdes e producoes
de modelos hidrologicos.

PALAVRAS - CHAVE: Variavel hidrolégica. TSM. Rondon do Para.

ANALYSIS OF RAINFALL THROUGH IN PLUVIOMETER, GPCC AND TRMM TO
RONDON OF PARA AND ITS RELATIONSHIP WITH SST ANOMALIES

ABSTRACT: The Amazon is a vast territory of natural resources and very important in the
global hydrological balance. The municipality of Rondon do Para has an equatorial and humid
climate characterized by rainy and drought seasons modulated by SST anomalies. Sea
surface temperature data were obtained through NOAA, GPCC precipitation, TRMM satellite
and the ANA historical database for analysis of ENOS phenomena of the positive and negative
phases and the precipitation regime. The wettest quarter was Feb-Mar-Apr decaying and the
quarter less rainy Jun-Jul-Aug. The variability of precipitation highlights the years of high and
low precipitation in the last 35 years. GPCC values overestimate for El Nifio and Substimam
years for La Nifia years. The TRMM satellite precipitation estimate (20 years) is in accordance
with the climatology of the region. The linear regression between precipitation and I0S was R
=0.22 and Determination coefficient is R = 0,19. The study of rainfall variability and the effects
of phenomena resulting from ocean-atmospheric interaction is preponderant to areas such as
Rondon do Par4 that have the Capim River important in the regional economy, besides these
hydrological factors interfere in the city’s erosive processes and contributions to evaluations
and production of hydrological models.

KEYWORDS: Hidrological variable. SST. Rondon do Para.

11 INTRODUGAO

A Amazbnia é a maior floresta tropical do mundo, além de ter a influéncia na
circulacao geral da atmosfera, possui uma fungéo fundamental no balango de energia e no
ciclo hidrologico global devido sua grande territorialidade estar situada na faixa equatorial
(DE SOUZA et al., 2015).

A precipitacdo € uma das variaveis mais importantes na caracterizacdo tempo e
clima, pois o estudo da variabilidade espacial e temporal da pluviométrica é essencial em
setores estruturais de uma sociedade como agricultura, energia, prevencéo de desastres
naturais provenientes dos eventos extremos de chuva (SANTOS et al., 2017).

Segundo Alves et al. (2003) as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
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(TSM) sao de suma importancia na interface oceano-atmosfera, sendo a variavel reguladora
das condic¢des climéticas em varias areas do mundo.

O El Nifio (fase quente) da TSM é definido pela elevacao da temperatura superficial
das aguas da regido oriental do Oceano Pacifico Tropical, acima da média regional,
contrapondo sua a La Nifia (fase fria) para Amazénia (FONTANA & BERLATO, 1996).

De acordo com Gomes (2008) o satélite TRMM foi langado em 1997 como parte
de uma parceria entre os Estados Unidos da América e o Jap&o, para monitoramento de
variaveis meteoroldgicas continuamente nos tropicos e subtropicos, e Soares et al., (2016)
complementa que dados pluviométricos oriundo do TRMM s&o benéficos para analisar
areas com baixas densidades de pluviémetros.

Os dados interpolados para grades regulares s@o cruciais na problematica que
caracteriza o continente Sul-Americano, onde o dificil acesso aos dados somados com
séries curtas observadas com falhas e pouca densidade, retarda estudos climatologicos
neste vasto territorio (LIMBERGER e SILVA, 2018).

O objetivo deste trabalho € analisar a partir de dados de TSM o comportamento da
precipitagdo pluviométrica no municipio de Rondon do Pard em um periodo de 35 anos.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O municipio de Rondon do Paréa localiza-se a uma latitude 04° 46’ 34" S e a
uma longitude 48° 04’ 02” W com altitude de 195 metros e apresentando uma area territorial
8.246,394 km? com populacédo estimada 51.903 habitantes (IBGE, 2018).

O clima da cidade é equatorial e tmido com temperaturas médias anuais de 26,35°C,
umidade relativa do ar de 78%, onde o indice pluviométrico anual & aproximadamente
2000 mm, variaveis influenciadas pela vegetagéo de florestas densas de platés, terragos e
planicies aluvias sobre topografia relativamente pequenas (FAPESPA, 2016). A hidrografia
local é constituida pelos rios Ararandeua e Surubiju (LIMA, 2012).
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Figura 01. Mapa de localizagdo da area de estudo.

2.2 Banco de Dados

Os produtos do GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) - Precipitagcéo total
v7 e v4 sdo dados de precipitagédo de pluvibmetros em grades especializadas regularmente,
levando em consideracdo medidores para a superficie terrestre mundial disponiveis em
resolugcdes espaciais de 1,0° x 1,0° e 2,5° x 2,5° (mensal) por coordenadas geograficas,
com mais de 97.000 estacdes. Os produtos mensais do GPCC sao baseados nas anomalias
climatologicas das estacdes, que sdo interpoladas espacialmente utilizando complexos
célculos estatisticos empirico (SPHEREMAP); considerando as distancias das estagbes
até ao ponto da grade (para um numero limitado de estagbes mais proximas), a distribuicao
direcional das estacdes em relacdo aos pontos da grade, evitando a sobreposi¢éo e os
gradientes de campo de dados no ambiente de ponto de grade. O Produto de Reandlise
de Dados tem uma alta preciséo, pois baseia-se em todas as estacdes (tempo real e ndo
real) da base de dados do GPCC (BECKER et al., 2013; LIMBERGER & SILVA, 2018;
PASSOW, 2010; SERRAO et al., 2016; SHNEIDER et al., 2011). Obteve-se os dados de
pluviosidade mensal por meio do banco de dados histérico da Agéncia Nacional das Aguas
- ANA (2018) no periodo de 1981 — 2015 da estacdo Rondon do Para (00448000) localizada
nas coordenadas 04° 48’ 12” S e 48° 4’ 08” W (Figura 01). A precipitacao estimada foi
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obtida pelo Satélite TRMM 3B43 v7 na plataforma Giovanni (ALMEIDA et al., 2015). A
National Oceanicand Atmospheric Administration (NOAA, 2018) disponibiliza dados de
forma trimestral do indice Oceanico Nino (ONI), Temperatura do Atlantico Sul (TSA) e
Temperatura do Atlantico Norte (TNA) no qual caracteriza as anomalias de temperaturas de
superficie do mar (5°N ; 5° S) e (170° L ; 120° W) do oceano Pacifico (I0S) e Atlantico (TSA
e TNA). Quando o indice for maior que + 0,5 °C por no minimo 5 trimestres* consecutivos
sera caracterizado como anomalia positiva (EI Nifo)**; quando for menos que — 0,5 °C

respectivos, sera considerado anomalia negativa (La Nifia)***.
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Figura 02. Anomalia anual de temperatura da superficie do mar do oceano Atlantico* e
Pacifico** (1981-2015).

2.3 Tratamento de Dados

Realizou-se um levantamento bibliografico das variaveis precipitacdo e da
temperatura da superficie do mar (I0S, TSA e TNA) no qual foi determinante na sele¢éo da
estacdo pluviométrica.

Organizou-se os dados adquiridos (precipitacdo e TSM) no software Excel 2016
para a melhor produgéo de graficos que permitem uma avaliacdo assidua da variabilidade
da precipitagdo pluviométrica acerca das TSM’s, onde os produtos mensais foram
transformados em anuais (ASSIS et al, 2010; MAGALHAES, 2010). A partir dos dados
de precipitagédo estimada do satélite TRMM 3B43 foi gerado um mapa de espacializagéo
pluviométrico para caracterizar e comparar a pluviosidade estimada com a medida referente
ao pluviometro da ANA.

Optou-se pelos calculos de correlagéo linear de Pearson (Equacéo 01) e o gréfico
de regressédo linear (Figura 06) tanto para validacdo das figuras geradas como para
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confirmagéo da relacéo variaveis em estudo (MAGALHAES, 2010).

Escolheu-se os anos que houveram fenémenos de ENOS (EI Nifio Oscilagéo Sul)
dentro do periodo estudado (1981-2015), no qual dividiu-se em trés décadas para analisar
as fases positivas e negativas mais fortes de cada década, influenciando nas anomalias de
TSM’s e consequentemente regime de precipitacdo pluviomeétrica.

_ _Ix=X)(r-7)
VEX-X)2E(r-Y)?

)

N = nimero de pares de dados; > xy = soma do produto das variaveis “x” e “y”;> x =
soma da variavel “x”; >y = soma da variavel “y”.

Segundo Lira (2004) coeficiente de correlacao linear de Pearson é um indicador que
descreve a interdependéncia entre as variaveis X e Y, comaformayY =aX + b, ondeaeb
sé@o constantes. A interpretacdo do coeficiente quando R = 1 é indica a correlagéo linear
perfeita positiva entre as variaveis X e Y. A correlagao linear perfeita negativa é quando R =
-1. Quando se tem R = 0 n&o existe correlagéo entre as varidveis em estudo (LIRA, 2004).

O R2 (equacéo 2) é definido como a relagéo que mede a proporgéo da variagéo total
da varidvel dependente que é explicada pela variagéo da variavel independente.

R2 — E£=1(?;— }i)z (2)
i (Y= Y)?

A expressao do R2 mostra que o coeficiente de determinagéo € sempre um numero
positivo entre zero e um, que quanto maior for o r2, melhor sera o poder de explicacéo da
reta de regressao. Logo: Zi,(¥; — ¥)? corresponde & variacdo explicada, e Xiei(Y; —¥)% é
a variagdo nao explicada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 03 nos mostra o acumulado mensal de uma série histérica pluvial (35 anos)
onde é caracterizada a maior parte do ano por grandes quantidades de chuvas. O trimestre
mais chuvoso é destacado nos meses Fevereiro (11380,4 mm), Marco (13617,6 mm) Abril
(10207, 3 mm), decaindo abruptamente no més de transicdo Maio (3803,7 mm) até iniciar
o trimestre menos chuvoso Junho (962,7 mm), Julho (767 mm) e Agosto (431,5 mm). Nos
meses subsequentes a recarga hidrica comega a aumentar passando por meses transitorios
até atingir seu pico no periodo das cheias (Fev-Mar-Abr). Esta sazonalidade é discutida por
Ferreira et al. (2013) como forte influenciadora por sistemas atmosféricos indutores de
precipitacdo como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), reguladora climatica
durante o verao (dezembro, janeiro e fevereiro) do hemisfério Sul e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), causadora da maior parte da precipitagcdo ao longo do outono austral
(marco, abril e maio).
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Figura 03. Precipitagéo pluviométrica mensal da cidade de Rondon do Para: periodo de 1981 4
2015. Segundo os dados da ANA - Adaptado por autor (2018).

Na Figura 04 é observado a variabilidade de precipitacdo, onde ressalta-se na
primeira década da série histérica pluvial, oscilagbes repentinas como a transicdo do
ano de 1987 (1556,8 mm) com indices pluviais abaixo da média climatolégica para 1988
(2865 mm) com precipitagbes acima climatologia local; estes dois anos foram marcados
por eventos de El Nifio e La Nifia respectivamente, possivelmente devido ao aquecimento
(+1,27 °C) e resfriamento (-0,81 °C) das aguas superficiais oceano Pacifico em relagdo a
sua média anual, assim como anomalias positivas de temperaturas superficiais no Atlantico
Norte e Sul de +0,31 °C favoreceram o surgimento do Dipolo positivo do Atlantico em
1987, fendbmeno este que segundo Marengo (2009) interferem no regime pluvial da regido
Amazébnica. Nos préoximos 10 anos (1991-2000) destaca-se os anos de 1997 (1647,8 mm)
com menores volumes d’aguas precipitado e 1999 (2168,8 mm) com maiores montantes
pluviométricas; estas flutuagbes na precipitacdo podem ser explicadas pelas anomalias
das temperaturas de superficie do mar sofridas pelo Pacifico aumentando +1,17 °C (1997)
e diminuindo -1,22 °C (1999); o Atlantico é aquecido superficialmente ao Norte tropical
em +0,36 °C e ao Sul é resfriado com anomalia quase desprezivel de -0,03 °C, valores
que reforcam a ideia de precipitagbes abaixo da climatologia (Figura 03). Nos dltimos 15
anos do periodo em estudo, 2011 (1835,6 mm) com valores de precipitacdo abaixo da
normal climatologica, € mostrado como um comportamento atipico dado uma anomalia
negativa (-0,83 °C) pelo ONI, oposto de 2015 (1266,6 mm) que foi bem abaixo da média
historica, evidenciado como um dos mais fortes episddios El Nifio, provavelmente em
virtude da anomalia positiva (+1,48 °C) ocorridas na superficie do Pacifico e favorecidos
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pelo aquecimento do oceano Atlantico, +0,25 °C (TNA) e +0,29 °C (TSA).
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Figura 04. Variabilidade de precipitacdo anual da cidade de Rondon do Para: periodo de 1981 a
2015. ANA — Elaborado por autor (2018).

Na Figura 05 observa-se as precipitagcdes geradas pelo GPCC que apontam 1987
(1693,8 mm), 1997 (1459,7 mm) e 2015 (1605,1 mm), todos abaixo da climatologia local,
estes valores podem ser explicados por serem anos de aquecimento superficial do Oceano
Pacifico classificados como anos de El Nifio, inibindo a precipitagédo para a regido Norte do
Brasil. Os anos de 1988 (2410,5 mm), 1999 (2095,3 mm) e 2011 (2113,6 mm), acima da
normal climatolégica devido ser caracterizados como anos de fase da La Nifia, propiciando
0 aumento da pluviosidade para area de estudo. Analises feitas por Gomes (2008) através
do GPCC confirmam os valores aproximados obtidos (Figura 06) de distribuicdo média

anual de precipitacdo (2000 mm) no Sudeste paraense.
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Figura 05. Precipitacdo pluviométrica anual da cidade de Rondon do Para: periodo de 1981 4
2015. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

A Figura 06 destaca a distribuicdo da precipitacdo anual, em 3 anos distintos de
fases quentes (El Nifio) do fendbmeno ENOS, oriunda dos dados do GPCC. No ano de
1987 observa-se a precipitagdo aumentando no sentido Leste-Oeste, com valores minimos
de 1240,4 mm na parte oriental, até atingir maximas de 1694,1 mm no lado ocidental do
municipio. Em 1997, a variagdo da precipitagdo se estende na diregdo Sudeste-Noroeste
com os menores pluviosidade de 1090,7 mm (SE) e maiores montantes pluviométricos
de 1852,6 mm (NO). O ano de 2015 registrou-se o mais baixo indice de precipitagdo
(833,2 mm) na regiao Sudeste da cidade, em contrapartida, as maiores chuvas (2110 mm)
concentram-se na area Noroeste de Rondon do Para, caracterizando grandes variabilidades
de precipitagdo em um curto espagcamento (1°W — 1°S) causados pelos efeitos do El Nifio.
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Figura 06. Espacializacéo pluviométrica dos anos de fenémenos de El Nifio na cidade de

Rondon do Para:1987, 1997 e 2015. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

Na Figura 07 é ressaltado a distribuicdo da precipitacdo anual, em 3 anos distintos
de fases frias (La Nifia) do fenémeno ENOS, proveniente dos produtos do GPCC. Em 1988
observa-se a precipitagéo estendendo-se no sentido Sudeste-Noroeste, com precipitacéo
minima de 1736,6 mm (SE), até atingir maximas de 2524,1 mm (NO). No ano de 1999, a
espacializacdo da precipitacao estabelece-se na direcdo SE-NO com pluviosidade baixa de
1563,4 mm (SE) e precipitacdo alta de 2563,9 mm (NO). O ano de 2015 registrou-se o mais
baixo indice de pluvial (1787,3 mm) na regido Leste da cidade, oposto da area Noroeste de
Rondon do Para concentram-se as maiores chuvas (2277,8 mm), refletindo os efeitos da
La Nifia sobre a precipitacdo anual da cidade.
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Figura 07. Espacializa¢éo pluviométrica dos anos de fendmenos de La Nifia da cidade de
Rondon do Para:1988, 1999 e 2011. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

Observa-se na Figura 08 a espacializagdo pluvial do municipio de Rondon do
Para, aumentando no sentido Leste-Oeste. As maiores precipitagbes (2614,6 mm) estao
concentradas na por¢cdo ocidental da cidade, decrescendo ao longo da &rea central
(2507,8-2401-2294,2 mm) até atingir os menores indices de precipitacdo (2080,5 mm) na
parte oriental do municipio, valores estes proximos de andlises feitas por Gomes (2008).
Esta diferenca de distribuicdo pluviométrica pode ser explicada pelo clima quente e seco
do Nordeste brasileiro, contrapondo na dire¢cdo da regido amazénica, onde a alta umidade
decorrente da vasta floresta e densa hidrografia.
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Figura 08. Espacializagéo pluviométrica da cidade de Rondon do Para: Média do acumulado
(1998 e 2017). Segundo os dados do satélite TRMM - Adaptado por autor (2018).

A Figura 09 mostra um grafico de regresséao linear entre a precipitagéo e a 10S de
R = 0,22 e coeficiente de Determinacdo € R? = 0,19. O |I0S foi a anomalia de TSM que
obteve a maior correlagéo linear para o municipio de Rondon do Pard, apesar da relagéo
ser fraca, estudos realizados por Azevedo et al. (2017) ressaltam que as TSM’s do Pacifico
(ENOS) e do Atlantico (Dipolo) a Amazdnia oriental como uma forte moduladora no regime
de precipitagéo, obtendo valores de R e R2 bem préximos para o Pacifico.
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Figura 09. Correlagéo linear (R) e coeficiente de Determinacéo de Pearson (R?).

41 CONCLUSOES

O estudo da variabilidade da precipitagcdo e os efeitos de fendmenos resultante
da interacdo oceano-atmosférica & preponderante para areas como Rondon do Para que
possuem em sua configuragdo espacial sistemas de drenagem importantes para economia
como os rios Ararandeua e Surubiju que formam o rio Capim. Além disto, algumas
literaturas apontam a caréncia de informagdes a respeito do comportamento pluviométrico,
fator hidrolégico que agrava as condi¢des susceptiveis da regido a processos de erosao.
Por tanto, o conhecimento da oscilagdo de anomalias de TSM’s e seus impactos na
precipitacdo, onde a andlise da pluviosidade feitas dados de pluviémetro, interpolagéo
dos dados e estimativa de satélite contribuem para avaliagdes e produgcbes de modelos
hidrolégicos da éarea.
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RESUMO: A prospecgéo de sulfetos por meio de
métodos geofisicos, como a eletrorresistividade
e a polarizagdo induzida, sédo altamente
promissores devido ao contraste de resistividade

Geociéncias: A Histéria da Terra

elétrica e cargabilidade, onde depésitos com
sulfetos disseminados ou filoneanos sao
caracterizados por baixa resistividade e alta
polarizabilidade. Esse trabalho realizou estudo
de prospecgdo geofisica por meio de aquisicao
tomografica em ocorréncia mineral de cobre,
na regido de Cacgapava do Sul (RS). Foram
realizadas 3 linhas de aquisicdo por meio da
técnica de tomografia elétrica em arranjo dipolo-
dipolo, com 400 m de comprimento € 5 m de
espacamento entre eletrodos, dispostas de
forma perpendicular a estruturacdo da éarea,
representada com um grande sinclinal, em cuja
crista foram reconhecidas galerias de pesquisa
com carbonatos e sulfetos de cobre. Os modelos
deinversao 2D e mapas de multiniveis 3D indicam
regides centrais e laterais com alta resistividade
e alta cargabilidade com indicativo de provavel
zona de stockwork com sulfetos alojados.
Zonas periféricas com moderada resistividade e
moderada cargabilidade infere possiveis areas
com presenca de argilizagcdo, zonas com alta
cargabilidade e baixa resistividade sé&o provaveis
zonas de sulfetacdo e as possiveis zonas de
silicificacdo com altos valores de resistividade
e baixos de cargabilidade, observadas nas
adjacéncias das provaveis zonas mineralizadas.
PALAVRAS - CHAVE: pesquisa mineral,
sulfeto, resistividade elétrica, cargabilidade,
modelamento 3D.

ABSTRACT: The wide variety of copper
applications encourages the exploration of
mineralized areas. Sulfide prospecting by means
of geophysical methods, such as electrical
resistivity and induced polarization (IP), are highly
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promising due to the contrast of electrical resistivity and chargeability, where deposits with
disseminated sulfides or filoneans are characterized by low resistivity and high polarizability.
This work carried out a study of geophysical prospecting by means of tomographic acquisition
in mineral copper occurrence, in the region of Cagapava do Sul (RS). Three acquisition
lines were performed by means of electrical tomography technique using a Dipole-dipole
arrangement, with a length of 400 m and a spacing of 5 m between the electrodes, arranged
in perpendicular layout to the general structure of the area, represented by a large synclinal
where research galleries with carbonates and copper sulfides were recognized in the ridge.
The 2D inversion models and 3D multilevel maps indicate central and lateral regions with
high resistivity and high chargeability with indication of probable presence of copper sulfide,
possibly housed in quartz veins. Peripheral zones with moderate resistivity and moderate
chargeability infer possible areas with presence of argilization, zones with high chargeability
and low resistivity are likely to be zones of sulfation and possible silicification zones with
high resistivity values and low chargeability values, observed in the vicinity of the probable
mineralized zones.

KEYWORDS: Chargeability, Mineral research, Resistivity, Sulfide, 3D multilevel modeling.

INTRODUCAO

A grande importancia do minério de cobre na economia mundial é mantida por
décadas devido a propriedades fisicas e quimicas que lhe conferem ampla gama de usos no
desenvolvimento tecnolégico industrial, como na indUstria elétrica e eletronica, engenharia
industrial, construcéo civil, transporte (industrias automobilisticas, naval, aeronautica e
ferroviaria) entre outros usos (DNPM, 2001).

A prospeccdo de sulfetos por meio de métodos geoelétricos, como a
eletrorresistividade e a polarizagdo induzida (IP), séo altamente promissores devido ao
contraste de resistividade elétrica e cargabilidade, onde depositos com sulfetos disseminados
ou filoneanos sao caracterizados por baixa resistividade e alta polarizabilidade (Moon et
al., 2006; Kearey et al., 2002). Diversos trabalhos de aplicagdo dos métodos geofisicos
demonstram a aplicabilidade no reconhecimento, delimitacdo e modelagem de ocorréncias
minerais sulfetadas, citando Irvine & Smith (1989), Locke et al., (1999), Allis (1990), Moreira
& llha (2011), Moreira et al., (2012), Cortés (2016), entre outros.

O método de eletrorresistividade possibilita medicdes de resisténcia elétrica
de solos e rochas e € potencialmente aplicavel para identificacdo de contrastes entre
litologias e zonas mineralizadas. O método de polarizagédo induzida, por sua vez, mede a
polarizabilidade dos materiais geoldgicos. Este método foi inicialmente desenvolvido para
pesquisa de sulfetos disseminados, onde ocorre acimulo de cargas elétricas em grande
escala em comparacao aos materiais geologicos que frequentemente compdem solos e
rochas, como silicatos e carbonatos (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2002).

Este projeto visa aplicagdo dos métodos de eletrorresistividade e polarizagao
induzida de forma a detalhar uma ocorréncia de sulfeto de cobre no municipio de Cagapava
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do Sul-RS.

Localizacao e geologia da area de estudo

A éarea de estudo esté localizada a noroeste do municipio de Cagapava do Sul
(RS), distante 260 km de Porto Alegre, com acesso pela BR-290. A regiéo € historicamente
conhecida por suas atividades de mineragéo, que remontam ao século XIX, principalmente
de cobre e ouro até a década de 1990 (Ronchi & Lobato, 2000) (Figura 1).
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Figura 1 — Geologia da bacia sedimentar do Camaqua, com localizagdo da ocorréncia mineral
em estudo (Modificado de Paim et al. 2000 e Kazmierczak 2006).

A ocorréncia mineral estudada esta inserida no Complexo Metamoérfico Vacacai,
proximo ao contato com a Bacia do Camaqua. Esta Unidade Metavulcano-Sedimentar,
€ constituida por xistos, grafita xisto, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas
intermediarias, todo o conjunto metamorfizado na facies xisto verde superior a anfibolito
(CPRM, 2000).

A ocorréncia mineral estudada esté inserida no Complexo Metamorfico Vacacali,
préximo ao contato com as rochas da Bacia do Camaqua. O Supercomplexo Vacacai, assim
denominado por Chemale Jr (2000), engloba os varios complexos de rochas metavulcano-
sedimentares deformadas e metamorfizadas em facies xisto verde superior a anfibolito
(Complexo Passo Feio, Complexo Bossoroca/Palma e Complexo Ibaré) corresponde
ao embasamento da regido de estudos. As rochas constituintes sdo xistos, grafita xisto,
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quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermediarias.

A regido de estudos é englobada pelo Cinturdo Metavulcano-Sedimentar, onde a
evolugéao estrutural ocorreu em 5 fases de deformacgéo para os metamorfitos adjacentes a
borda oeste do Complexo Granitico Cacapava do Sul. A primeira fase (D1) representada
por foliagéo altamente transposta, teria sido dobrada isoclinalmente na segunda fase (D2),
resultado da foliagdo transposta regionalmente dominante, associada a um bandeamento
complexo. A terceira fase teria redobrado esse bandeamento sob forma de grandes
isoclinais recumbentes, associadas a falhamentos de baixo angulo. As estruturas até entao
formadas teriam sido deformadas em uma quarta fase (D4), com formacao de um sistema
de sinformes e antiformes com planos axiais de mergulhos acentuados, enquanto a quinta
fase (D5) seria caracterizado por uma clivagem de fratura ortogonal aos eixos das dobras
anteriores (CPRM,1995).

O metamorfismo regional que afetou as rochas desta associacdo é de baixo grau,
com rochas de grau metamorfico mais elevado nas proximidades do Complexo Granitico
Cacapava, onde ocorre paragénese mineral de facies hornblenda cornubianitos, anfibolitos
e anfibolitos feldspatizados (CPRM,1995).

O Complexo Granitico Cagapava do Sul consiste em uma estrutura démica alongada
na direcao N/S, constituido por leucogranitos, monzogranitos, granodioritos e tonalitos
(Remus, et al. 2000), com foliagdo, principalmente nas bordas, definida pelo estiramento
do quartzo, feldspato e dos minerais placoides e prismaticos. A idade e origem do granito
Cacapava € incerta, entretanto dados isotopicos de Rb/Sr apontam idades de cristalizagéo
de 552 + 8Ma (Gastal e Lafon, 1998).

O minério de cobre na regido é de origem hidrotermal magmatica, segundo Teixeira
(1937), Leinz e Almeida (1941), Bittencourt (1972), Beckel (1990), Remus et al. (2000)
sendo encontrado como fildes e preenchendo fraturas que provocam altera¢des na rocha
encaixante, como silicificacdo, carbonatagéo, argilizacdo e disseminacdo. De acordo
com as hipoteses, a ascensdo dos fluidos hidrotermais originados de corpos magmaticos
profundos por meio de fraturas, teria ocorrido nas minas do Camaqua, complexo mineiro
constituido pelas minas Uruguai, Sdo Luiz e jazida Santa Maria, lavrado desde o século
XIX e que serviu de base para estudos geolégicos detalhados e para a proposicdo dos
principais modelos genéticos para depésitos metalicos no ambito da Bacia Sedimentar do
Camaqua.

Os modelos propostos por Bettencourt (1972) e Remus et al. (2000) apontam
caracteristicas que sugerem a origem hidrotermal magmatica do minério, como: a
mineralizag@o controlada por zona fraturada, a presenca de fildes espessos, a temperatura
de deposicao dos principais minerais do minério em torno de 210°C a 300°C, os metais
derivados de uma antiga fonte do embasamento crustal durante o final do ciclo orogénico
brasiliano, em 594 Ma, datado por U / Pb SHRIMP determinado por zircoes.

Os mesmos autores indicam que os fluidos do Granito Cacgapava lixiviaram os
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metais da Formacéao Passo Feio, remobilizando e depositando os sulfetos nas cristas das
dobras e em fraturas. Entretanto, Remus et al. (2000) sugere que os sulfetos epigenéticos
da Formagéao Passo Feio ndo podem ter sido a Unica fonte das mineralizac6es da Bacia
do Camaqua. Outros estudos isotopicos realizados por este mesmo autor também nao
corroboram com a hip6tese de que os sulfetos da Formacgao Passo Feio serem a unica
fonte das mineralizagdes, evidenciando que uma fonte hidrotermal magmatica deve ter
contribuido para a deposi¢ao dos sulfetos na Bacia do Camaqua.

A area de estudo € representada por uma ocorréncia mineral de cobre alojada na
crista de um dobramento composto por alternancia de xistos e quartzitos, onde foram
explorados fildes mineralizados em cobre nos anos 1950, a partir de galerias e trincheiras.
Os indicios de mineralizagdo reconhecidos na area consistem em carbonatos de cobre
(malaquita e azurita), além de sulfetos de cobre e ferro (cuprita, calcopirita, covelita,
calcosita e pirita), reconhecidos em exposi¢des principalmente nas galerias de pesquisa
reconhecidas na area (Figura 2). Este conjunto de fatores sdo indicativos da existéncia de
minério do tipo filoniano, possivelmente contido em fraturas ou cristas de dobras parasiticas
orientadas segundo o eixo de dobramentos regional (N-S).

Figura 2 — A) Galeria de pesquisa contendo alteragéo do minério de cobre em forma de
malaquita (carbonato de cobre); B) pirita em amostra localizada na linha 2; C) malaquita na
parede da galeria.
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MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de um adequado posicionamento das linhas de tomografia elétrica,
foi realizado levantamento estrutural a partir de 200 medidas de fraturas por meio de
bussola. Posteriormente, foram definidos trés perfis longitudinais com dire¢cao E-W, com o
objetivo de cruzar a orientagédo geral do dobramento em estudo (eixo N-S).

Foram utilizados os métodos de Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida
(IP) por meio da técnica de tomografia elétrica em arranjo Dipolo-dipolo. Tal arranjo foi
escolhido devido a configuragéo de disposicao dos eletrodos na superficie que ocasiona
a propagacdao inclinada do fluxo de corrente, portanto mais eficaz em delinear feicoes
contrastantes em meio a zonas de dobras inclinadas e fraturadas do que os outros arranjos.

As linhas foram dispostas paralelamente com espacamento de 50 m entre linhas
e 5 m entre eletrodos (Figura 3). O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter
LS fabricado pela ABEM Instrument. Os parametros de configuragéo do equipamento para
leitura do método da polarizag¢éo induzida foram 400 mA, transmissao de tempo 1.5s, corte
de corrente apés 0.3s em duas janelas de leitura consecutivas de 0.1s.

Os dados foram processados no programa RES2DINV desenvolvido pela Geotomo
Software, que determina um modelo de seg¢do bidimensional (2D) da subsuperficie, de
resistividade e cargabilidade, em termos de distancia x profundidade (Loke & Barker, 1996).

O produto numérico da inversao 2D de cada secao foi reunido em uma Unica planilha,
que registra a posicéo das leituras ao longo das linhas (variavel x), espagcamento entre
linhas (variavel y), profundidade modelada pela inverséo (variavel z) e o valor do parametro
geofisico (variavel resistividade/cargabilidade). Essa planilha é utilizada para geragéo dos
modelos 3D, transferidos no programa Oasis Montaj, pertencente a plataforma Geosoft, que
segue rotina de etapas basicas adotadas em pesquisa mineral. O plano de amostragem é
frequentemente definido a partir de critérios estatisticos, estruturais, disposicao espacial
de uma acumulagé@o mineral, dentre outros Moon et al. (2006). Um procedimento simples
consiste em amostragens por um conjunto de furos perpendicular ao eixo principal da

estrutura, sucedidos por um conjunto paralelo de linhas de furo.
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Figura 3 — Localizagcdo da area de estudos e posicionamento das linhas de tomografia elétrica

e medidas de foliagéo.

A resolucéo da malha de amostragem é condicionada ao espagamento entre furos,

entre linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas por furo. De qualquer forma,

o resultado analitico das amostras é tabelado e modelado em termos bidimensionais e

posteriormente interpolado em termos tridimensionais. O modelo 3D final é transformado

num bloco, com dimensdes dependentes a critérios estatisticos e de malha amostral, ao

qual é atribuido um teor baseado em analises quimicas e um valor médio de densidade

relativo a rocha que hospeda o minério (Moon et al, 2006; Moreira et al. 2016; Chen

2011; Houlding, 2012). Para este trabalho o modelo utiliza uma adaptagdo com critérios

dependentes de parametros fisicos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As 200 medidas estruturais em trabalho de campo, indicaram duas familias de
fraturas, com direcbes N39/47W, N54/62W e acamamento para NE. Baseado neste
arcabouco estrutural, foi proposta a aquisicao de dados no sentido E/W.

A linha 1, apresenta uma zona com alto valor de resistividade na distancia de
135m que varia entre 2147 Q.m a uma resistividade moderada de 400 Q.m. As zonas de
moderada a baixa resistividade apresentam formatos mais arredondados espalhados ao
longo do perfil, nas distancias de 100 m e 220 m, variando entre 70,4 Q.m e 400 Q.m. A
resistividade mais baixa concentra na parte final da se¢do com variagéo entre 12.8 Q.m e
70,4 Q.m.

Na linha 2 o perfil apresenta zona com valor moderado de resistividade de 400 Q.m
a partir dos 30 m de profundidade. Na sec¢é@o sédo evidenciadas duas feicbes proximas,
separadas por um alto resistivo de 11859 Q.m, nas distancias entre 180 m e 260 m.

Proximo a superficie, a linha 3 exibe as mesmas feicdes da linha 2, nas distancias
entre 0 ma 135 m e 210 m a 300 m. Estas apresentam resistividade moderada de 400 QQ.m
e a partir dos 300 m feicdes com baixa resistividade de 12.8 Q.m a 70,4 Q.m. A porgéo final
da sec¢do do arranjo evidencia alta resistividade de 11859 Q.m.

O método de polarizagdo induzida resultou em modelos de inversdo para
cargabilidade. Na linha 1, a secédo apresenta feicbes de alta cargabilidade com valores
superiores a 46, 2 mV/V entre as distancias 0 m e 100 m, 250 m e 295 m e na distancia
135 m variando de 19,2 a 46,2 mV/V. Na parte central nas distancias 215 m a 220 m,
apresenta feicdo com baixa cargabilidade, variando até 0,24 mV/V. Alinha 2 exibe uma zona
circular que varia de baixa a moderada cargabilidade, 3,33 mV/V a 8 mV/V, mais préxima
a superficie. Apresenta também proximo aos 300 m uma feicéo de alta cargabilidade, com
valor superior a 46,2 mV/V.

A linha 3 apresenta zonas de alta cargabilidade que atinge até 50 m de
profundidade, nas quais contrastam com os valores circundantes. Uma zona de moderada
a alta cargabilidade é observada préxima aos 200 m, com 0os mesmos valores que sé&o
apresentados na linha 1. S&o observadas também fei¢cbes arredondadas na faixa de 210 m
a 300 m, com valores superiores a 46,2 mV/V.

Estas feicOes destacadas e apresentadas, estdo diretamente relacionadas com a
estrutural, tectonismo e litologia da area.

A regido de estudo foi afetada por metamorfismo termal ocorrido por evento
tectdnico compressivo que resultou no basculamento e dobramento das camadas (CPRM,
1995). Este processo realocou 0 minério para zona de menor pressao, ou seja, na crista
da dobra, posicionado em formato de fildo. Atividades do sistema hidrotermal causam
significativas mudancas fisicas na rocha hospedeira e que resulta em anomalias. Os veios

e fildes mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteracéo hidrotermal bem
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desenvolvido, normalmente proporcional a dimenséo dos fildes. (Robb, 2005; Biondi, 2003;
Allis, 1990).

As estruturas de mineralizagdo podem ser caracterizadas por contrastes em
parametros geoelétricos. Zonas com sulfetos disseminados reagem como capacitores, que
acumulam a carga da corrente elétrica aplicada, assim ocasionam o efeito da polarizacao
induzida. As zonas com alta concentracdo de silica apresentam um comportamento
dielétrico, que dificulta a passagem de corrente elétrica, onde ocorre o efeito de resisténcia.
Portanto, com base nesses conceitos fisicos e na geologia local, é possivel interpretar as
zonas de cargabilidade e resistividade.

A identificacdo de zonas com potencial de acumula¢des minerais sulfetadas é
baseada em faixas de valores de cargabilidade, parametro fisico diretamente influenciado
pela presenca de sulfetos disseminados no contexto geolégico em estudos, além de faixas
de resistividade e suas relacées com feicdes ou estruturas de mineralizagdo, reunidos em
4 grupos. Estes grupos apresentam as seguintes caracteristicas: zonas com altos valores
de resistividade (= 2147 Q.m) e altos de cargabilidade (= 19.2 mV/V), sdo do grupo 1, zonas
com baixos valores de resistividade (< 12,8 QQ.m) e altos de cargabilidade (= 19.2 mV/V),
s&o do grupo 2, zonas com valores moderados de cargabilidade (= 8 mV/V) e resistividade
(= 389 Q.m), fazem parte do grupo 3 e zonas com altos valores de resistividade (= 2147
Q.m) e baixos de cargabilidade (< 3,3 mV/V), pertencem ao grupo 4 (Figuras 4 e 5).

O grupo 1 indica regides com concentracéo de sulfetos e quartzo. As descri¢cdes
geologicas de campo possibilitaram o reconhecimento de quartzitos fraturados
predominantemente. Este conjunto de fatores justifica a ocorréncia de mineralizagcbes
sulfetadas do tipo stockwork, caracterizada por uma rede concentrada de fraturas
preenchidas por uma associac¢do de quartzo e sulfetos (Biondi, 2003). Nesse sentido, os
altos valores de cargabilidade associados a uma zona condutiva indicam a ocorréncia de
uma zona de sulfetagcdo, composta por disseminac¢des de sulfetos de cobre. Esta zona
apresenta o potencial para os maiores teores de sulfetos de cobre da area.

Geociéncias: A Histéria da Terra Capitulo 5 m



high

) ' ' low resistivity
Line 1 - dipole-dipole high resistivity
Model resistivity with topegraphy resistivity
Iteration S Abs. error = 49.5
Eleu. moderate J l
b resistivity i

moderate 215.9

resistivity
135.0 <4

low

200.0- "
resistivity

high
180.0. resistivity
—

160.0 ' u
148..0.

126.0

low

Line 2 - dipole-dipole resistivity

Model resistivity with topography moderate
Iteration 5 Abs. error = 40.8 high resistivity

z?'-.: s moderate resistivity
i resistivity
low moderate f1e:

200.0 resistivity resistivity -

180.0

168.040.

1400

120.0

100.9

80.0
Cine A= discisdingl moderate high low
Model resistivity with topography NS0 CIPAISLIPOID. resistivity resistivity  resistivity
Eleu.  Iteration 3 Abs. error = 47
240.9;
220,01
208.0] moderate

resistivity

180.84 ) ¢

1609

1400

< Group 1
120.0
< Group 2
100. 0] £ Group 3
L = ==—p—y  § 1§ Gt
0.0800 ©.420 2.31 12.8  70.% 889 2147 11859 KOup
80.0. Resistivity in ohn.n

Figura 4- modelos de inverséo para o parametro de resistividade das linhas 1, 2 e 3.

O grupo 2 indica a presenca de sulfetos e uma provavel area de sulfetagcdo em
xisto, comumente descrita numa grande variedade de depésitos metalicos hidrotermais
(Roob, 2005). As zonas de alta cargabilidade apresentam valores equivalentes a zonas
sulfetadas descritas em superficie (grupo 1). As areas de baixa resistividade referentes a
este grupo sé@o extremamente baixos e podem ser atribuidos de trocas quimicas e génese
de mineralizagbes sulfetadas. Esta zona apresenta o potencial para os maiores teores de
sulfetos de cobre da area.

O grupo 3 indica regibes com presenca de sulfetos, em menores intensidades, e
pode estar relacionado a possiveis areas de argilizagdo em xisto. Zona de alteracao argilica
€ caracterizada pela formacdo de argilominerais devido a lixiviagdo &acida, oriunda do
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processo de percolacgéo de fluido hidrotermal no xisto. Tipicamente ocorre metassomatismo

sob temperaturas abaixo de 250°C, apresenta uma forma extrema de lixiviagdo onde séo

removidos da rocha encaixante diversos elementos alcalinos por fluidos acidos (Pirajno,

1992).

O grupo 4 indica areas com baixa teor de sulfetos, inferido como possiveis zonas de

silicificag@o. A cimentagao da rocha por quartzo, durante os processos hidrotermais, resulta

na diminuicdo da porosidade e no consequente aumento da resistividade (Roob, 2005).

Neste contexto, zonas resistivas e com baixos valores de cargabilidade s&o indicativas de

zonas de silicificacao periféricas a zonas de sulfetagcéo.
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Figura 5- modelos de inversao para o parametro de cargabilidade das linhas 1, 2 e 3.

Aintegracéo e interpolacdo dos modelos de inverséo permitiu a geracéo de modelos

de visualizagdo 3D ou quasi 3D. O processamento subsequente permitiu a geragéo de

mapas de parametros fisicos para diferentes niveis de profundidade, separados a cada 10
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Os mapas multiniveis de resistividade apresentam importantes feicoes entre 10 m
e 70 m de profundidade. Estas feicbes séo observadas na distancia de 100 m e na regido
final a partir dos 270 m, que varia de 389 Q.m a 2147 Q.m. Os mapas multiniveis de
cargabilidade apresentam feicoes significativas a partir de 300 m, até a profundidade de 70
m, com valores superiores a 19 mV/V. Na regido central, entre as distancias 200 m a 300
m, séo observadas também zonas de alta cargabilidade no sentido da linha 2 para linha 3,
que podem ser correlacionadas com as fei¢cbes circulares da linha 3 no modelo de inversao

2D e altos valores na porgéao inicial da se¢éo (Figura 6).

Electrical resistivity Induced polarization

I T8
e O I X T

1 BIM SIS LI B3 LeR W2 AT

Resiseivity in oha.s Chargusbility in BV

Figura 6 - Mapas de multiniveis de resistividade e cargabilidade.
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Neste conjunto de dados é possivel observar duas feicoes relevantes, tanto para
resistividade quanto para cargabilidade. Estas fei¢cdes localizadas na porg¢éo inicial e final
do mapa, apresentam formatos alongados e dire¢des distintas, uma N-S e outra E-W. As
duas séo caracterizadas com cargabilidade e resistividade altas, o que retoma a provavel
ocorréncia de mineralizacbes sulfetadas do tipo stockwork apresentada no grupo 1 (Figura
6).

No modelo de cargabilidade, ao final do mapa, é possivel notar que esses altos
valores localizam entre 0 e 30 m de profundidade, e quando comparado com o modelo para
resistividade os altos valores permanecem até 70 m de profundidade. Portanto é possivel
observar elementos do grupo 4 a partir do nivel de 40 metros de profundidade.

No modelo de isosuperficie 3D para o arranjo Dipolo-dipolo, é possivel observar
uma estrutura de geometria inclinada de alta cargabilidade, 30 mV/V, localizada na porg¢ao
central do modelo. Este volume de alta cargabilidade pode refletir uma zona mineralizada
em sulfetos, acompanhado por baixos valores de resistividade, caracteristicas que permitem
associa-la a uma provavel zona de sulfetacéo. E possivel notar também um segundo corpo
de alta cargabilidade na porcéo final do modelo, caracterizado por alta resistividade e
associado a uma possivel zona de acumulacgéo de sulfetos do tipo stockwork (Figura 7).
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Figura 7 — Modelo de isosuperficie 3D com parametro de cargabilidade para o arranjo Dipolo-
dipolo.

CONCLUSOES

A despeito da complexidade geoldgica e estrutural da area de estudos, os resultados
geofisicos possibilitaram o reconhecimento de zonas com assinatura geofisica compativel
com acumulagbes minerais sulfetadas estruturalmente controladas, baseado em indicios
de mineralizacéo descritos em campo e em dados revisados em estudos de prospeccao
geofisica em ocorréncias minerais semelhantes.

A area de estudo é constituida por uma sequéncia metassedimentar ruptil de
dobramentos, resultante de 5 fases de deformacdo que proporcionaram a remobilizacéo
de mineralizagbes, possivelmente oriundas de exalagbes vulcanicas de fundo marinho,
em mineralizag@es filonianas e venulares alojadas em fraturas e cristas de dobras (CPRM,
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1995). Esta hipotese é baseada em modelos metalogenéticos descritos na bacia sedimentar
do Camaqua, relacionados a sistemas de falhas e fraturas que serviram tanto ao fluxo
quanto a hospedagem de mineralizagbes filonianas de origem hidrotermal-magmatica
(Costa Filho, 1944; Leinz & Almeida, 1941; Laux, 2005; Remus et al.,1999a, 2000).

Os indicios de mineralizag@o que carateriza a ocorréncia mineral em superficie sdo
carbonatos de cobre (malaquita) e pirita, descritos na galeria de pesquisa. Estes minerais
séo evidéncias associadas a por¢oes periféricas de depositos sulfetados, como reconhecido
em estudos anteriores na regidao (Renac, 2014; Allis, 1990; Irvine & Smith, 1990).

Os modelos de inversdo 2D apresentam éareas circulares de moderada a alta
intensidade, tanto para resistividade quanto cargabilidade, relacionadas a provaveis
mineralizacOes. Essa resposta é relacionada ao comportamento condutivo e polarizavel
dos sulfetos e ao comportamento isolante dos veios de quartzo.

Dessa forma, o método da polarizagéo induzida demonstrou resultados satisfatérios
na caracterizagéo das ocorréncias de cobre, uma vez que permitiu verificar a continuidade
lateral e a profundidade das zonas com concentracéo de sulfetos devido ao contraste das
propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e as zonas mineralizadas. Os dados
obtidos neste trabalho permitiram também estabelecer que entre Om e 80m ocorrem as
zonas mais promissoras a estudos de investigacéo direta. Trabalhos anteriores realizados
por Moreira & llha (2011), Moreira et al. (2012), Cortes et al. (2016) que utilizaram métodos
geofisicos da eletrorresistividade e polariza¢do induzida em areas com ocorréncia de sulfeto
indicam, a coincidéncia entre mineralizagbes sulfetadas, altos valores de cargabilidade e
resistividade, em consonancia aos resultados deste trabalho.

O modelo genético das mineralizagbes apresenta diversos elementos (stockwork,
veios com concentragcéo de sulfetos, silicificacdo e argilizagéo). Contudo, diante de uma
evolugdo tectbnica policiclica regional, os elementos deste depdsito ndo apresentam a
estrutura classica de zonacgao.

Assim, diante da concentracédo de sulfetos em zonas de alta cargabilidade e alta
resistividade (grupo 1) e alta cargabilidade e baixa resistividade (grupo 2), € recomendado
trabalhos de investigacao direta via sondagem testemunhada direcionada, com o objetivo
de verificar teores e a viabilidade econdmica da ocorréncia. A existéncia de mineralizagbes
sob a forma de corpos individualizados e independentes, torna a detecgéo por investigacéo
direta (sondagens) algo extremamente dificil, com elevado custo e baixo grau de sucesso.
Neste sentido, os resultados deste estudo demostram também a possibilidade de uso de
métodos geoelétricos na definicdo de alvos para sondagem em condicionantes geologicos
de alta complexidade.
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RESUMO: A ressurgéncia que ocorre na regido
do Rio de Janeiro é diretamente relacionada
a interacdo entre processos oceanicos e
atmosfeéricos, tendo como principal caracteristica
o afloramento em superficie de aguas
anomalamente frias e com altas concentracoes
de nutrientes. Devido ao seu mecanismo de
formacdo, a circulacdo de brisa maritima e
terrestre pode ser significativamente impactada
por aguas mais frias proximas ao litoral. O
objetivo deste trabalho € avaliar numericamente,
através do modelo WRF, o impacto da
ressurgéncia costeira na circulagéo de brisas.
Foram utilizadas duas condi¢bes de contorno
de Temperatura de Superficie do Mar sobre
0 oceano Atlantico: a primeira proveniente do
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modelo global CFSv2 e a segunda obtida através
de uma metodologia que alia dados estimados
pelos satélites Metop-A e NOAA-19 e correcoes
a partir de dados observados in situ. A partir dos
resultados, foi possivel verificar estatisticamente
que as condic¢des de contorno sobre o oceano sdo
capazes de impactar os resultados. Além disso,
foi possivel sugerir a importancia da amplificacao
do gradiente de temperatura terra-mar, causado
pela ressurgéncia, na intensificagéo da circulagao
de brisas. Notou-se influéncia da brisa maritima
nos campos de pressao atmosférica e na
temperatura a 2m, incluindo o interior do estado
do Rio de Janeiro.

PALAVRAS - CHAVE: Ressurgéncia costeira,
mecanismo de circulacdo de brisas, modelagem
numeérica, condi¢cdes de contorno de TSM.

NUMERICAL ASSESSMENT OF
UPWELLING IMPACT ON BREEZE
CIRCULATION MECHANISM AT RIO DE
JANEIRO COASTAL REGION

ABSTRACT: The upwelling that occurs at Rio de
Janeiro coastal region is direct relationated with
interaction between oceanic and atmospheric
process, where anomaly cold water outcrop
and high nutrients concentration is the main
characteristic. Due to formations mechanism,
sea-land breeze circulation may be significantly
impacted by the colder waters located at the
coastal line. Thus, this study goal to numerically
assess the upwelling impact on breeze circulation
mechanism at Rio de Janeiro coastal region
using different Sea Surface Temperature (SST)
boundary conditions over the Atlantic Ocean using
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WREF regional model. Two SST boundary conditions where used: first was CFSv2, the second
was a methodology that uses satellite data (Metop-A and NOAA-19) and data corrections from
surface observations by meteoceanographic buoy located at Arraial do Cabo — RJ coast. From
results obtained was possible to statistic verify that the boundary conditions over the Atlantic
Ocean has capable to significantly impact on the breeze mechanism circulation. Besides that,
is possible to verify the importance of the sea-land gradient which was amplificated by the
coastal upwelling, resulting on the intensification of the breeze circulation. Sea breeze impact
too on the two meters air temperature and surface pressure fields, included places far from
the coastal line.

KEYWORDS: Coastal upwelling, breeze circulation mechanism, numerical modeling, SST
boundary conditions.

11 INTRODUGAO

O mecanismo de circulagdo de brisas € um dos principais fenébmenos associados
a processos de interacdo entre o oceano e a atmosfera que ocorrem em regides costeiras
ao redor do globo. Segundo Shmidt (1947), a ocorréncia das brisas maritima e terrestre é
consequéncia de um aquecimento desigual entre as superficies continentais e oceéanicas
ao longo do dia, causada pela diferenga de calor especifico das superficies.

Segundo as definicoes de Orlanski (1975), a circulagéo de brisas classifica-se como
um fendbmeno de mesoescala-B. Utilizando uma definicdo simplificada a brisa nada mais &
do que um processo de rotacdo macroscopica de um fluido. Logo, é possivel representar
matematicamente e fisicamente seu movimento a partir do Teorema da Circulacgéo.

Classicamente, a circulagao C é definida para qualquer fluido como sendo a integral
de linha da velocidade absoluta ao longo de uma curva fechada. Assim, obtém-se o teorema
da através da integral fechada da Segunda Lei de Newton para um circuito fechado de
particulas de fluido.

c:%um U]

Onde:

dl é o caminho de integracéo ao longo da curva fechada e U é a velocidade média
do fluido, seguindo o caminho dl em sua tangente.

Considerando os Teoremas de Kelvin e Bjerknes, e aplicacéo de diversas ferramentas
matematicas, encontra-se que para um aquecimento heterogéneo entre as superficies;

DC pi
Dt (T, - T1)lnﬁ

Onde: T, = temperatura do ar na camada atmosférica superior; T, = temperatura do

(1n

ar na camada atmosférica inferior; pi = pressdo atmosférica camada atmosférica inferior e

pf = presséo atmosférica camada atmosférica superior.
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Dessa forma, sugere-se que 0 mecanismo de circulagdo de brisas é diretamente
proporcional ao gradiente horizontal de temperatura terra-mar.

A brisa maritima é devida a heterogeneidade dos valores de calor especifico das
superficies, onde ha ascensdo do ar préximo a superficie do continente, formando uma
regido de baixa pressao relativa. Consequentemente, surge um gradiente de pressao entre
0 continente e o mar, provocando um movimento de ar que flui do mar para o continente.
Devido ao fato de estar confinada na Camada Limite Atmosférica (CLA), geralmente nos
primeiros 1-2 km de altura, a brisa maritima é fortemente influenciada pelos processos de
viscosidade e condugdo que ocorrem proximos a superficie.

A circulacao inversa, também conhecida como brisa terrestre, & esperada durante o
periodo noturno. Nesse momento, a convecgéo do ar proximo a superficie ocorre sobre o
mar. Assim, gradiente de pressao se da entre o mar e o continente e a resposta a isso é um
mecanismo de circulagéo que flui, em superficie, do continente para o mar.

Vale ressaltar que a brisa maritima é mais intensa que a brisa terrestre, devido ao
maior gradiente de temperatura. Além disso, a corrente de retorno no nivel superior &€ mais
baixa na brisa terrestre que na maritima.

O clima atmosférico da regido de estudo é caracterizado pela atuagao de fenébmenos
relacionados a diversas escalas temporais e espaciais, como frentes frias, cavados,
ciclones, vértices, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). Essa ultima possui grande influéncia nas condicbes de tempo da
regido, principalmente no regime de ventos de sentido N-NE que atuam durante uma parte
consideravel do ano.

Um importante processo oceanografico a ser considerado durante a génese do
fendmeno da ressurgéncia é o transporte gerado em toda a coluna d’agua sob a direta
influéncia do vento, conhecido como Transporte de Ekman (TE). A combinagdo do TE
e da presenca da costa é responsavel pelo afloramento de aguas subsuperficiais até a
superficie, conhecido como Bombeamento de Ekman.

Na regi@o de Cabo Frio (CF) a ressurgéncia costeira € caracterizada pelo afloramento
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que segundo Sverdrup (1942) é caracterizada
por valores de salinidade entre 34.5 e 36 e temperatura entre 10°C e 20°C. A ressurgéncia
costeira € um caso especial de ressurgéncia, uma vez que a presenga da borda continental
impd&e uma divergéncia na Camada de Ekman.

Ventos de NE, persistentes por diversos dias seguidos, podem desenvolver uma
ressurgéncia intensa, com temperaturas em superficie inferiores a 15°C, préximo a
costa de CF, especialmente durante os meses do verdo, quando a ASAS se encontra
melhor configurada e atuante. Tais temperaturas séo cerca de 10°C mais frias do que as
encontradas nas porgoes centrais e exteriores a plataforma na mesma latitude (Castro e
Miranda, 1998).

Na regido de CF, tais eventos possuem fortes sinais sazonais, que estdo
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concentrados entre setembro e abril. Durante esta época do ano, o centro de alta presséao
associado a ASAS é responsavel pelos ventos de NE, os quais fluem paralelamente a
linha de costa da regido, sendo um dos grandes responsaveis pelo desenvolvimento da
ressurgéncia. Durante o outono e a primavera, hd o aumento da frequéncia de passagem
de sistemas frontais sobre a regido, os quais tendem a inibir o processo de ressurgéncia.
A sazonalidade da ressurgéncia também pode estar relacionada a migracédo da ACAS para
a plataforma continental durante os meses de verdo (Rodrigues e Lorenzetti, 2001). Além
disso, o fato da plataforma continental préxima a CF ser estreita favorece a disponibilidade
da ACAS em niveis mais superficiais da coluna d’agua.

Relacionando o fato de que a circulagédo de brisas € resposta direta do gradiente de
temperatura entre o continente e o oceano, espera-se que a ressurgéncia possua influéncia
direta neste mecanismo. Estudos anteriores como o de Franchito et al. (2007) e Oda (1997)
demonstram a forte relagéo entre a ocorréncia da ressurgéncia e a intensificacao de brisas,
na regido de CF, como um feedback positivo.

Dessa forma, o objetivo deste estudo € avaliar numericamente, através do modelo
atmosférico Weather Researchand Forecast (WRF), o impacto da ressurgéncia costeira de
CF no mecanismo de circulagéo de brisas no litoral do estado do Rio de Janeiro.

21 MATERIAL E METODOS

Nesta secéo serdo fornecidos detalhes a respeito dos dados utilizados e o modelo

numérico.

2.1 Dados
O periodo selecionado compreende os dias 21/11/2013 e 03/12/2013, pois houve

a ocorréncia de um fendmeno de ressurgéncia significativo, com TSM inferiores a 15°C.
Os dados de TSM in situ foram adquiridos por uma boia meteoceanografica, pertencente
ao Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), localizada no litoral de
Arraial do Cabo, nas coordenadas 22,995°S e 042,186°W (Figura 1). Ela coletou medicbes
horarias de pressdo atmosférica, temperatura do ar, irradiancia, direcdo, intensidade e
rajada de ventos, além da TSM em oito niveis: 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 50 metros e na
superficie.

Além da TSM in situ, outro conjunto de dados foi utilizado. O primeiro, adquirido
diretamente do modelo global CFSv2, sendo constituido da climatologia de TSM elaborada
com dados dos sensores AdvancedVery High ResolutionRadiometer (AVHRR), de novembro
de 1981 até maio de 2002, e de 2002 em diante, uma combinagdo dos sensores AVHRR
e Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System (AMSR-E) com
resolucéo espacial de 0.25 graus de latitude e longitude.

O segundo conjunto foi obtido através da concatenacao de duas bases de dados,
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um produto de sensoriamento de alta resolucdo (1km) gerado pelo projeto Rede de
Modelagem e Observag¢do Oceanografica (REMO) e outro por dados observados in situ
pela boia meteoceanografica pertencente ao IEAPM (Lima et al., 2013).

A TSM gerada pela REMO, € um produto de alta resolugéo horizontal (1km) que
consiste em uma composicao de produtos provenientes de sensores a bordo dois satélites
ambientais: Metop-A e NOAA-19. O método de interpolagéo subo6tima de Barnes é utilizado
para minimizar o efeito de atenuagéo provocado pela nebulosidade. Foi criado um campo
sintético de ressurgéncia a partir dos dados da boia meteoceanogréfica e os dados
estimados pelo método interpolacéo subétimada REMO, supracitado. Devido a problema
em adquirir o produto de sensoriamento remoto gerado pela REMO para a data do estudo,
0 campo sintético de TSM usados retrata o cenario do dia 11/12/2014, onde havia atuacéo
de um sistema de alta presséo sobre a regido de estudo, favoravel a ocorréncia da
ressurgéncia, bem como valores de TSM de balde na ordem de 17°C, observados pela
boia meteoceanogréafica da REMO e que indicaram a possibilidade de ocorréncia deste
fenébmeno.

A partir do campo sintético de TSM, estimado pela REMO, os valores de TSM da boia
e do pixel mais proximo correspondente a localizacéo da boia do IEAPM foram comparados.
Em seguida, foi calculada a diferenca entre as TSMs estimadas e medidas, cujo valor
encontrado foi 6,63°C. A partir desta diferenca foi selecionada uma regido considerada
como representativa da atuacao da ressurgéncia e todos os valores da estimativa da REMO
foram subtraidos da diferenca encontrada. O campo espacial de TSM gerado a partir do
procedimento descrito pode ser observado na Figura 2. Devido a metodologia aplicada para
definir uma area considerada como representativa da ressurgéncia, foi gerada uma faixa de
descontinuidade entre as TSMs, onde os menores valores se encontram nas proximidades
do litoral do estado do Rio de Janeiro.

Dessa forma, foram definidos dois experimentos numéricos, representados na
Tabela 1, como casos CONTROLE e REMO.

2.1.1 Periodo de estudo e aspectos sinoticos do estudo de caso

O periodo de estudo foi escolhido pois houve uma ressurgéncia significativa, com
TSM inferior a 15°C. Além disso, entre os dias 21/11/2013 e 22/11/2013 houve atuacéo da
ASAS sobre a regido de interesse e a aproximacao de um sistema frontal na divisa entre os
estados de SP e RJ. Tal sistema passou sobre a regido de CF no dia 23/11/2013, enquanto
nos dias seguintes (24, 25 e 26), houve um cavado em superficie concomitante ao Jato
Subtropical em 200hPa, dando suporte dinamico para desenvolvimento de nebulosidade.
Nos dias 27, 28 e 29 a ASAS voltou a atuar sobre a regi@o, induzindo um escoamento
predominantemente de N-NE. A partir do dia 30/11/2013 até 03/12/2013 uma outra frente fria
passou pelo oceano Atlantico afastada do litoral, mas alterou o escoamento predominante
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de ventos oriundos de sul. Dessa forma, apesar de todo o periodo analisado, visando
averiguar o mecanismo de circulacdo de brisas propriamente dito, o foco do estudo foi
direcionado para o intervalo entre os dias 27/09/2013 e 29/11/2018.

2.2 O modelo atmosférico

As simulacdes foram realizadas com o modelo atmosférico regional Weather
Research and Forecasting (WRF), utilizando as condi¢des iniciais e de contorno atmosféricas
provenientes do Climate Forecast System version 2 (CFSv2), que € um modelo acoplado,
composto pelos componentes atmosférico, oceanico, terrestre e de gelo marinho (Saha et
al., 2014), com informacgdes atualizadas a cada seis horas. A resolugéo espacial horizontal
€ igualmente espacada em 0,5° de longitude/latitude.

Os dominios de integracao do modelo WRFI foram configurados com quatro grades
aninhadas com resolucdes espaciais de 27km, 9km e 3km e ajustado com 30 niveis
verticais. Entretanto, foram analisados somente os resultados obtidos pela grade de 3km.

As parametrizagdes utilizadas na configuracdo do modelo s&o apresentadas na
Tabela 2. Tais parametrizagdes foram escolhidas com base na experiéncia de trabalhos

técnicos realizados anteriormente, em regides proximas a area de interesse.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi analisada a energia cinética integrada em toda a superficie
do dominio do modelo, para a grade de maior resolugdo, com a finalidade de avaliar
numericamente as condi¢des de equilibrio dindmico e termodinédmico. A partir da analise
(Figura 3) foi possivel notar a existéncia de um padréo ondulatorio bem comportado durante
todo o periodo de integragéo, indicando que o modelo permaneceu em equilibrio.

A partir dos resultados, foram analisados os comportamentos das componentes
zonal e meridional do vento, bem como os vetores de vento a 10 metros e a temperatura
do ar a 2 metros, tanto em campos médios como em anomalia. A anomalia neste estudo
foi considerada como a diferenca entre os resultados obtidos pelo experimento REMO e
Controle, respectivamente.

Ao observar a TSM das duas condi¢des forcadas no modelo atmosférico (controle e
REMO), notou-se padrées completamente diferentes entre as fontes CFSv2 e REMO, com
maximas discordancias de até 10 °C (Figura 4).

Visando filtrar as influéncias da escala sinotica atuante entre os dias 27/11/2013
e 29/11/20183, foram calculadas as anomalias do vento a 10 metros. Notou-se a partir da
analise da Figura 5, que o experimento REMO detectou a existéncia de um sinal da brisa
terrestre a partir das 00Z do dia 27/11/2013. No periodo entre 03Z as 06Z, percebe-se nos
resultados do experimento REMO que existe um escoamento do continente para o mar
perpendicular a linha de costa desde a mesorregiao Metropolitana até a regido Norte.

Observa-se que a partir das 17Z do dia 27/11/2013 (Figura 6) nos resultados do
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experimento REMO, ocorreu uma inversao do escoamento, fluindo do mar para o continente,
caracterizando a brisa maritima com direcdo SE. O escoamento mais intenso e a melhor
configuracdo do mecanismo de brisa observado nos resultados do experimento REMO,
indicaram que o maior gradiente de temperatura terra-mar causado pelas TSM inferiores,
intrinsecas ao experimento REMO, intensificaram e evidenciaram a circulagdo de brisa em
grande parte do litoral do estado do Rio de Janeiro.

No intuito de verificar a circulagéo total, incluindo a corrente de retorno em niveis
mais elevados, tornou-se necessario analisar o perfil vertical dos escoamentos zonais
e meridionais em trés pontos distintos: Arraial do Cabo (22,95°S, 042,05°W), Cabo Frio
(22,89°S, 042,05°W) e Cabo de Sao Tomé (21.90°S, 041,00°W).

Percebeu-se através da analise anomalia da componente meridional (Figura 7),
que no inicio do periodo de estudo, a anomalia encontrada é relativamente pequena
em comparagdo com o restante da série temporal. Durante os dias 23 e 26/11/2013, o
escoamento foi intenso e de sul, atribuido & passagem do sistema frontal pela regido de
interesse. Maiores valores de diferenca apontaram a discrepancia de diregdo do vento,
principalmente no dia 25/11/2013. Tal diferenca foi atribuida ao fato do experimento Controle
obter resultados de ventos na direcdo NE-E, correspondente a circulagdo do sistema de
alta presséo, enquanto o experimento REMO apresentou ventos na direcao W-SW.

Os valores negativos de diferenga encontrados entre os dias 27/11/2013 e
28/11/2013, podem ser atribuidos a maior intensidade do sinal da brisa maritima encontrado
nos resultados do experimento REMO. Tal sinal também pode ser visualizado na Figura
8, onde os maiores valores, em mddulo, sdo observados nos resultados do experimento
REMO. Apds esse periodo, a atuagdo de um cavado em baixos niveis, com suporte em
altitude, muda o regime de escoamento e o padréo encontrado € semelhante ao analisado
no periodo entre os dias 23/11/2013 e 25/11/2013.

Na Figura 8 € apresentada a distribuicdo espacial vertical da componente zonal do
vento. Entre os dias 28 e 29/11/2013 é possivel perceber valores positivos entre os niveis
de 900hPa e 800hPa, que correspondem respectivamente a 1km e 2km de altitude na
atmosfera (Figura 9). Estes valores possivelmente representam a corrente de retorno da
brisa maritima, uma vez que o mecanismo de brisa possuiu tempo para se configurar, ja
que seu escoamento se iniciou no dia 27/11/2013. Apesar da corrente de retorno ter sido
observada, o fato do modelo atmosférico estar configurado com 30 niveis verticais pode
dificultar a sua representacdo, uma vez que a resolucdo espacial vertical diminui com a
altura da camada atmosférica.

A Figura 9 apresenta o campo de temperatura a 2 metros para ambos o0s
experimentos. A partir da analise dos resultados obtidos no experimento REMO, notou-se
uma descontinuidade dos resultados nas proximidades do paralelo 24°S. Isso se deve a
mudanca abrupta dos valores de TSM naquela regido, causados a partir da metodologia
de elaboragdo do campo sintético de TSM. Com isso, pode-se afirmar que os valores de
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temperatura a 2 metros, principalmente sobre o oceano, respondem diretamente ao campo
de TSM subsequente.

Percebe-se também que a partir do horario das 12Z existe uma clara diferenca
nos resultados encontrados. Os resultados do experimento REMO apontam temperaturas
inferiores em comparacdo ao experimento Controle. Isso pode ser atribuido a maior
intensidade da circulagé@o de brisa maritima observado no experimento REMO. Ventos mais
intensos nas direcbes NE-E transportam uma camada de ar mais fria e Umida, resultado da
TSM inferior préxima a linha de costa.

A Figura 10 contém os graficos comparativos dos dados observados na boia
meteoceanografica e os resultados obtidos pelos dois experimentos. Sao analisadas as
seguintes variaveis; pressao atmosférica ao nivel do mar, temperatura do ar a 2m, direcéo
e intensidade do vento a 10m.

A Tabela 3 contém os resultados estatisticos obtidos pela anélise comparativa entre
os dados observados na boia meteoceanografica e resultados encontrados via modelagem
numérica em cada experimento, sendo apresentados os resultados de desvio padréo,
RMSE e correlagdo. A partir de sua andlise pode-se notar que os valores de desvio padrao
e RMSE encontrados a partir dos resultados do experimento Controle sé@o inferiores ao
encontrados no experimento REMO, indicando que os resultados obtidos no experimento
Controle sé@o, em geral, mais coerentes com os dados observados do que os resultados
obtidos através do experimento REMO. Ressalta-se que para a intensidade do vento,
apesar da correlagdo obtida pelos resultados do experimento REMO ser ligeiramente
inferior, os valores de RMSE e Desvio Padréo indicam que a representacéo desta variavel
pelo experimento REMO foi mais coerente com o observado.

Observa-se, entdo, que o fato do da TSM do experimento REMO ter sido mantida
constante ao longo de toda a simulag¢éo influenciou diretamente os resultados, principalmente
nos campos de pressao atmosférica ao nivel do mar e de temperatura do ar a 2m. Entende-
se que tais divergéncias se dao ao fato dos fluxos radiativos proximos a superficie terem
sido diretamente influenciados pela TSM mais baixa do experimento REMO.

41 CONCLUSOES

A avaliacdo numérica do impacto da ressurgéncia costeira em CF no mecanismo de
circulagéo de brisas, através modelo WRF, foi apresentada sob duas condi¢cdes de contorno
de TSM durante o periodo de 23/11/2013 e 03/12/2013. A primeira utilizando as condi¢cbes
de TSM proveniente do modelo atmosférico global CFSv2 (caso Controle) e a segunda uma
composicado de dados estimados via satélite usando corre¢cbes de TSM observadas em
uma boia meteoceanografica pertencente ao IEAPM na costa do RJ (caso REMO).

A partir dos resultados notou-se que apo6s a filiragem do sinal sin6tico do escoamento

foi possivel perceber o0 mecanismo de circulagéo de brisa na sua forma pura, assim como
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descrito na literatura.

O experimento REMO revelou a presenca do mecanismo de circulagéo de brisa.
Com relaga@o a brisa terrestre, algumas regibes como a Baia de Sepetiba apresentaram
caracteristicas classicas do mecanismo investigado, com ventos de norte durante a
madrugada e de sul no periodo da tarde. Com relacdo a brisa maritima, nota-se um sinal
mais intenso na Regido Norte e Noroeste, com ventos na dire¢cdo NE-E que alcangaram
a divisa entre os estados de RJ e MG, aproximadamente 200 km continente adentro. Tais
resultados estdo de acordo com os encontrados por Franchito et al (1998).

Percebeu-se a diferenca dos resultados de temperatura a 2 metros entre os dois
experimentos. A TSM mais fria do experimento REMO exerceu papel fundamental nos
resultados de temperatura a 2 metros, sendo possivel observar que os ventos provenientes
da brisa maritima advectam uma camada de ar mais fria e tmida, causando diminui¢ado no
campo de temperatura.

Apesar das limitagdes relacionadas a configuracao dos niveis verticais do modelo,
foi possivel notar a existéncia a corrente de retorno associada a componente zonal do
vento aproximadamente no nivel de 900 hPa.

Através de resultados estatisticos como desvio padrdao, RMSE e correlagéo,
encontrados a partir dos experimentos REMO e Controle, concluiu-se que apesar das
limitacbes encontradas na metodologia de construgdo das condi¢cdes de contorno sobre
0 oceano neste estudo, as menores temperaturas de TSM, intrinsecas ao experimento
REMO, foram responsaveis por uma melhora na representacéo da intensidade do vento
no periodo estudado. Porém, para as demais variaveis observadas o experimento Controle
apresentou resultados mais consistentes com o observado.

Conclui-se que o campo de TSM impacta de maneira significativa nas condi¢des
de circulagdo de brisas da regido de interesse. Da mesma forma, sugere-se que a
ressurgéncia costeira de CF, consequentemente o intenso gradiente de temperatura
entre terra e mar, contribui de forma importante no escoamento de vento e no campo de
temperatura a 2 metros nos primeiros 200 km do litoral do estado do Rio de Janeiro. Porém,
a metodologia utilizada que manteve constante a TSM com baixos valores no experimento
REMO influenciou diretamente na representacdo das condi¢cbes observadas pela boia
meteoceanografica.

E importante frisar que o campo sintético da TSM foi elaborado com base no dia
11/12/2014 e que a persisténcia da TSM constante durante todo o periodo da simulagéo
pode exercer um papel limitador na representacéo das condi¢des de tempo, principalmente
no periodo ao qual houve a passagem da frente fria. Em contrapartida, foi possivel perceber
que a TSM possuiu importante influéncia também no desenvolvimento do ciclone transiente
préximo a costa do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 1. Localizagcdo geografica da boia meteoceanogréfica pertencente ao IEAPM. Fonte:
Google Maps®
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Figura 2. Campo de TSM utilizado como condi¢&o de contorno oceanogréfica obtida através
de valores estimados via satélite, corrigidos a partir de valores da boia meteoceanogréafica
pertencente ao IEAPM, TSM(°C)

Figura 3. Energia Cinética integrada em todo o dominio do modelo atmosférico na grade de
maior resolugéo nos experimentos: Linha pontilhada REMO e linha continua Controle.
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CTRL 10m Wind Anomaly (m/s) -00Z27NOV2013
v B . . Tt

SST Ctrl = D0Z2TNOV2013

SST REMO - 00Z21NOV2013

Figura 4. (a) TSM proveniente do CFSv2 utilizada como condigao de contorno oceanografica no
experimento Controle, (b) TSM REMO utilizada como condigdo de contorno oceanografica no
experimento REMO e (c) anomalia de TSM obtida pela subtragéo dos campos REMO e CFSv2.

Figura 5. Resultado de anomalia de vento a 10 metros durante a madrugada dos
experimentos: Controle (a), (c) e (e), REMO (b), (d) e (f).

CTRL 10m Wind Anomaly (m/s) —17Z27NOV2013

CTRL 10m Wind Anomaly (m/s) —18227NOV2013

CTRL 10m Wind Anomaly (m/s) —19Z27H0V2013
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Figura 6. Resultado de anomalia de vento a 10 metros durante a tarde dos experimentos:
Controle (a), (c) e (e), REMO (b), (d) e (f).
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Figura 7. Série temporal da componente meridional do vento através da diferenca entre os
resultados obtidos pelo Controle e REMO. (a) Arraial do Cabo, (b) Cabo Frio e (c) Cabo de Séao
Tomé.
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Figura 8. Série temporal da componente zonal do vento através da diferenca entre os resultados
obtidos pelo Controle e REMO. (a) Arraial do Cabo, (b) Cabo Frio e (¢) Cabo de Sao Tomé.

Temp 2m (Celsius) CTRL -06Z27NOV2013 Temp 2m (Celsius) REMO —-06Z27NOV2013
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Figura 9. Resultado de temperatura a 2 metros dos experimentos: Controle (a) e (c), REMO (b) e (d).
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Figura 10. Comparativo dos dados observados pela boia meteoceanografica e os resultados
obtidos pelos experimentos: (a) pressdo atmosférica ao nivel do mar, (b) temperatura do ar a
2m, (c) direcdo do vento a 10m e (d) intensidade do vento a 10m.

LISTA DE TABELAS
Condicdo Atmosférica Condi¢ao Resultado
Oceanografica
CFSv2 CFSv2 Controle
CFSv2 REMO REMO

Tabela 1. Esquema representativo da nomenclatura utilizada para os experimentos realizados.
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Categoria Opcio Referéncia
Microfisica WSM 6 Hong et al (2006)
Radiagdo de Onda Longa New GoodartLongwave Chou (1999)
Radiag¢ao de Onda Curta New GoodartShortwave ~ Chou (1999)
Camada Limite Atmosférica YSU Hong et al (2006)

Cumulus

Camada Superficial Atmosférica

Superficie terrestre

Kain—Fritsch
MMS5 SimilarityScheme
Unified Noah Land

Kain—Fritsch (2004)
Paulson (1970)
Tewariet al (2004)

Surface Model

Tabela 2. Parametrizagbes utilizadas durante as simulagées numéricas com o modelo WRF.

Desvio Padrao RMSE Correlagdo
Pressao ao REMO 2,71 3,83 0,69
nivel do mar
Controle 1,20 1,70 0,79
Temperatura REMO 5,38 3,85 -0,18
doara2m
Controle 2,09 2,96 0,18
Diregdo do REMO 53,03 74,99 0,40
vento
Controle 46,84 66,24 0,53
Intensidade REMO 1,37 1,94 0,62
do vento
Controle 2,19 3,10 0,67

Tabela 3. Resultados estatisticos obtidos através dos dados observados na boia
meteoceanografica do IEAPM e resultados encontrados em cada experimento; desvio padréo,
RMSE e correlago.
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RESUMO: A presente pesquisa teve como
objetivo comparar os resultados de mapas de
declividade gerados a partir de trés diferentes
fontes de dados, tendo como area de estudo a
bacia hidrografica dorio Sdo Mateus e doisde seus
afluentes, localizadas na mesorregido noroeste
do Estado do Parang, Brasil. A metodologia
aplicada consistiu no pré-processamento
dos dados, geracdo de cotas topograficas e
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extracdo dos poligonos correspondentes as
bacias hidrograficas no software QGIS 3.10. Os
resultados mostraram variagéo significativa entre
0s mapas de declividade gerados a partir do
MDE oriundo de imagens de imagem de satélite
e os elaborados a partir de cartas topograficos.
PALAVRAS - CHAVE: Mapas de declive; Modelo
Digital de Elevacao; Rio Sao Mateus

COMPARISON BETWEEN DIGITAL
ELEVATION MODELS (DEM) AND
TOPOGRAPHIC CHART IN THE
GENERATION OF DECLIVITY MAPS
FOR THE SAO MATEUS RIVER
HYDROGRAPHIC BASIN - PR

ABSTRACT: The present research aimed to
compare the results of slope maps generated
from three different data sources, having as
study area the S&o Mateus river watershed and
two of its affluent, located in the northwestern
mesoregion of Parana State, Brazil. The
methodology applied consisted of datapre-
processing, slope generation, and extraction of
the polygons corresponding to the watersheds
on software QGIS 3.10. The results showed
significant variation between the slope maps
generated from the DEM made from satellite
images and topographical maps.

KEYWORDS: Slope maps; Digital Elevation
Model; Sao Mateus River.

11 INTRODUGAO

Conforme reporta Rodrigues (2014)
estudos vem demonstrando que a declividade

de uma area, combinada com alguns tipos de
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uso da terra possibilita 0o aparecimento de ravinas em regides mais aplainadas (abaixo
de 10% de declividade), bem como o surgimento de ravinas e vogorocas em areas de
relevo mais dissecado e escarpas erosivas, com declividades mais acentuadas e menor
comprimento de rampa.

Deste modo, a elaboracéo de cartas de declividade, além de compor um elemento
chave na interpretacdo da paisagem (CAVALCANTI, 2018), permite o reconhecimento de
areas instaveis sob risco de perda de solo (ROSS, 2019).

O presente estudo objetivou comparar mapas de declividade de bacias hidrograficas
de diferentes proporcdes, gerados a partir de trés fontes de dados disponibilizados
gratuitamente, a saber: dados vetoriais oriundos de cartas topograficas (1:50.000)
disponibilizadas pelo Instituto AguasParana; Modelo Digital de Elevacdo (MDE)Shuttle
Radar Topography Mission(SRTM-NASA); Dados da Misséo Alos World 3D — 30m
(AW3D30).

21 METODOLOGIA

Para a realizagdo do presente trabalho, foram selecionadas trés unidades
hidrograficas hierarquicamente interligadas. Uma dessas € a bacia hidrografica do Rio Sao
Mateus, afluente do Rio Ivai, localizada na Mesorregidao Centro Ocidental do estado do
Parana. As demais bacias séao suas tributarias e foram denominadas SB1 e SB2.

Para o processamento digital dos dados foi utilizado o software QGis 3.10 e extensao
SAGA-GIS, usando metodologia adaptada da proposta de Pinheiro (2017).

Os procedimentos metodolégicos foram diagramados na Fig. 1.As etapas que
compuseram o desenvolvimento deste trabalho séo: a) obtencdo dos dados de Elevacao em
formato raster dos bancos de dados SRTM; AW3D30; b) Obtencao dos dados altimétricos
no banco de dados do Instituto Aguas Parana;c) Elaboracdo de MDE a partir de dados
topograficos por meio do algoritmo interpolacédo; d) Corre¢cdo dos MDE SRTM e AW3D30,
através de algoritmo de correcao FillSink, presente na extensdo SAGA-GIS; e) Elaboragéo
de Fluxo de Dire¢éo e de Acumulacgéo; f) delimitagéo das bacias hidrogréaficas por meio do
algoritmo Fillsink;g) Extracdo dos valores correspondentes a area da bacia; h) Elaboragao
e Classificacdo de Mapa de Declividade.
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Figura 1. Diagrama de procedimentos metodoldgicos.

Elaboracéo: os autores (2020);

Etapas da presente metodologia, como a elevacédo das depressdes oriundas do
MDE, sao convencionalmente aceitas para geracao de mapas de declividade e de indices
morfométricos e morfodindmicos. As discussdes acerca de seu uso encontram-se em
trabalhos como os de OLIVEIRA et al.(2007) e SOUZA, ALMEIRA (2014) e GROHMANN
(2018). A analise comparativa da declividade foi realizada em termos de estatistica
descritiva e processada por meio do software RStudio.

31 RESULTADOS

Os procedimentos apresentados permitiram elaborar satisfatoriamente os mapas
de declividade. A analise visual mostra que o mapa gerado a partir dos dados topograficos
(Fig. 2, a), possibilitou o reconhecimento da classe de declividade 45-75% Por outro lado,
0 maior detalhamento do relevo € observado no mapa gerado a partir dos dados AW3D30
(30m, Fig. 2, b) inclusive em areas préximas a canal dos rios.

As classes de relevo que evidenciadas no mapa elaborado a partir do MDE SRTM
(90m) (Fig. 2,c), assim como no mapa elaborado a partir de dados topograficos, nao
permitiram o reconhecimento de mudangas mais sensivel na declividade ao longo das
encostas de todos os canais como € possivel observar no MDE AW3D30.
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Figura 2. Mapa de declividade da area estudada; a) Carta topografica; b) AW3D30; ¢) SRTM;
Elaboragéo: Os autores (2020).

A quantificagcdo da area abrangida por cada classe de declividade permitiu uma
diferenciacao significativa entre os modelos, especialmente em relacéo a classes mais
aplainadas (classe 0: -3%, com variagéo de 8%; classe 3: 8%, com variacéo de -7%; em
relacdo a média das areas dos trés modelos). Essa ampliagdo das areas mais planas em
detrimento daquelas de declividade mais acentuadas, provavelmente esta associada ao
achatamento do relevo produzido pelas curvas de nivel da carta topografica.

A delimitacdo das sub-bacias observou o fluxo de direcdo obtido a partir de cada
MDE, tal que as medidas de area e perimetro estdo associadas a caracteristicas intrinsecas
de cada modelo. As medidas de area e perimetro para as trés unidades hidrograficas
tiveram seu desvio padrédo e desvio médio das areas quantificados e expressos na Fig. 3.
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BH SAO MATEUS
RELEVO| AREAC. | DESV. MED. DESV. MED. DESV. MED.

(%) TOPO (%) SRTM. (%) AW3D30 (%) Media Desv. Pad
0-3 83,64 8,17 52,24 3,15 46,79 5,02 60,96 20,00
3-8 109,74 797 160,60 7,76 138,32 0,21 136,22 25,49
8-20 89,64 EIGE 86,40 2,09 107,90 4,00 94,65 11,59
2045 9,57 0,79 2,64 1,60 9,93 0,80 7.38 411
4575 0,07 0,01 0,01 0,04 0,00 0,04 0.02
75-100
TOTAL 292,86 213 301,88 0,88 302,98 1,25 290,24 5,55
PER. 81,77 0,07 78,37 4,10 85,01 4,03 81,72 3.32

SUB-BACIA 1
0-3 15,42 1,80 7.78 0,89 7.71 0,92 10.30 4.43
3-8 22,93 1,70 33,81 1,67 28,97 0,03 28,57 5,45
820 20,64 0,39 21,14 0,50 25,45 0,89 22 4. 2,56
2045 1,62 0,19 0,07 0,30 1,30 0,11 0,9¢ 0.78
4575 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0.01 0.00]
75-100
TOTAL 60,71 257 62,80 0,78 63,44 1,80 62.32 142
PER. 46,43 0,35 44,68 3,44 47,70 3,00 46,27 152
SUB-BACIA 2
0-3 1,16 0,21 0,25 20,10 0,24 0,11 0,55 0,53
38 0,50 0,27 2,08 0,25 143 0,03 1.34 0.79
8-20 2,19 0,01 2,01 0,09 2,63 0,11 .28 0.32
2045 0,07 0,01 0,01 0,05 0,00 0.04 0.01]
45-75
75-100
TOTAL 3,02 6,76 4,34 3,23 4,35 3,54 2,20 0.25
PER. 9,63 4,18 8,85 -4,26 9,25 0,07 9,24 0,39

Figura 3 — Sintese dos dados

Elaboracgédo: Autores;

As areas da BH do Rio Sao Mateus variaram entre 292,8 km? a 302,9 km? (variacéo
de 2,13% SRTM, a 1,25% AW3D30 da média) com desvio padrdo de 5.5 unidades. Como
esperado, o desvio se mostrou ainda mais baixo nas unidades hidrograficas menores
(Desv. Pad. 1,42km na SB1, e 0,25km na SB2). No entanto, a variagdo em relagdo a média
permitiu observar diferengas entre os modelos, sendo que as mais significativas ocorreram
na menor bacia (Carta: -6,76%; SRTM: -3,23%; AW3D30: -3,54% em relacdo a média). Em
relacéo ao perimetro, a tendéncia do aumento da variacao relativa da média nao se repetiu

como nas medias de area de forma similar nos trés modelos.

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a ocorréncia de variagdes
significativas entre os MDE gerados a partir de trés diferentes fontes de dados. Em fungéo
disso, depreende-se que para uma escolha mais assertiva do modelo a ser utilizado,
devera ser levado em conta a escala a ser adotada e a finalidade para a qual o modelo
sera destinado. A principal diferenca entre os modelos gerados recai sobre delimitacdo
das classes de relevo na bacia de maior area (BH Rio Sao Mateus), com tendéncia para
incremento nas areas tidas como mais planas. Além desta, observou-se também uma

variagdo quanto ao tamanho das areas e do perimetro da menor sub-bacia (SB2).
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RESUMO: Ao longo dos anos diversas
pesquisas cientificas tém sido desenvolvidas
com o intuito de explorar o potencial de diversos
tipos de levantamento geodésico. O objetivo
desta pesquisa concentrou-se em verificar se ha
divergéncia entre os resultados dos diferentes
tipos de métodos de posicionamento GNSS,
como entre o Posicionamento por Ponto Preciso
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(PPP) e método relativo, e entre PPP e Posicionamento por Ponto (PP). Como metodologia,
escolheu-se a data do arquivo de observacdo da estagcdo e do seu relatério de maneira
aleatoria, respeitando o intervalo estipulado pela equipe. Em seguida utilizando o servigo
online para pos-processamento de dados GNSS pelo método de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP), do IBGE foram informados os arquivos rinex, para obten¢do de coordenadas
referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e ao
International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Posteriormente, o rinex original da estacéo
sofreu uma nova modificagdo e foram excluidas as observaveis L1, L2 e P2, preservando-
se apenas a pseudodistancia e gerando um novo arquivo ap6s o seu processamento. Os
resultados deste projeto foram analisados em forma de graficos e tabelas.

PALAVRAS - CHAVE: PPP; RBMC; geodésia; posicionamento; GNSS.

COMPARISON BETWEEN PRECISE POINT POSITIONING AND DIFFERENT
POSITIONING METHODS

ABSTRACT: Over the years, several scientific research has been developed in order to explore
the potential of various types of geodesic survey. The objective of this research was to verify
whether there is divergence between the results of the different types of GNSS positioning
methods, such as between Precise Point Positioning (PPP) and relative method, and between
PPP and Point Positioning (PP). As methodology, we chose the date of the station observation
file and its report at random, respecting the interval stipulated by the team. Then using the
online service for gnss data post-processing by the Method of Precise Point Positioning -
PPP, ibge files were informed to obtain coordinates referenced to the Geocentric Reference
System for the Americas (SIRGAS 2000) and the International Terrestrial Reference Frame
(ITRF). Subsequently, the original rinex of the station underwent a new modification and the
observable L1, L2 and P2 were excluded, preserving only pseudodistance and generating a
new file after its processing. The results of this project were analyzed in the form of graphs
and tables.

KEYWORDS: PPP; RBMC; geodesy; positioning; GNSS.

INTRODUCAO

Com o avancgo das novas tecnologias, houve também o avango dos sistemas de
posicionamento por satélites e consequentemente, o crescimento em seus niveis de
acuracia.

Em relagdo ao GNSS (Global Navigation Satellite System), este posicionamento
é realizado nos modos absoluto e relativo. Até os dias atuais, o posicionamento relativo
ainda é o método de posicionamento mais utilizado para determinacdo de coordenadas
em levantamentos geodésicos de precisdo. Porém, o Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP) esta sendo cada vez mais utilizado, em funcéo dos bons resultados oferecidos e pela
praticidade de seu uso.

Enquanto o método relativo requer o uso de, no minimo, dois receptores coletando
ao mesmo tempo dois ou mais satélites comuns, dessa forma gerando simultaneidade, de
recepcao ou de transmissdo do sinal, das observag¢des. Realizando a diferenca entre os
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dados coletados em sincronia os erros sdo reduzidos, uma vez que o instante de recepcao
e transmissao, ou vice versa, do sinal entre os receptores é divergente (MONICO, 2007).

O Posicionamento por Ponto Preciso - PPP requer apenas um receptor para obter
coordenadas, fixando-se a utilizagdo das observaveis fundamentais (pseudodistancia e
fase da onda portadora) com efemérides precisas e corre¢ao dos relégios dos satélites,
dessa forma apresentando alta acuracia, ideal para projetos de engenharia. (MONICO,
2007).

Segundo Ebner e Featherstone, (2008) ha muitas desvantagens do posicionamento
relativo perante o PPP, com relagc&o ao valor monetario para o estabelecimento e manutengao
de redes de controle geodésicas. Outro ponto que foi destacado como desvantagem foi o fato
de varias estacdes serem necessariamente ocupadas simultaneamente no posicionamento
relativo, fato que nao ha necessidade no PPP.

E possivel concluir que os avancos envolvendo o PPP tendem a oferecer uma
gama de produtos cada vez melhores, principalmente no que tange a sua precisdao. O
PPP é realizado a partir do pos-processamento das observaveis da pseudodistancia e
da fase da onda portadora, incluindo 6rbitas precisas e corre¢des para os reldgios dos
satélites, juntamente com modelos apropriados para varios fenémenos fisicos que afetam
as observacoes (ZUMBERGE et al., 1997).

METODOLOGIA
Os dados e softwares empregados neste trabalho foram:

+ Dados GNSS das estagbes da RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo. (Disponivel no enderego eletronico: http://www.ibge.gov.br/home/
geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm?c=7)

+  Servico de processamento por ponto preciso. (Disponivel no endereco eletroni-
co: http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm.)

Para execucgao desta atividade pratica, foi selecionada a estagdo em uso BOAYV, da
RBMC,que disponibiliza observaveis GNSS para posicionamento relativo, localizada na
capital do estado de Roraima, o municipio de Boa Vista. Esta estagao iniciou sua operagao
em 05/09/2007 e suas informagdes sdo hospedadas no enderecgo eletrénico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

O método relativo requer o uso de, no minimo, dois receptores coletando ao mesmo
tempo dois ou mais satélites comuns, dessa forma gerando simultaneidade, de recepgéao
ou de transmissdo do sinal, das observacdes. Realizando a diferenca entre os dados
coletados em sincronia os erros séo reduzidos, uma vez que o instante de recepcgéo e
transmisséo, ou vice versa, do sinal entre os receptores é divergente. (MONICO, 2007)

A escolha da data do arquivo de observacdo da estacdo BOAV, de extensao (.O),
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e do seu relatério, ocorreu de maneira aleatéria, respeitando o intervalo estipulado, sendo

eleito o dia 16/08/2014, o 228° dia do ano.

Inicialmente, utilizando o prompet de comando, a arquivo (.O) foi recortado em 5

partes, de acordo com seu horario de coleta, sendo os intervalos de 10minutos, 1 hora, 6

horas, 12 horas e 23:59:45hs.

_| boav2281h24 1o BALNO1I0  Arquivo140
| boav2281h12.14o BAYNO1EE  Aquive

_| boav2281h6 140 BAVNGIEE  Agquivo 140 1983 KE

_| boav22811nldo DALNOLE%  Arquivo 140
_| boav228110140 B/11/2018

Figura 1 - Arquivos de observagéo gerados

Fonte: Propria(2019).
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Figura 2 - Comando utilizado para realizar os recortes
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Em seguida utilizando o servigo online para pos-processamento de dados GNSS
pelo método de Posicionamento por Ponto Preciso - PPP, do IBGE, foram informados os
arquivos rinex, para obtencéo de coordenadas referenciadas ao Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000 e ao International Terrestrial Reference
Frame - ITRF.

O Posicionamento por Ponto Preciso - PPP requer apenas um receptor para obter
coordenadas, fixando-se a utilizacdo das observaveis fundamentais (pseudodistancia e
fase da onda portadora) com efemérides precisas e corre¢do dos reldgios dos satélites,
dessa forma apresentando alta acuracia, ideal para projetos de engenharia. (MONICO,
2007)

Posteriormente, o rinex original da estacdao BOAV sofreu uma nova modificagéo:
foram excluidas as observaveis L1, L2 e P2, preservando-se apenas a pseudodistancia.

Esse novo arquivo também foi pés-processado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a metodologia citada, pode-se observar as discrepancias entre o arquivo com
informacdes referentes ao posicionamento relativo, recortado em fungéo do tempo. Os
dados obtidos estéo dispostos abaixo:

Coordenadas

Latitude (m) Latitude (m)
314735,326 755563,826

Tabela 1 - Coordenadas UTM da estacdo BOAV (Boa vista - RR)
Fonte: Propria(2019).

Ao pobs-processar os arquivos recortados obteve-se a seguinte discrepancia em
relacéo as coordenadas da Tabela 1:

Tempo (h) Coordenadas Diferenca (m)
Latitude (m) Longitude em Latitude em
(m) Longitude
0,1 314735,383 755563,926 0,057 0,1
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1,0 314735,339 755563,778 0,013 -0,048

6,0 314735,340 755563,837 0,014 0,011
12,0 314735,340 755563,840 0,014 0,014
240 314735,343 755563,828 0,017 00,002

Tabela 2 - Diferenga entre arquivos recortados e as coordenadas originais
Fonte: Propria(2019).

DISCREPANCIA EM LATITUDE

= Discrepancia

0,013 ——— 0,014

10 min 01 hora 06 horas 12 horas 24 horas

Figura 3 - Gréafico da diferenga em latitude
Fonte: Propria (2019).
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DISCREPANCIA NA LONGITUDE

o Discrepancia

0,1
oo ——o0ma
/ : s

-0,048

10 min 01 hora 06 horas 12 horas 24 horas

Figura 4 - Gréfico da Diferenga em longitude
Fonte: Propria (2019).

DISCREPANCIA EM LAT E LONG

10 min 01 hora 06 horas 12 horas 24 horas

latitude longitude

Figura 5 - Gréafico da diferenga em longitude e latitude
Fonte: Propria(2019).
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Erro quadratico

em Latitude | em Longitude
0,003 0,01
0,000 0,002304
0,000 0,000121
0,000 0,000196
0,000 0,000004

Tabela 3 - Erro quadratico das diferencas
Fonte: Propria(2019).

ERRO QUADRATICO

01 hora 06 horas 12 horas 24 horas

latitude longitude

Figura 6 - Gréfico do erro quadratico das diferengas
Fonte: Propria(2019).

Analisando os dados acima, podemos notar que nos primeiros dez minutos a
longitude variou 10cm, sendo o dado de menor preciséo analisado, e no intervalo seguinte
(uma hora) descresceu 48mm. Entre as 6 horas e 12 horas de coleta oscilou entre 11mm e
14mm, finalizando sua coleta com um preciséo alta de 2mm.

Ja em latitude, as diferengcas se mantiveram na casa dos milimetros desde os
primeiros dez minutos, em que apresentou 57mm, permanendo quase estavel entre uma
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hora e 12 horas de coleta, variando entre 13mm e 14mm. No instante final, 24 horas,
verificou-se 0 aumento da diferenga, encerrando em 17mm.

Essas diferengcas podem ser atribuidas, em relacdo ao tempo, pelo nimero de
observagdes nos intervalos analisados, ou seja, levando em conta que as coletas foram
feitas a cada 15 segundos, os primeiros 10 minutos apresentam menos observagdes em
relacéo as demais de tempo superior, assim conclui-se que teoricamente o ultimo intervalo
analisado seria 0 mais confiavel, ja que considerou todas as observacdes do 228° dia para
estimar as coordenadas da estacdo em questéao.

Outro fator de suma importancia que deve ser ressaltado é método empregado em
cada analise. Como dito anteriormente, ha divergéncias entre as técnicas de posicionamento
relativo, empregado pela RBMC, e o PPP empregado pelo servigo de pos processamento
do IBGE. No entanto, a variagdo entre ambos ocorre apenas na casa dos centimetros,
assim a precisao para os dois métodos € aproximada e tem uma diferenga minima.

Foi realizada também o comparativo entre a arquivo inicial e o arquivo em que
foram removidas as observaveis L1, L2 e P2, permanecendo somente a observavel C1 da
pseudodistancia, dessa forma tornando-se um arquivo de Posicionamento por Ponto —PP.

Coordenadas
Dados Latitude (m) Longitude (m)
Bruto 314735,326 755563,826
Apenas PD 314735,3740 755564,418
Diferenca -0,048 -0,592

Tabela 4 - Comparagéo entre PP e PPP
Fonte: Propria(2019).

E possivel notar que houve uma grande discrepancia entre as coordenadas de PPP
e de PP, sendo em latitude a diferenca de quase cm e em longitude chegando a exorbitantes
59 cm, o que configura um erro muito grande.

Tais diferencas se justificam pelas observaveis e efemérides utilizadas nos dois
métodos. No método de posicionamento por ponto apenas observavel pseudodistancia (C1)
€ empregada aliada as efemérides transmitidas, enquanto o PPP faz uso das observaveis
de fase da onda portadora e pseudodistancia, além de adotar as efemérides precisas e
corrigir e modelar os erros.

Logo, verifica-se que ha divergéncia entre os resultados dos diferentes tipos de
métodos de posicionamento GNSS, alguns com pequena diferenca, como entre o PPP e
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o relativo, outros com grande diferenca como entre PPP e PP. Dessa forma, a escolha da
técnica empregada ira variar de acordo com a sua aplica¢ado, pois cada projeto tem suas

particularidades e necessidades.
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RESUMO: Em decorréncia do territério extenso
associado as limitagcbes topograficas e de
acesso, 0 Brasil possui vazios gravimétricos. Uma
solugéo a esta problemética pode ser embasada
no uso das geotecnologias para o preenchimento
das informagbes de dados gravimétrico por
meio de métodos de interpolacdo, em outras
palavras, trata-se das estimativas de valores
a partir de valores conhecidos. Desta forma,
este estudo concentrou-se na avaliacdo dos
interpoladores disponiveis na plataforma do
software ARCGIS PRO (ESRI, 2018) aplicados
aos dados gravimétricos. Ao aplicar estes
interpoladores  foram  geradas  superficies
gravimétricas envolvendo a area de estudo, com
isso, posteriormente foram extraidos os valores

Geociéncias: A Histéria da Terra

gravimétricos para as estagbes de interesse.
Como resultado o interpolador que apresentou
o menor RMSE foi o Empirical Bayesian Kriging,
cujo valor foi de 43,54 mGal, o qual se assemelhou
como Inverse Distance Weighting que foi de 46,38
mGal, o maior RMSE foi gerado pelo interpolador
Global Polynominal Interpolation que assumiu o
valor de 335,56 mGal. Os RMSE apresentados
pelos interpoladores sao proporcionais, uma vez
que os dados gravimétricos interpolados séo da
ordem de 938.000 mGal, assim, um erro RMS
de 335,56 mGal, como é o pior caso do trabalho,
corresponde a 0,036% aproximadamente dos
valores gravimétricos, proporcionando, portanto,
a afirmacgéao de que todos os interpoladores foram
consistentes para o caso de estudo.

PALAVRAS - CHAVE: Gravimetria. Interpolagéo.
Altitudes normais ortométricas.

COMPARATION BETWEEN ARCGIS-PRO
INTERPOLATORS FOR GRAVIMETRIC
DATA

ABSTRACT: Consequently, a large territory
associated with topographic and access
limitations, Brazil has gravimetric voids. A
solution to this problem can be based on the
use of geotechnologies to fill in gravimetric data
information through interpolation methods, that is,
it is the estimation of values from known values.
Thus, this study focused on the evaluation of the
interpolators available on the software platform
ARCGIS PRO (ESRI, 2018) applied to gravimetric
data. In the application of these interpolators,
gravimetric surfaces were generated involving
the study area, with which, subsequently, the
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gravimetric values for the stations of interest were extracted. As a result, the interpolator that
presented the lowest RMSE was the Empirical Bayesian Krigagem, whose value was 43.54
mGal, which was similar to the Reverse Distance Weighting which was 46.38 mGal, the largest
RMSE was generated by the Global Polynominal interpolator Interpolation that assumed the
value of 335.56 mGal. The RMSE presented by the interpolators are proportional, since the
interpolated gravimetric data are of the order of 938,000 mGal, therefore, an RMS error of
335.56 mGal, as is the worst case of the work, corresponds to approximately 0.036% of the
gravimetric values, providing thus the statement that all interpolators were consistent for the
case study.

KEYWORDS: Gravimetry. Interpolation. Orthometric normal altitudes.

11 INTRODUGAO

O grande desafio da Geodésia atualmente é o desenvolvimento de produtos que
permitam determinar e investigar os processos geodindmicos e as mudancas climaticas da
Terra, uma vez que este monitoramento s6 € possivel com a producao de um referencial
geodésico de integracdo global, que seja estavel ao longo do tempo e possua uma
consisténcia homogénea (IHDE et al., 2015). Uma das vertentes, que faz com que a criagéo
do Sistema de Referéncia Geodésico Global (Global Geodetic Reference System — GGRS)
seja um desafio, € a auséncia de dados em regides de dificil acesso. A exemplo, pode-se
referir & disponibilidade de dados gravimétricos no Brasil, dados estes que permitem o
conhecimento do campo de gravidade por meio de medidas de aceleracao de gravidade na
superficie terrestre. Por ser um pais de territorio extenso, com serras e vegetacdes densas
em algumas regides, o Brasil possui vazios gravimétricos que podem inviabilizar a criagcao
de um referencial geodésico de alta precisdo. Uma solugdo a esta problematica pode
ser embasada no uso das geotecnologias e na teoria da Geoestatistica, que é um ramo
da estatistica que lida com problemas associados ao espago. Embora tradicionalmente
desenvolvida na area da Geologia, particularmente em problemas relacionados com a
estimativa das mudancgas de concentragéo de minerais em minas, a Teoria da Geoestatistica
tem sido aplicada com sucesso em outras areas cientificas tais como Geodésia e Geofisica
(MIRANDA, 2009).

A Geodésia e a Geofisica sédo ciéncias que tem em comum o trabalho com dados
gravimétricos. Isso porque o conhecimento do campo da gravidade é de fundamental
importancia para a determinacéo da dimenséo e da forma da Terra, assim como fornece
subsidios para investigacdes acerca de seu comportamento dindmico (SANTOS;
ESCOBAR, 2000). Uma maneira de determinar o campo de gravidade é conduzir medidas
de aceleragao de gravidade na superficie terrestre. Porém estas medi¢des nem sempre séo
de facil realizagao, devido as condi¢des de acesso impostas geralmente pela topografia.

Essa auséncia de dados resulta na busca por preenchimento das informagdes, o
qual pode ser feito por meio de interpolacao. Interpolar significa determinar valores novos
a partir de valores conhecidos. Sendo possivel determinar uma superficie de valores
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continuos provaveis obtidos a partir de amostras pontuais.

Torna-se necessario relatar que a interpolagcdo de dados gravimétricos exige um
tratamento de dados por meio de reducdes e correcbes na estimativa de anomalias
gravimétricas. Assim, este trabalho tem como propoésito analisar os diferentes métodos
de interpolacéo disponiveis da plataforma do ARCGIS PRO (ESRI, 2018), dos quais tem-
se: Inverse Distance Weighting, Local Polynominal Interpolation, Radial Basic Functions,
Empirical Bayesian Kriging, Kriging e Global Polynominal Interpolation. Também, tem como
propoésito realizar avaliagédo estatistica aplicando o teste Qui-quadrado e calculando o Erro
Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE).

21 INTERPOLADORES

Interpolar significa estimar valores novos paralocais cominformagées desconhecidas,
onde nao foram realizadas medidas, a partir de valores conhecidos, medidos no campo,
com consisténcia e de acordo com modelos a interpolar.

De maneira geral os métodos interpoladores podem ser globais ou locais, exatos ou
suavizantes e estocasticos ou deterministicos. Os interpoladores de caracteristica global
utilizam todos os pontos de amostragem para interpolacdo, assim, quando um valor é retirado
o resultado da interpolagéo néo ¢ afetado. Por outro lado, nos interpoladores locais, onde
sdo definidas fungdes para determinadas por¢des, a retirada de um valor afeta localmente
0s pontos proximos a ele. Os interpoladores exatos representam as informagdes dos dados
amostrados de forma fidedigna, em outras palavras, ndo ha residuos, ele representa a
realidade assim como ela é. Ja os interpoladores suavizantes pressupde que os proprios
dados amostrados apresentam incertezas, com isso, o resultado da interpolacdo passa
a ser uma aproximacao dos valores reais. Os interpoladores estocasticos sao aqueles
que utilizam técnicas estatisticas nos pontos amostrados para a predigdo dos valores, e,
0s métodos deterministicos produzem uma combinacgéo linear dos valores amostrados
considerando a informacgéo de distribuicao espacial dos mesmos (CICERELLI, 2016).

O método Inverse Distance Weighted (IDW) estima um valor para algum local ndo
medido utilizando-se os valores amostrados a sua volta, onde os que estdo mais perto
terdo um maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma
influéncia no novo ponto, que diminui na medida em que a distancia aumenta. Desta
forma, a influéncia de cada ponto é proporcional ao inverso da distancia do né da malha.
Esta interpolacdo pode ser caracterizada como um interpolador tanto suavizante quanto
exato, do tipo global, razoavelmente fiel aos dados amostrados, com rapida velocidade de
processamento e que néo estima valores do ponto vizinho amostrado maiores ou menores
que os quantitativos maximos e minimos dos dados informados.

O interpolador Local Polynominal Interpolation, como o préprio nome sugere, € um
interpolador local que utiliza fung&o polinomial para a interpolagédo, sendo este, portanto,
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um método deterministico e suavizante. Por sua vez o Global Polynominal Interpolation
possui a mesma caracteristica, porém a diferengca € que é um método de interpolagcédo
global, onde considera todas as amostras para a determinac&o dos novos valores.

O método de Krigagem utiliza a geoestatistica para efetuar a interpolacdo, sendo esta
uma grande vantagem deste método. A geoestatistica define um conjunto de procedimentos
matematicos que permite reconhecer e descrever os relacionamentos espaciais existentes
(CICERELLI, 2016). Ele parte do principio de que a informacao mais proxima do ponto a
ser interpolado tem maior influéncia. Portanto, refere-se a um método estocastico, local e
exato.

Os outros métodos utilizados sao derivagdes destes métodos citados, onde o que
muda s@o apenas as fungdes de interpolacdo e a forma de consideracdo espacial dos

dados de entrada.

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo foi realizado com dados oriundos de 5.089 pontos, os quais cada ponto
contém os valores de coordenadas (latitude, longitude e altitude) e valores de gravidade
observados. Estes pontos sdo advindos de campanhas gravimétricas realizadas nas
regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, os quais foram fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e sédo apresentados conforme Figura 1. A partir
destes dados foram interpolados valores de gravidade para as 3.601 estacdes presentes
no Alto Paranaiba. O arquivo de entrada destas estagbes continha informagdes de latitude,

longitude e altitude.
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Figura 1 — Dados de entrada

Fonte: Os autores.
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O estudo foi desenvolvido em trés etapas, das quais estdo divididas em: tratamento
de dados, interpolagéo dos valores gravimétricos e validagéo dos resultados.

A primeira etapa deste estudo foi a adequagéo dos dados de entrada para a insergéo
no software ArcGis PRO, desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute
(ESRI). Além da coleta dos dados no IBGE e a formatacéo dos dados, foram realizadas as
correcOes gravimétricas e estimadas as anomalias gravimétricas Ar livre e Bouguer.

A segunda etapa compreende a interpolagdo dos dados gravimétricos (anomalias
Bouguer) por meio dos interpoladores do conjunto Geoestatistical Analyst. Os interpoladores
contidos nesta caixa de ferramentas fornecem além da interpolacéo, calculos estatisticos
de média e erro médio quadratico. Os interpoladores aplicados foram: Inverse Distance
Weighting, Local Polynominal Interpolation, Radial Basic Functions, Empirical Bayesian
Kriging, Kriging e Global Polynominal Interpolation. Ao aplicar estes interpoladores foram
geradas superficies gravimétricas envolvendo a area de estudo. Com isso, posteriormente
foram extraidos os valores gravimétricos para as estacdes de interesse.

Na terceira etapa foi realizado analise estatistica pelo teste Qui-quadrado, ao nivel
de confianga de 95%, e Erro Médio Quadratico (Root Mean Square — RMS) para 3.601
novos pontos advindos das estagbes do IBGE dentro da regido de estudo.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Da analise estatistica pelo método do teste Qui-quadrado, com nivel de confianga
de 95%, mostrou que todos os modelos gerados considerando os interpoladores em estudo
s@o adequados, sendo o método Inverse Distance Weighting o que promove o melhor
ajuste (Figura 2).
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Figura 2 — gréfico qui-quadrado

Fonte: Os autores.
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Por sua vez o interpolador que apresentou o menor RMSE foi o Empirical Bayesian
Kriging, cujo valor foi de 43,54 mGal, (Tabela 1), o qual se assemelhou com o Inverse
Distance Weighting que foi de 46,38 mGal. O maior RMSE foi gerado pelo interpolador
Global Polynominal Interpolation que assumiu o valor de 335,56 mGal.

Os valores interpolados sdo da ordem de 938.000 mGal, o que faz com que o
valor do RMSE do interpolador Global Polynominal Interpolation, que é o pior caso deste
estudo, corresponda a 0,036% do valor interpolado, mostrando que todos os interpoladores

apresentaram consisténcia nos resultados.

Método Interpolador RMS (mGal)
Inverse Distance Weighting (IDW) 46,389
Local Polynominal Interpolation (LPI) 219,393
Radial Basic Functions (RBF) 70,080
Empirical Bayesian Kriging (EBK) 43,542
Kriging/CoKriging (Kringing) 130,690
Global Polynominal Interpolation (GPI) 335,562

Tabela 1 — Erro médio quadratico dos interpoladores.

Fonte: Os autores.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de interpolacéo facilitam a obtencédo de informagcbes em &reas com
auséncia de dados. Neste estudo foi realizada uma comparagédo entre os métodos de
interpolacao disponiveis no software ArcGis-PROS aplicados no uso de dados gravimétricos,
e, também, foi realizada uma comparagéo dos valores obtidos com verdades terrestres.

Para a area estudada, o método de interpolacdo Inverse Distance Weighting foi
0 que apresentou melhor ajuste e um dos menores RMS dentre os métodos aplicados.
Portanto, este foi o método que proporcionou resultados mais consistentes e que melhor
se adaptou a area de estudo.

Quanto aos interpoladores testados, todos apresentaram resultados consistentes,
uma vez que todos os resultados foram validados pelo teste Qui-quadrado e que mesmo
o maior RMSE corresponde a uma pequena parcela dos valores que foram interpolados.
Todavia, ndo séo indicados para o calculo do geoide, uma vez que € um célculo que exige
precisao e os resultados nao atingiram essa precisdo adequada. Sugere-se, portanto, que
em trabalhos futuros seja realizada uma avaliagdo comparativa entre os métodos aqui
expostos e o de colocagdo dos minimos quadrados.
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CAPITULO 10
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TERRAS RARAS E ESCANDIO EM PERFIL DE
INTEMPERISMO DE ROCHA METAULTRAMAFICA
(BOM JESUS DA PENHA - MG)

Data de aceite: 21/05/2021

llio Rodarte Faria Junior

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto
de Geografia

Monte Carmelo, Brasil

RESUMO: O processo de formagdo dos
horizontes lateriticos €& responsavel pela
reorganizagdo quimica e mineraldgica doslitotipos
pré-existentes, controlado pela mineralogia
primaria da rocha e pelas caracteristicas de
desenvolvimento do processo intempérico.
Este artigo apresenta um estudo em um clorita-
anfibdlio xisto, a partir do qual se desenvolveram
dois horizontes de intemperismo. No topo se
observou solo caulinitico vermelho argiloso,
enquanto, abaixo se desenvolve um horizonte
saprolitico verde com plintitas de cor ocre, o
qual contém montmorillonita neoformada. Os
elementos quimicos analisados tiveram variacoes
nos teores ao longo desse perfil, sendo que todos
0s metais tiveram, em determinadas amostras,
picos de acumulos superiores a 100% em
relagdo arocha. Al,O,, U, Th, Zr e TiO, mostraram
concentracéo residual no topo do perf|I junto a
caulinita e Oxidos e hidroxidos de ferro; Fe,O,,
V e Co na transi¢éo entre os solos e saprolito;
Mn, Cr,O,, Ni, Zn, Cu e Elementos Terras Raras
apresentaram maximos no horizonte plintificado,
junto a montmorillonita; CaO, MgO e SiO, tiveram
reducdo dos teores ao longo de todo o perfil

estudado. Tomando o litotipo metaultramafico,

Geociéncias: A Histéria da Terra

destacam-se 0s enriquecimentos dos elementos
terras raras e itrio (ETR) e escandio (Sc) no
perfil de intemperismo, os quais sdo compativeis
com modelos de mineralizagéo lateritica desses
elementos.

PALAVRAS - CHAVE: Enriquecimento lateritico;
Greenstone Belt Morro do Ferro; Clorita-anfibolio
xisto; Argilominerais neoformados; Escandio.

CONCENTRATION OF TRACE
ELEMENTS, RARE EARTH ELEMENTS
AND SCANDIUM IN WEATHERING
PROFILE OF METAULTRAMAFIC ROCK
(BOM JESUS DA PENHA — MG)

ABSTRACT: The development of lateritic
horizons is responsible for chemical and
mineralogical reorganization in the parent

rock. The final arrangement is controlled by
the primary composition of the parent material,
climate conditions, presence of living organisms,
topography and time. This work presents chemical
data on two weathering horizons developed from
chlorite-amphibole schist. The upper horizon
is composed of a red clayey kaolinitic soil. A
green saprolitic horizon with ocher plinthite and
neoformed montmorillonite occurs bellow the
former. Concentrations of analyzed elements
vary along the soil profile and all metals have
peak concentrations that are 100% higher
than the parent rock. The upper part of the soil
profile is enriched in Al,O,, U, Th, Zr as well as
in kaolinite and iron oxide-hydroxides. Highest
concentrations of Fe,O,, V and Co occur in the
transition zone between the soil and saprolite
horizons. On the other hand, highest values of
Mn, Cr,O,, Ni, Zn, Cu and Rare Earth Elements
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occur in the montmorillonite bearing saprolite horizon. CaO, MgO and SiO, are depleted along
the profile. Considering the metaultramafic composition of the parent rock, it is highlighted
here the notable enrichment of rare earth elements, yttrium and scandium in the weathering
profile, that can be compared to lateritic mineralization models of these elements.
KEYWORDS: Lateritic enrichment; Morro do Ferro Greenstone Belt; Chlorite-amphibole
schists; Neoformed clay minerals, Scandium.

INTRODUCAO

Os perfis lateriticos séo resultados de intenso intemperismo quimico nas rochas
sob clima tropical e subtropical. Sdo comuns na paisagem brasileira, podendo haver, em
um mesmo perfil, caracteristicas que apontam para a sobreposi¢céo de mais de um periodo
de lateritizagédo (Trescases e Oliveira, 1978; Melfi et al., 1980; Dardenne e Schobbenhaus,
2001).

O estudo desses perfis de intemperismo € importante devido a seus aspectos
econdmicos na forma de mineralizagbes (Butt, 1975). Também s&o alvos de interesse
de outras areas do conhecimento por serem parte da interagdo do homem com o meio
geologico.

O processo lateritico é responsavel pelo rearranjo fisico, quimico e mineralégico do
substrato geoldgico (Melfi et al., 1980; Marsh et al., 2013). Os metais e os elementos terras
raras (ETR) apresentam comportamento geoquimico que promove suas concentragdes em
perfis lateriticos. Nessas condi¢cdes as concentragbes podem se dar de forma residual,
em minerais resistentes ao intemperismo, ou devido a mobilidade vertical e/ou lateral dos
elementos, seguida de incorporacao na estrutura de minerais neoformados ou adsorvidos
em suas superficies (Nesbitt, 1979; Bao e Zhao, 2008; Marsh et al., 2013).

Esse artigo apresenta os produtos do intemperismo de uma rocha metaultramafica
na regido de Bom Jesus da Penha (MG), focando no comportamento e concentragdo dos
elementos quimicos ao longo do perfil de intemperismo do clorita-anfibolio xisto. O dominio
geologico-geomorfoloégico no qual os perfis estdo inseridos caracteriza uma ampla area
da porgéo sul-sudoeste de Minas Gerais, onde as rochas do Greenstone Belt Morro do
Ferro apresentam expressiva distribuicéo (Teixeira, 1978; Zanardo, 2003). Do ponto de
vista da geologia econdmica esse fato € de grande importancia devido a vocagao desses
litotipos para génese, entre outras, de concentracbes metalicas lateriticas (Dardenne e
Schobbenhaus, 2001; Marsh et al., 2013).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e caracterizacdo geolégica/geomorfolégica regional

A éarea de estudo localiza-se no sudoeste de Minas Gerais (Figura 1), na Rodovia
BR-265, aproximadamente 6 km a nordeste de Bom Jesus da Penha (coordenadas
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20°59'6.03"S, 46°29'34.78”0), situada na porg¢ao limitrofe dos litotipos aflorantes do Craton
do Séo Francisco e da Provincia Estrutural Tocantins (Almeida, 1981; Zanardo, 2003; Brito
Neves et al., 1999; Valeriano et al., 2004).

Na regidao aflora o Complexo Barbacena, dominio arqueano/paleoproterozdico,
composto por granitdides e biotita e/ou anfibdlio gnaisses bandados (Hasui et al., 1988;
Zanardo, 2003). Nesse se coloca o Greenstone Belt Morro do Ferro — GBMF — (Teixeira,
1978), composto por sequéncias metavulcanossedimentares na forma de faixas alongadas
segundo a dire¢cdo WNW que se colocam embutidas por contatos tecténicos no Complexo
Barbacena e no Grupo Araxa (Feola, 2004). Nessa unidade predominam rochas ultraméaficas
de composicao komatiitica, rochas metabésicas de composi¢éo komatiitica, toleitica e, em
menor escala, célcio alcalina (Teixeira, 1978; Zanardo, 2003; Carvalho et al., 1992).

O Grupo Araxa (Neoproterozobico) é representado por sequéncia metassedimentar
com contribuicdo de rochas vulcéanica e vulcanoclastica (p. ex. Simdes, 1995; Zanardo,
2003). Essa unidade se instala na forma de cavalgamento de baixo angulo (Simdes,
1995), que também foram afetadas, em diferentes graus, por sistemas de cisalhamento
direcionais, no final do Brasiliano (Morales, 1993).

A area de estudo se insere na unidade geomorfolégica Planalto Pogos de Caldas-
Varginha (Figura 1), composta por colinas e morros, por vezes alongados, com vertentes
convexo-concavas e topos convexos a aplainados, em que predominam latossolos
vermelho-amarelo e vermelho-escuros, podendo ocorrer Argissolos e Cambissolos
(RADAMBRASIL, 1983).
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Figura 1 - Mapa geologico regional (adaptada de Zanardo, 2003), unidades geomorfolégicas
(modificado de RADAMBRASIL, 1983) e localizagédo da area de estudo.
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Descricao de afloramentos e coleta de amostras.

Foi descrito e registrado o perfil de intemperismo desenvolvido a partir de clorita-
anfibdlio xisto presente no local. As caracterizagbes quimica e mineralégica foram
conduzidas a partir de 6 coletadas desse perfil de intemperismo (Figura 2).

A sobreposicédo de processos de intemperismo, com cobertura de solo, impediu a
descricao continua do perfil lateritico. Assim, a espessura maxima do horizonte plintificado,
descrito em corte de estrada, foi estipulada tomando sua cota superior como equivalente ao
afloramento descrito no topo do platé e sua cota minima possivel foi inferida com base no

afloramento de rocha n&o intemperizada de maior elevacao identificado em campo.

Caracterizacao mineralégica e quimica

As amostras coletadas foram quarteadas, secadas, moidas em cadinho de porcelana
e peneiradas. Na sequéncia, a caracterizacdo mineraldégica de amostra total foi feita por
difratometria de raios X, em equipamento PANalytical EMPYREAN (Departamento de
Geologia da UNESP — Rio Claro), realizada com radiagéo de cobre (WL=1,54056 A) e filtro
de niquel. A descricéo petrografica das se¢des delgadas da rocha por luz transmitida-foi
feita em microscépio 6ptico convencional, Zeiss Axioskop A1.

A preparacao e analise quimica de rocha total foram feitos pelo Laboratério Acme
(Analytical Laboratories LTD, Vancouver, Canadé). Foram determinados os teores de SiO,,
TiO,, ALO,, Fe,0O,, MnO, MgO, CaO0, Na,0 e K,0O por ICP-OES (Espectrometria de emisséo
otica com plasma indutivamente acoplado), apds fusao utilizando metaborato/tetraborado

2

de litio. Os elementos Y, Th, Pb, Zn, Cu, Ni, V, Cr,0,, Co, U, Zr, elementos terras-raras
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), Y e Sc foram analisados por
Espectrometro de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), apds digestao
de amostras so6lidas em agua régia. A perda ao fogo (LOIl) foi determinada perante o

aquecimento da amostra a 1.000°C por quatro horas.
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Figura 2 — Perfil de intemperismo esquematico, profundidade de coleta de amostras e
resultados da caracterizagdo mineralégica do clorita-anfibélio xisto e respectivos horizontes de
intemperismo. A profundidade de coleta das amostras se da em relagédo ao apice topogréafico do
platé no dominio da rocha metaultraméafica (cota de 1150 metros).

Determinacéo do indice de intemperismo e de enriquecimento geoquimico.

O grau de intemperismo foi obtido pelo CIA (Chemical Index of Alteration), de Nesbitt

e Young (1982), com base nos pesos molares:
CIA=[(Al,0,)/(Al,0,+Ca0+K,0+Na,0)] x 100.
O fator de enriquecimento foi calculado no perfil de intemperismo utilizando o V

como elemento imével (Thorne, 2011) com base em Nesbitt (1979):

Fator de enriquecimento = (Ce,hz / Ci,hz) / (Ce,rm / Ci,rm)

Ce,hz: teor de determinado elemento no horizonte de intemperismo;

Ci,hz: teor do elemento imovel no horizonte de intemperismo;

Ce,rm: teor de determinado elemento na rocha;

Ci,rm: teor do elemento imoével na rocha.

O cério anémalo (Ce/Ce*), um indicativo da oxidacdo desse elemento de sua

mobilidade diferencial frente aos demais ETR (Prudéncio et al., 1995; Lawrence et al.,
2006), foi calculado pela formula de Lawrence et al. (2006):
Ce/Ce*=Ce, / (Pr,?/ Nd,).
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RESULTADOS E DISCUSSOES.

Perfil de intemperismo

Foi identificado nessa regido a presenca de biotita gnaisses, clorita-anfib6lio xisto e
quartzitos, justapostos por contatos tectdnicos de alto angulo, segundo a dire¢do NW-SE,
orientagdo idem aquela da foliagdo impressa nessas rochas. Nesses se descreveu um
perfil lateritico com dois distintos horizontes de intemperismo (Figura 2), o saprolitico e os
solos (pedogenético). O perfil sobre o xisto metaultraméafico encontra-se em um platé, com
cota maxima em 1150 metros, topo de baixa declividade e orientado na direcdo NW-SE, e
a base do perfil foi identificada na cota de 950 metros de altitude.

O horizonte de solo, que ocupa a regido topograficamente mais alta e de menor
declividade do relevo, apresentou espessura da ordem de 3 metros. Esse solo apresenta
cor predominantemente vermelha (Figura 3), é argiloso, com baixa contribuicdo de quartzo
visivel (inferior a 10%) e apresenta nddulos ferruginosos de até 1cm.

A transicao do solo para o saprolito é gradativa, marcada por mudancga na cor, de
vermelho intenso (topo dos solos) para ocre (base dos solos) e, posteriormente, com o
incremento de cor verde, ja no saprolito, sobrepondo a cor ocre. Essa passagem é marcada
pela substituicdo de argilas de cor vermelha por aquelas de cor verde. Ao se adentrar o
horizonte saprolitico, de coloragéo esverdeada, nota-se, ainda, influéncia de cor ocre, a
qual diminui em direcéo a sua base. Junto a isso, nota-se, no saprolito, a preservagao da
fabrica original da rocha.

O horizonte saprolitico possui cor verde com plintitas de cor ocre. Encontra-se
exposto em corte de estrada com espessura aflorante de 5 metros. As plintitas possuem
formato esférico e diametro subcentimétrico ou compbem faixas de cor ocre, obedecendo
a planos pré-existentes (Figura 4).

O saprolito € friavel, com a fabrica original da rocha facilmente identificavel.
A mineralogia priméria foi substituida, quase totalmente, por argilominerais, restando
esparsos anfibélios com habito ripiforme, que se dispdem paralelos a direcéo da foliagéo.
Identificam-se, como minerais neoformados, argilas de cor verde e 6xidos e hidroxidos de
ferro, com cor ocre ou ocre-avermelhado.
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Figura 4 — Horizonte plintificado, desenvolvido
a partir de clorita-anfibélio xisto, mostra cor
verde com plintitas e faixas de cor ocre, além de
nédulos de 6xido de ferro em planos de junta.

Figura 3 — Solo vermelho argiloso desenvolvido a
partir de clorita-anfibolio xisto.

Em que se observe a auséncia de exposi¢do continua do corpo metaultramafico
devido a cobertura de solos, a rocha que foi descrita a sudeste (aproximadamente 2,2
km), aflorando em drenagem, 50 metros abaixo do apice do platé local, foi entendida como
continuidade desse mesmo corpo (Feola, 2004).

O clorita-anfibolio xisto tem cor verde escuro, com foliagdo marcada por cristais de
clorita, com habito planar e tamanho inferior a 0,5 cm, que se orientam de forma subvertical
na direcao NW-SE. Os cristais de anfibélio se colocam como ripas menores que 0,5 cm,
paralelas a dire¢do da foliagéo.

Caracterizagdo mineralogica, quimica e petrografica do perfil de intemperismo.

As amostras do horizonte de solo, no dominio da rocha metaultramafica, apresentam,
como mineralogia principal, caulinita, hematita, goethita, gibbsita e quartzo (Figura 5).

Ja o saprolito desse xisto mostrou a presenca de clinocloro (variedade de clorita),
montmorillonita (argila do grupo das esmectitas) e caulinita (Figura 5).

A caracterizacdo petrografica da rocha mostrou a presencga de cristais de tremolita/
actinolita (70%), clorita (26%), hidroxido de ferro (3%) e opacos (<1%), compondo um
clorita-anfibdlio xisto.
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Figura 5 - Difratograma de raios X de amostras do perfil de intemperismo. O empilhamento
dos difratogramas reflete a distribuicdo em profundidade das amostras coletadas. As Amostras
IRF-11, 12, 30 e 07 se referem aos solos vermelhos, enquanto IRF-08 refere-se ao horizonte
plintificado. (Abreviagdes: Chl — clorita; Mnt — montmorillonita; Kin — caulinita; Gbs — gibbsita;
Gt — goethita; Hem — hematita).

O CIA mostra (Tabela 1) valores reduzindo do topo para a base do perfil lateritico,
com maior grau de intemperismo no horizonte de solos quando comparado ao saprolito, o
que impacta a variagdo do conteudo quimico no perfil (Figura 6). A rocha apresenta teores
totais de Na,O e K,O inexpressivos (0,11% e 0,02%, respectivamente). Os contetdos de
MgO e CaO mostram, nos horizontes de intemperismo, valores significativamente inferiores
a rocha, indicando lixiviagdo desses alcalis com o aumento do CIA (Tardy e Nahon, 1985).
O SiO, tem seus menores valores no horizonte de solos, onde prevalecem argilominerais
do tipo 1:1, com diminuto conteldo na base desse horizonte. Ja no horizonte saprolitico,
onde predominam argilas do tipo 2:1, esse contetdo é superior aos solos, porém inferior a
rocha. Na rocha néo intemperizada seu teor é condizente com litotipos ultrabasicos. Fe,O,
e Al,O, apresentam maiores contedos no horizonte de solos, onde se descrevem Oxi-
hidroxidos desses elementos.

Os teores de V séo relativamente constantes ao longo do perfil, com leve aumento
na base do horizonte de solos (IRF-07), o qual pode se associar ao pico de teor de Fe, O,
(Wright e Belitz, 2010) ou a minerais resistatos (Hill et al., 2000). Os teores de U, Th, Zr e
TiO, mostram incremento em diregéo ao topo do perfil, acompanhando o aumento do grau
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de intemperismo. Co, Mn e Cr,O, apresentam aumento continuo de seus teores em diregéo

a base do perfil. Os valores analisados nos horizontes intemperizados s@o superiores

aqueles dos respectivos elementos na rocha. Co atinge o apice de valor na base dos solos

(IRF-07) devido a afinidade desse elemento com Oxi-hidréxidos de Fe (Marsh et al., 2013).

Ja Mn e Cr,0, mostram altos contetdos na base dos solos e no horizonte saprolitico,

podendo indicar fixagdo como fase 6xido desses elementos (Oze, 2003).

Amostra

Solos Hz. Rocha-

Plintificado mie

Limite
Analito  Unidade de IRF-11 IRF-12 IRF-30 IRF-07 IRF-08 IRF-29
detecgio

Si0, % 0,010 31020 32210 23830 19900 36820 44120
TiOs % 0,010 2,020 1,850 1,720 1,850 1,050 0,240
ALOs % 0010 31090 27980 24560 20,130 12,660 9,860
Fes0s % 0,040 18440 20,150 29630 40260 23,900 10,880
MnO % 0010 0,050 0,060 0,140 0,200 0220 0,160
MgO % 0010 0,030 0210 1,500 0,040 2,710 21.490
Ca0 % 0,010 0010 0,030 0.030 0,020 0340 5,920
Na,O % 0010 <0010 <0010 <0010  <0,010 0010 0,110
K20 % 0,010 0,030 0,040 0,020 <0,010 0,050 0,020
Cn0s % 0,002 0,176 0,241 0.815 1,088 1,145 0,346
Th ppm 0010 11,900 9800 4,700 0,800 0,900 <0,200
Pb ppm 0100 10,500 11,700 14,300 1 9.400 0,900

Zn ppm 1,000 12 76,000 41,000 109 939 15
Cu ppm 0,100 20400 86800 66200 324200 1035100 20,600
Ni ppm 20,000 13 379 804 1.246 4204 1.198

% ppm 8,000 277 244 438 512 222 167
Zr ppm 0,100 402 322,500 180,400 113300 86,300 12,400
U ppm 0,100 2,400 2 1,200 0,300 0,300 <0,100
Co ppm 0200 9400 16200 95400 204900 172400 85200
Soma % 99830 99.820 99820 99730 99300 99910
LOI % 16,900 16900 17,300 16 19,800 6,600
L‘}fu(nchg;g}“ 99800 99600 99,600 99,700 94,800 47300

Tabela 1 — Composi¢do geoquimica dos elementos quimicos maiores e menores da rocha
metaultramafica e de seus horizontes de intemperismo.
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Amostra

Hz.

Solos Plintificad R0¢h3-
° mae

Limite
Analito U“ie""d defeiga IRF-11  IRF-12  IRF-30  IRF-07  IRF-08 IRF-29

(4]
- La ppm 0,100 5200 32,600 5 8200 425400 1,900
2 Ce ppm 0,100 14300 15000 30800 17700 38600 1,900
% Pr ppm 0020 0,680 7,950 1,150 2,090 109,190 0,460
£ N ppm 0300 2400 33,100 4400 8,100 456,300 1800
2 sm ppm 0,050 0,610 7,910 1,150 2,030 113,020 0,580
Eu ppm 0,020 0,140 2,840 0,340 0,690 39,500 0250
-~ Gd ppm 0050 1,040 9,460 1,360 2,020 130,580 1,080
E ™ ppm 0010 0210 1,630 0,250 0,370 22550 0,240
2 py ppm 0050 1450 10030 1,660 2540 137,010 1810
£ Ho ppm 0020 0370 0,510 0,430 0,340 1960 26470
:  Er ppm 0030 1,150 5,530 1,140 1,550 72,820 1290
3 Tm ppm 0010 0,190 0,790 0,190 0,260 10,500 0210
£ Lu ppm 0010 0220 0,820 0,210 0,280 9,750 0230
= yb ppm 0050 1330 5,150 1,250 1,870 64,560 1,460
Y ppm 0,100 10 55200 8,500 9,60 694,800 11,100
Se ppm 1 38 40 69 119 60 31
ETRr  ppm 39,300 190 57,800 57,800 2.351,100 24,700
ETRL  ppm 23200 96,600 42,500 38,100  1.142500 6,600
ETRP  Ppm 16,070 93410 15270 19,690  1.208,540 18,100
Ce/Ce* 2,344 0,248 3.236 1,036 0,047 0510
Lax/Ybx 2,800 4,540 2,870 3,140 4720 0930

Tabela 2 — Composicédo geoquimica dos elementos terras raras, itrio e escandio na rocha
metaultramafica e de seus horizontes de intemperismo.
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Figura 6 — Variagéo dos teores dos principais elementos no perfil de intemperismo.

Ni, Zn e Cu mostram leve, porém gradual, incremento nos teores do topo até a
base do horizonte de solos, com valores inferiores a rocha. No horizonte plintificado esses
metais mostram abrupto aumento de seus conteldos absolutos, onde os teores superam
0 conteudo da rocha. Ni e Zn podem ser incorporados a estrutura dos argilominerais do
tipo 2:1 (Marsh et al., 2013), enquanto o Cu comumente se associa a goethita no horizonte
plintificado (Reimann e de Caritat, 1998).

Aredistribuicdo e picos de concentrag¢ado dos principais metais pelo processo lateritico
(Nesbitt, 1979; Tardy e Nahon, 1985; Marsh et al., 2013) se encontram na Tabela 3. Nessa
se nota que os elementos quimicos mostram grupos com comportamentos geoquimicos
similares, levando a os associar as fases mineralégicas residuais ou neoformadas no perfil
de intemperismo.

A lixiviagdo levou ao forte empobrecimento dos élcalis CaO e MgO (Figura 7) ao
longo dos horizontes de intemperismo. No saprolito, por sua vez, se identifica o menor

empobrecimento desse elemento no perfil lateritico.
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Teorn . Amostr: ncentraca
eor na Pico de teor ostra Concentragdo

Elemento rocha compico de  Horizonte em relagdo a CIA
(ppm) (ppm) teor rocha (%)
U 0,100 2,400 IRF-11 2.400
Th 0,200 11,900 5.950
Zr 12,400 402 Solos 3241 99.800
TiO» 0,240 2,020 841
N o 2 IRF-07 h?)?is;:o(rjl?e 0 99.700
Co 85,200 209,400 de sol 245 ’
e solos
Mn 0,160 0,220 IRF-08 137
Cr20s 0,346 1,145 Horizonte 330
Ni 1.198 4.204 lintificad 350 94,800
Zn 15 939 phntificaco 6.260
Cu 20,600 1.035,100 5.024

Tabela 3 — Distribuicao dos picos de teores, de acordo com o CIA, dos principais metais

analisados.
Fator de Enriquecimento (Log) Fator de Enriquecimento (Log)
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 0,01 01 1 10 100

IRF-11 N IRF-11

IRF-12 + IRF-12
o
o
©
v

IRF-30 A IRF-30

IRF-07 + IRF-07

T —Co
(=]
5 —AlO, Cr,0,
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Figura 7 — Fator de enriqguecimento de parte dos elementos quimicos no perfil de intemperismo.
Calculados em relagéo ao Vanadio (V) (Thorne, 2011).

Geociéncias: A Historia da Terra Capitulo 10




O ALO, e o Fe,O, mostram estabilidade ao longo do perfil, com leve enriquecimento
do primeiro apenas no topo dos solos, enquanto o segundo mostra enriquecimento no
horizonte plintificado. Tal condicao reflete a baixa mobilidade desses elementos e oscilacao
de conteudo decorrente da lixiviagao/acumulacao dos demais elementos quimicos.

O SiO, apresenta constante empobrecimento nos horizontes de intemperismo,
decorrente da alteragé@o intempérica dos silicatos e lixiviacao desse elemento, com menor
perda no horizonte saprolitico, em que a montmorillonita apresenta maior contetudo de SiO,
que a caulinita (Pearson, 1978).

Th, Zr e TiO, apresentam enriquecimento em dire¢céo ao topo do perfil, junto ao
aumento do CIA, podendo se associar a minerais resistatos ou a éxi-hidroxidos neoformados
de Fe-Mn (Marker et al., 1991; Ulbrich et al., 2009).

Zn e Cu apresentam empobrecimento no topo do perfil de solos, seguido de continuo
enriquecimento abaixo desse local. Destacam-se os picos de adi¢do desses elementos na
porcéo intermediaria dos solos (IRF-12) e no saprolito (IRF-08). Esse pico no saprolito
mostra o maior enriquecimento registrado para os metais, com média de 42,44 em relacao
arocha.

Co, Mn, Cr,0, e Ni apresentam empobrecimento no horizonte de solos, o qual diminui
do topo para a base desse perfil, mudando para enriquecimento no horizonte saprolitico.
Essa variacdo gradativa sugere migragéo vertical desses elementos, tipico do processo
lateritico (Reimann e de Caritat, 1998).

No caso especifico do Ni, 0 maior enriquecimento e pico de teor se da no horizonte
contendo montmorillonita, compativel com a incorporagéo na estrutura desse argilomineral
(Marsh et al., 2013). Essa situacéo é equivalente ao que se observa em jazidas lateriticas
desse metal (Brand et al., 1998; Marsh et al., 2013).

Elementos terras raras

Os ETR apresentam variagdes e diferencia¢gdes de conteddo ao longo do perfil de
intemperismo (Figura 8). Anomalias positivas de Ce se repetem nos horizontes de solo e
saprolito (Tabela 2), indicado condi¢des oxidantes ao longo da faixa amostrada do perfil de
intemperismo (Braun et al., 1990). Por sua vez, o Ce mostra distingdes de seu contetdo
para seus pares (La e Pr) ao longo das amostras analisadas (Figura 8), com sobressalto
de seus valores no horizonte de solos e menor expressao no saprolito (IRF-08), associado
a seu distinto comportamento geoquimico frente aos demais ETR. Mesmo assim, o Ce
apresenta enriquecimento por todo perfil, com pico na amostra do horizonte plintificado
(IRF-08), marcado, também, pelo seu maior contetdo absoluto.

Tratando as amostras normalizadas pelo condrito (Figura 8), nota-se, em vias gerais,
que o horizonte de solos apresenta tendéncia de aumento dos ETR leves (ETRL — La a
Sm) em relacédo a rocha, enquanto os ETR pesados (ETRP — Eu a Y) mostram conteudos
similares a rocha. Nas avaliagbes petrografica ndo foram observados minerais silicaticos
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de ETR resistentes ao intemperismo (Cullers e Graf, 1984), o que sugere a fixagcdo desses
ETRL junto a minerais neoformados no horizonte de solo. A caracterizagao quimica (Tabela
2) mostra um aumento de conteudo total de ETR de 24,7ppm na rocha para 2351,1ppm no
horizonte saprolitico, um incremento de 95,18 vezes para o conteldo total.

As variagdes de contetdo de ETRL e ETRP entre as amostras refletem a variacao
da relagé@o La,/Yb, (Tabela 3). Ao longo do perfil notou-se uma tendéncia de aumento
dessa relagéo do topo para a base dos horizontes avaliados, sendo que essa diferenciacéo
se associa, majoritariamente, & mineralogia original portadora desses elementos e a sua
capacidade de fixagcdo em minerais neoformados (Bao e Zhao, 2008).
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Figura 8 — Distribui¢éo dos teores de ETR normalizados de acordo com os horizontes de
intemperismo. Dados normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989).

Os ETRL (excecado ao Ce) e os ETRP (somado do Y) mostram comportamentos
similares para a variacdo de seus fatores de enriquecimento (Figura 9). Os ETRL
tiveram enriquecimento ao longo de todo perfil, com pico mais proeminente no horizonte
plintificado. J& os ETRP tiveram empobrecimento no horizonte de solos (exce¢do a amostra
IRF-12) e passaram a um pronunciado enriquecimento no horizonte plintificado. O pico de
enriquecimento de ETR ocorre no horizonte portador de montmorillonitas, argilominerais
com alta CTC, que apresentam capacidade de adsorcdo desses metais (Moldoveanu e
Papangelakis, 2012).
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Figura 9 — Fator de enriquecimento dos ETR, Y e Sc no perfil de intemperismo, calculados em
relacdo ao Vanadio (V), com férmula apresentada em Thorne (2011).

A avaliagdo da variagdo dos conteudos dos ETR sugere a mobilidade vertical
desses elementos como resposta ao processo intempérico (Nesbitt, 1979; Bao e Zhao,
2008; Duzgoren-Aydin e Aydin, 2009). Esse comportamento € corroborado pela somatéria
dos aspectos de distribuicdo do Ce em relagdo aos seus pares, assim como a variagao
da relagédo La,/Yb, e dos conteudos totais de ETR, com enriquecimento aumentando do
horizonte de solos para o horizonte plintificado. A somatéria de resultados aponta para uma
condicdo em que esse aumento de conteddo dos ETR se assemelha a génese das jazidas
de concentragao lateritica de ETR adsorvidos em argilas (Bao e Zhao, 2008).

O escandio (Sc), elemento raro e alvo de pesquisas minerais em perfis de
intemperismo de rochas (meta)maficas-(meta)ultramaficas (Maulana et al., 2016), também
apresentou constante incremento de teores nos horizontes de intemperismo em relagéo
a rocha (31 ppm). Seu pico de teor foi observado na base do horizonte de solos (IRF-07
— 119 ppm), junto ao maior contetdo de Fe,O,. Essa situagéo, assim como descrito por
Maulana et al. (2016), sugere que esse elemento quimico se aloje junto a 6xi-hidroxidos de
Fe, com variagdo de seu contetdo devendo-se a atuagédo do intemperismo. Apesar desse
pico de teor, seu maior fator de enriquecimento foi descrito, assim como os demais ETR, no
horizonte plintificado (69 ppm), havendo empobrecimento na por¢éo superior do horizonte
de solos e enriquecimento na base desse horizonte (IRF-07) e no saprolito (IRF-08).
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CONCLUSAO

Associando as caracteristicas morfologicas reconhecidas no campo com as
composicoes quimicas e mineralogicas, fica evidente que a rocha metaultramafica estudada
foi submetida a condi¢bes de pronunciado intemperismo quimico resultando em espesso
perfil lateritico (Nesbitt, 1979; Melfi et al., 1980; Marsh et al., 2013). Foram identificados
horizontes de intemperismo que, no local, variam entre altitudes de 950 a 1150 metros, cuja
preservacao é controlada pela presenca de horizonte de solos lateriticos no topo, o qual age
como uma couraga frente a eroséo (Melfi et al., 1980). O processo intempérico promoveu a
variagcao dos conteudos dos elementos quimicos ao longo dos horizontes formados. Frente
a isso, foram descritos indicativos da mobilidade vertical desses elementos, a exemplo
daqueles com empobrecimento no horizonte de solos seguido de expressivo enriquecimento
no saprolito, seguindo a variagéo do CIA.

Tratando o potencial mineral, os fatores de enriquecimento dos metais nos
horizontes lateriticos, além da organizacdo mineralégica de argilas neoformadas, sédo
comparaveis aquelas geradoras de depésitos desses elementos. Como exemplo, o fator
de enriquecimento de niquel e cobalto é analogo aquele gerador de jazidas lateriticas
desses metais (Marsh et al., 2013). Esses indicadores apontam condi¢des de concentracao
quimica favoravel a prospecc¢ao mineral de metais nas rochas metaultramaficas do dominio
da unidade geomorfoloégica que contem esse perfil lateritico.

Junto aos elementos tracgos, os teores de ETR e Sc também apresentaram assinatura
de enriquecimento lateritico no horizonte saprolitico, junto aos argilominerais do tipo 2:1.
Esses valores de ETR encontrados no saprolito sdo notoriamente superiores aqueles
apresentados por Lima (2014) para as rochas metaméficas-metaultramaficas da regiao,
0 que corrobora a agao do intemperismo na modificagdo e aumento do contetdo desses
elementos. Tomando os modelos de concentragdes lateriticas (Bao e Zhao, 2008; Maulana
et al., 2016), os valores obtidos para os ETR e o Sc sdo propicios ao prosseguimento de
suas caracterizagdes no perfil de intemperismo.
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no municipio de Castanhal/PA em 2018. Os dados sdo de dois anemodmetros, acima (17
metros) e abaixo do dossel (3,4 metros), instalados em uma torre. Foi utilizado o programa
WRPLOT View na analise, permitindo a geragdo grafica das frequéncias de ocorréncias
dos ventos e das classes de velocidade, através da adequacao da escala de Beaufort para
o sistema. Ainda foram selecionadas 10 &rvores para a avaliagdo dos impactos causados
pela ocorréncia das elevadas VV ao cultivo do Cupuagu. Nas alturas analisadas, ocorreu a
predominancia de ventos vindos de nordeste (> 43%). No anemdmetro acima do dossel, as
VV predominantes (61,25%) ocorreram entre 0,51 e 1,54 m s'. Ja no anemdmetro abaixo
dossel as VV predominantes (77,75%) se deram em ventos calmos, decorrente da altura
do Acai que diminuiu a intensidade dos ventos. No entanto, os eventos acima de 1,54 m
s, ocasionaram o acamamento de sete arvores analisadas, demonstrando que ha uma
necessidade da adequacgéo da escala de Beaufort para este tipo de sistema.

PALAVRAS - CHAVE: Escala de Beaufort; Anemémetro; Euterpe Oleracea.

DISTRIBUTION OF WIND SPEEDS AND DIRECTIONS IN AN INTERCROPPED
IN THE NORTHEASTERN PARA

ABSTRACT: This work determined the predominant wind directions and speeds (VV)
in an intercropped with Agai and Cupuacgu, in Castanhal/PA (2018). The data are from
two anemometers, which are above (17 meters) and below the canopy (3.4 meters), both
installed in a tower. The WRPLOT View program was used in the analysis, allowing the
graphical generation of the frequency of occurrences of the winds and the speed classes,
by adapting the Beaufort scale to the system. In addition, ten trees were selected in order
to evaluate the impacts caused by the occurrence of high VV to the Cupuacu cultivation. In
the analyzed heights, the predominance of winds coming from northeast (> 43%) occurred.
In the anemometer above the canopy, the predominant VV (61.25%) occurred between 0.51
and 1.54 m s'. On the other hand, in the anemometer below the canopy, the predominant
VV (77.75%) occurred in calm winds, due to the height of the acai palms that diminished the
intensity of the winds. However, the events above 1.54 m s caused the lodging of seven
analyzed trees, demonstrating that there is a need to adapt the Beaufort scale to this type of
system.

KEYWORDS: Beaufort Scale; Anemometer; Euterpe Oleracea.

11 INTRODUGAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é nativo da Amazénia brasileira e pertence a
familia Arecacea, é conhecido vulgarmente como acgai-de-touceira, devido seu habito de
crescimento cespitoso, ou seja, com perfilhamentos (YAMAGUCHI et al., 2015). Possui bom
desenvolvimento em climas quente e Umido, em solos de varzea, e atualmente, existem
duas cultivares adaptadas aos solos de terra firme (BONOMO et al., 2014).

Seus principais produtos sé@o o palmito e os frutos, e também fazem o uso da planta
para o paisagismo, a recuperacédo de areas degradadas e para o plantio consorciado, além
dos seus carogos serem utilizados como substrato agricola (COHEN et al., 2013). O Brasil
€ 0 maior produtor mundial, com a regido norte brasileira sendo responsavel por +98% da
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producao dos frutos, equivalente a 1,3 milhdes de toneladas, em 2018. E nesse cenario,
o estado do Paré é o principal produtor, seguido pelo Amazonas, Maranhéo e Acre (IBGE,
2018).

Apesar de toda esta importancia socioeconémica que o cultivo do agai possui, ainda
existem lacunas sobre sua producédo e em especial, para as cultivares que foram adaptadas
para terra firme e em sistemas de consoércios. As principais demandas de conhecimentos
sdo sobre informacgdes voltadas a interagdo solo-planta-atmosfera, como exemplo, a
distribuicdo das velocidades e diregdes do vento em areas de produgéo (ATAIDE et al.,
2015).

Pois, o vento é uma variavel climatica que possui grande importancia para a
agricultura, sendo responsavel pelas trocas de calor entre as plantas e a atmosfera, atuando
diretamente na transpira¢@o das plantas (BUENO et al., 2011) e tendo papel fundamental
durante a polinizacédo e a disseminacao de sementes (TELEWSKI, 2006).

No entanto, a ocorréncia de altas velocidades, podem causar danos aos plantios,
como o0 seu acamamento, a queda de arvores e frutos (BUENO et al., 2011). Portanto, o
conhecimento do padrao de distribuicao e velocidade dos ventos em plantios, auxilia no
entendimento das caracteristicas destas areas e antecipando seus efeitos, pois os danos
provocados pela agdo do tempo e por ventos fortes causam perdas econémicas (ATAIDE
et al., 2015).

Para tal conhecimento, geralmente se faz uso da escala de Beaufort, quantificando
os ventos e indicando suas consequéncias e efeitos em intervalos, por exemplo, qual
intervalo foi capaz de provocar a quebra, o arranque e/ou distor¢éo das plantas e/ou arvores
(ZIELONKA et al., 2010). Mesmo com esta importancia, ainda ha poucos estudos com
relacédo a adequacao desta escala para a agricultura, principalmente para a regido norte do
pais, se restringindo prioritariamente aos efeitos com relacdo as mares e os impactos na
sociedade (ATAIDE et al., 2015).

Portanto, este trabalho avaliou as direcbes e velocidades do vento em um plantio
consorciado de Agai com Cupuacgu, em dois niveis, localizado no municipio de Castanhal
para o ano de 2018. Principalmente pela importancia das culturas para o estado do Para e
tendo em vista que ha uma necessidade da adequacgao da escala de Beaufort para este tipo
de consorcio baseando-se nos efeitos das velocidades dos ventos ao mesmo.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um cultivo de Acai (cv. BRS-Pard) consorciado com o
Cupuacu (cv. Carimbd) (1,3235°S e 47,9606°W) (espagamento de 4x8 m nas linhas com
Cupuagcu) localizado na fazenda escola de Castanhal, pertencente a Universidade Federal
Rural da Amazénia (UFRA) (Figura 1). O clima local é do tipo Am, conforme a classificagcao
climatica de Koppen (SOUZA et al., 2017), com temperatura média anual de 26 °C, e com
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temperatura maxima e minima correspondente a 28 e 22 °C, respectivamente. A precipitacéo
anual é de 1781,60 mm em média, com duas estacdes bem definidas (FARIAS et al., 2017).

Legenda
‘w“ Consorcio: A¢ai e Cupuacu

A Torre Micrometeorolégica

Figura 1 - Area experimental e localizacéo da torre micrometeorologica em um cultivo
consorciado de Acai com Cupuagu (em destaque), em Castanhal-PA.

Fonte: NUNES, H. G. G. C. (2021).

Na area foi instalada e instrumentada uma torre micrometeorolégica de 17m de altura
com sensores de radiacdo global (RG, MJ m?) (CMP10-L, Kipp & Zonen B.V., Delft, NL,
HL), precipitagcdo (PP, mm) (TB4, Hydrological Services, Sydney, NSW, AUS) temperatura
e umidade do ar (Tar e Ur, °C e %) (2 metros acima da superficie) (HMP45C, Campbell
Scientific Instrument, Logan, UT, USA). Estes sensores foram conectados a um Datalogger
(CR1000, Campbell Scientific, Instrument, Logan, UT, USA), com programacéo de leituras
a cada 10 segundos e armazenamento de médias a cada 20 min e que foram usados para
a caracterizacao climatica de 2018.

Para a caracterizagdo da velocidade (VV, m s) e dire¢gdo do vento (DV, °) foram
usados dois anemdmetros (modelo 03002, R. M. Young, Inc.) que também estao acoplados
ao Datalogger, em dois niveis: Um anemdmetro (17 metros) que esta acima (5 metros)
do dossel do Acai (12 m) e um anemdmetro (3,4 metros) abaixo do dossel (3,4 metros
acima do solo). Nesta determinagéo foi usado o més de Margo (Chuvoso) e Agosto (Seco)
e ainda foi realizada a marcacéo de arvores (10 arvores de Cupuacu) proximas a torre,
durante os meses estudados, utilizados na avaliagdo dos impactos dos maiores eventos
(VV) ocorridos no periodo de estudo e que podem provocar alguns danos ao plantio.
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Os valores de VV e DV foram analisados através do programa WRPLOT View (THE;
THE; JOHNSON, 2016), que realiza a analise grafica (rosa dos ventos) da frequéncia de
ocorréncia dos ventos em cada um dos setores de direcao especificados (foram utilizados
20 classes e/ou setores) e separa em classes de velocidade (foram usadas quatro classes
conforme a adaptacédo da escala proposta por Beaufort) para um determinado local e
periodo de tempo.

O solo da area € do tipo Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2018). Foi realizada a coleta
de amostras (indeformadas e deformadas) de solo das camadas, de 0-20cm e 20-40cm,
usadas para a analise quimica, fisica e granulomeétrica (Tabela 1).

Atributos quimicos 0-20 cm 20-40 cm
pH (H20) 5,925 5,690
Organic matter (%) 1,143 0,905
P (cmolc dm3) 11,371 0,953
K (cmolc dm3) 0,545 0,380
Ca (cmolc dm3) 0,850 0,350
Mg (cmolc dm-3) 0,500 0,100
Al (cmolc dm-3) 0,400 1,100
Atributos fisico-hidrico

Areia (%) 86,546 74,010
Silte (%) 9,370 11,126
Argila (%) 4,081 14,864
Densidade do solo (g cm™) 1,545 1,625
Capacidade de campo (m? m3) 0,238 0,318
Ponto de murcha permanente (m?® m-3) 0,066 0,076

Tabela 1- Atributos quimico e fisico-hidrico solo da area experimental de cultivo de acgaizeiro,
Castanhal-PA (2018).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2018, tivemos uma estacao chuvosa que foi de Dezembro a Abril, responsavel
por +66% (1.337,14 mm) da precipitagdo (PP) anual (2.014,38 mm) no periodo e recebe
o nome de “Inverno” na regido. J& a outra estacdo menos chuvosa, que foi de Agosto a
Outubro (responsavel por +10% da PRP anual) é regionalmente chamada de “Verdo”. O
més mais chuvoso foi Dezembro, com uma PP mensal de 453,14 mm (representando +22%
da PRP anual) e o menos chuvoso foi 0 més de Outubro (47,77 mm) (Figura 2B).
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Figura 2 - Variabilidade climética da Precipitacdo (PP), da Temperatura do ar (Tar) média, da
Umidade (Ur) do ar e da Radiagéo global (RG), para a area de experimento em 2018.

Fonte: NUNES, H. G. G. C. (2021).

Com relagéo as temperaturas do ar (Tar), variaram de 21,79 (Abril) a 27,23 °C
(Novembro), com uma média anual de 24,46 °C. J4 a umidade do ar (Ur) variou anualmente,
entre 79,26 e 92,09 %, ou seja, tém-se elevada Ur durante o ano todo, em torno médio de
86,98 %, 0 que proporciona uma sensacao de mais calor nos dias quentes (Figura 2A).
Ja a radiagéo global (RG) média da regiéo foi de 16,95 mJ m2 para o periodo avaliado e
principalmente pela proximidade da regi&do com a linha do Equador. O més de Outubro foi
0 que apresentou maiores valores de RG (19,67 MJ m?) e o més de Dezembro (13,93 MJ
m2) os menores, estes valores estdo intimamente ligados a variagdo sazonal da regido
(Figura 2B).

Logo, a variabilidade climéatica na &area de experimento é definida pela sua
pluviosidade (precipitacédo) sendo determinante na definicdo de suas estacdes. Justificando
o porqué de a PP na regido equatorial ser o elemento meteorolégico que mais define o
clima, ja que a Tar e outras variaveis (como por exemplo, a Ur, a RG e outras variaveis)
ndo possuem variagdes marcantes para demonstrarem mudancgas sazonais (ALVARES et
al., 2013).

Com relagéo a velocidade (VV) e diregao (DV) do vento, durante o0 més chuvoso
(Margo), para as alturas analisadas, os ventos possuem predominancia de sudeste e
nordeste na area experimental para a DV, e sdo coerentes com a dire¢éo climatologicamente
observada (DINIZ; RAMOS; REBELLO, 2018), com as maiores variagdes (noroeste, norte,
nordeste e este) ocorrendo no anemdmetro instalado abaixo dossel e se diferenciando do
anemoOmetro instalado acima do dossel tanto para a DV quanto para VV (Figura 3). Esse
efeito provocado nas VV (Figura 3B) pode se chamar de barreira (presencas de ventos
calmos (81,9%), nas observacgdes) (quebra-vento), com o objetivo de defender os plantios
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mais baixos aumentando a resisténcia principalmente ao acamamento das plantas quando
submetidas a elevadas velocidades de ventos (VV), conforme foi observado no estudo de
Bueno et al. (2011).
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Figura 3 — Rosas dos ventos em dois anemdmetros, acima do dossel do Agai (A) e um abaixo
do dossel (B), durante o més de Margo (chuvoso), em Castanhal-PA. Onde VV é a velocidade
do vento.

Fonte: NUNES, H. G. C. N. (2021).

O anemO6metro instalado acima do dossel (Figura 3A) registrou a VV média de 0,66
m s, durante o0 més chuvoso, com o intervalo de 0,51 a 1,54 m s apresentando a maior
frequéncia (67,7% dos eventos), principalmente pela diminuicdo do atrito com o dossel do
Acai, conforme também foi observado no estudo da relagdo entre as arvores e o vento,
de Ataide et al. (2015). Isto implicou diretamente na diminuicdo da VV abaixo do dossel
fazendo com que a predominéncia da frequéncia (81,9%) das VV fosse abaixo de 0,10 m
s (ventos calmos) (Figura 3B).

Ja durante o més seco (Agosto), os ventos possuem predominancia de sul e nordeste
para a DV, em ambas as alturas analisadas (acima e abaixo do dossel) respectivamente
(Figura 4). O anemémetro instalado acima do dossel registrou VV médias de 0,63 m
s, durante Agosto, com uma frequéncia de 54,8% destas VV’s no intervalo de 0,51 a
1,54 m s (Figura 4A). Ocasionando novamente a diminuicdo das VV abaixo do dossel
(predominancia (73,7%) de ventos calmos (0,10 m s™)), e diminuindo a VV média (0,83 m
s™') quando comparada ao més chuvoso (Figura 4B).
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Figura 4 — Rosas dos ventos em dois anemdmetros, acima do dossel do Agai (A) e um abaixo
do dossel (B), durante o més de Agosto (seco), em Castanhal-PA. Onde VV é a velocidade do
vento.

Fonte: NUNES, H. G. C. N. (2021).

No entanto, a ocorréncia de alguns eventos (3,0% na Figura 3B e 4,3% na Figura
4B) acima de 1,54 m s provocou 0 acamamento em trés e quatro individuos avaliados,
em Margo e Agosto, respectivamente. Isto demonstra que mesmo o plantio (Cupuagu)
estando abaixo do dossel do Acai, 0 mesmo sofre com os eventos de maiores VV, podendo

prejudicar seu crescimento e/ou producao (Figura 5).

e

Figura 5 — Cupuacguzeiro de porte ideal (A) e Cupuaguzeiro acamado (B) apds um evento de
velocidade do vento acima de 1,54 m s, na area experimental.

Fonte: NUNES, H. G. C. N. (2021).
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41 CONCLUSAO

Durante o periodo estudado houve uma maior predominéncia (> 43%) de ventos de
nordeste (NE), em ambas as alturas analisadas, e para 0 anemémetro instalado acima do
dossel ocorreu uma maior distribuicdo da DV com ventos de sul (S) e sudeste (SE), além
da maior predominancia (> 61%) de velocidades (acima de 0,51 m s') nesta altura. Para
0 anemOmetro instalado abaixo do dossel, os eventos de velocidade superior a 1,54 m s
mesmo que com menor frequéncia (< 4,3% em ambos os meses avaliados) provocaram o
acamamento de algumas arvores (7 plantas) de cupuagu analisadas, demonstrando haver
uma maior necessidade da adequacdo da escala de Beaufort para este tipo de cultivo
e a realizacdo de estudos mais detalhados tanto para o Cupuagu quanto para o Acai,
principalmente sobre os efeitos da velocidade do vento sobre este tipo de consoércio que
possui grande importancia na regiao.
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RESUMO: Os estudos de rompimento hipotético
de barragens permitem conhecer o vale a jusante
e 0 seu comportamento, gerando analises
dos possiveis impactos sociais, econébmicos e
ambientais. Estes estudos podem ser embasados
em equacgdes empiricas, as quais determinam o
hidrograma de ruptura da barragem estudada.
Com o hidrograma, € possivel realizar a
simulagdo da propagacéo da onda de cheia, que
gera a mancha de inudancg&o no vale a jusante e
suas caracteristicas. A grande dificuldade nestes
estudos € a definicdo do hidrograma de ruptura,
que deve ser gerado a partir das caracteristicas
da brecha e do reservatério do empreendimento,
como o comprimento e largura da brecha e o
volume do reservatorio. Apds uma pesquisa
bibliografica que levou em consideracdo uma
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CAPITULO 12

ESTUDOS DE DAM BREAK

analise histérica do rompimento de barragens, foi
possivel observar alguns padrées em rupturas,
auxiliando a elaborar equacdes empiricas para
cada caso, €, além disso, ha a possibilidade de
seguir os critérios de projetos definidos pelos
orgaos federais. Por fim, nota-se que existem
diversas maneiras de calcular o hidrograma de
ruptura hipotético de um barramento, porém
cabe ao responsavel técnico adotar a melhor
metodologia levando em consideracdo o foco
do trabalho, visto que as manchas de inundacéo
geradas pelo hidrograma de ruptura serdo de
extrema importancia para a elaborag¢éo do Plano
de Acao de Emergéncia (PAE).

PALAVRAS - CHAVE: Dam Break, Equacgbes
Empiricas, Plano de A¢ao de Emergéncia.

DAM BREAK STUDIES

ABSTRACT: The studies of dam break allow to
know the downstream valley and its behavior,
generating analyzes of the possible social,
economic and environmental impacts. These
studies can be based on empirical equations,
which determine the rupture hydrograph of the
studied dam. With the hydrograph, it is possible
to simulate the propagation of the flood wave,
which generates the maps of flooding in the
downstream valley and its characteristics. The
biggest difficulty in these studies is the definition
of the rupture hydrograph, which must be
generated from the characteristics of the breach
and the reservoir of the dam, such as the length
and width of the breach and the volume of the
reservoir. After a bibliographic search that took
into account a historical analysis of the rupture
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of dams, it was possible to observe some patterns in ruptures, helping to elaborate empirical
equations for each case, and, in addition, there is the possibility to follow the project criteria
defined by the federal agencies. Finally, it is noted that there are several ways to calculate
the hypothetical rupture hydrograph of a dam, but it is up to the responsible technician to
adopt the best methodology taking into account the focus of the work, since the flood maps
generated by the rupture hydrograph will be extremely important for the elaboration of the
Emergency Action Plan (EAP).

KEYWORDS: Dam Break, Empirical Equations, Emergency Action Plan.

11 INTRODUGAO

No ambito de segurancga de barragens, é de extrema relevancia o conhecimento do
vale a jusante das obras, para definir o possivel dano potencial associado que a construgéo
e existéncia dessas estruturas podem causar no caso de rompimento, em termos sociais,
econdmicos e ambientais.

Assim, os estudos de rompimento hipotético de barragens, internacionalmente
conhecimento como estudo de Dam Break, permitem um melhor conhecimento da possivel
area afetada, caso a barragem venha a romper.

O Dam Break pode ser realizado através de softwares computacionais, ou por meio
da literatura, embasada em teorias e estudos de caso de ruptura de diversas barragens
espalhadas pelo mundo.

De modo geral, o estudo de Dam Break, seja pelo uso da tecnologia ou aplicagao
da literatura, ira definir a brecha de ruptura de acordo com o material construtivo, calcular
o tempo e a vazao de ruptura a partir das caracteristicas técnicas, e gerar o hidrograma de
ruptura para propagac¢ao das ondas de inundacgao.

Desse modo, é possivel elaborar os mapas de inundagéo do vale a jusante, onde,
com o auxilio de imagens aéreas da regido, pode-se identificar os possiveis impactos
causados e, portanto, determinar o dano potencial associado que essa barragem apresenta
ao meio em que esté inserida.

21 METODOLOGIA

Os estudos de ruptura “Dam Break” podem entdo ser embasados em equagdes
empiricas, modelos fisicamente embasados ou aproximacdes por modelos probabilisticos
(FERC, 2014). Segundo Ramos e Viseu (1999), os resultados da escolha do modelo de
simulacao utilizado sé@o influenciados pelo método numérico utilizado, pelas condigbes
iniciais e de contorno assumidos e pela quantidade de dados de entrada utilizados.

De acordo com Brasil (2005), para a utilizagdo das equagdes empiricas, através de
modelos simplificados unidimensionais, é possivel distinguir duas etapas para a elaboracao
do Dam Break:
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- Definicao do hidrograma de ruptura, a partir da ruptura total ou parcial da estru-
tura, pelas caracteristicas da brecha de ruptura produzida;

»  Simulagéo da propagacgao da onda de cheia, através da modelagem hidraulica,
obtendo os seguintes parametros: vazao, lamina d’agua, tempos de chegada e

risco hidrodinamico.
Existem muitas equacdes empiricas de diversos autores que estimam parametros
de brecha, tempo e vazao de ruptura, a partir de estatisticas de rompimentos de barragens

(FERREIRA e ANDRZEJEWSKI, 2015). Os quadros 1 a 3 apresentam algumas destas

equacdes e seus autores.

AUTOR TEMPO DE RUPTURA
SINGH, 1989 025h=t,, =10h
USBR, 1988 t,p =0,011B,,,

USBR, 1989 - Aterro de terra bem construida 05h<t,,<3h |
USBR, 1989 - Aterro de terra 01h=t,, =05h
USBR, 1989, Aterro de estéreis de minas tp =021 |

0,5
FROEHLICH, 1987 tmp = 0,007 (I{"ES/H; )
s |
FROEHLICH, 1995 tmp = 0,00254 ( hid /Ho,g.)
bre! |

trup = 0,02H, ., + 025

Von THUN e GILETTE, 1990 - Aterros com materiais resistentes
teyp = 0.015H, 4

Von THUN e GILETTE, 1990 - Aterros com materiais erodiveis
B, ..
Von THUN e GILETTE, 1990 - Aterros resistentes trup = ;’ =
hid
Von THUN e GILETTE, 1990 - Aterros facilmente erodiveis t = L
rup 4H, ., + 6,10
HARTFORD e KARTHA, 1995 trup = 1/3.3 Hyorr

Quadro 1 — Equagbes empiricas para tempos de ruptura

Fonte: elaborado pelo préprio autor

AUTOR BRECHA DE RUPTURA

JOHNSON e ILLES, 1976 05H, 00 = Byre =3 Hygpy
2Hy e = Bore = 5 Hparr

SINGH, 1989
USBR, 1989 Hbm':" = Bb:'a =3 Hbm':"
(1A
FROEHLICH, 1987 By, = 0,47 ky ( "‘”)
= 11[1::5;:5 019 |
FROEHLICH, 1995 Byre = 0,1803 ko Vijp™ Hype |

VON THUN e GILLETTE, 1990 Byre = 25 Hpiq + €y

Quadro 2 — Equagbes empiricas para brechas de ruptura

Fonte: elaborado pelo préprio autor
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AUTOR VAZAO DE RUPTURA
KIRKPATRICK, 1977 Qax = 7,683H,;
HAGEN, 1982 Qax = 1,205(H,,,, V)%
Qmax =19 Hyor,
COSTA, 1985 Qo =961 V258
@rmax = 325 (Hygpr Vo)™
USBR, 1989 Qe = 6,14 hy™ V008
MOLINARO e DIFILIPPO, 1992 Qurax = 0,116 g°° hg* (%’:) e
FROEHLICH, 1995 Qmax = 0,607 Hyy' Voze®
WEBBY, 1996 Qprae = 0,0443 g5 HZ V237
INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS, 1996 Qunax = L3 Hyo!
LEMPERIERE, 1996 Qrax = Hpig (Hig + K V2
SINGH, 1996 Quax = L7BH, L3

Quadro 3 — Equagbes empiricas para vazdes de ruptura

Fonte: elaborado pelo préprio autor

31 RESULTADOS

As equacgbes da Tabela 1 foram estudadas, e entédo, produzido a Figura 1, que
encontra a variacdo de como o dominio de intersecdo das equagdes (VISEU, 2006). A
partir de uma analise das equacdes da Tabela 2, Viseu (2006) chegou até a Figura 2, onde
verificou que a variagdo 2Hparr < Byre < 3 Hparr representa o dominio de intersecgdo das

equacoes.

120n

EL
TROT (h)

Figura 1 — Sintese do Tempo de Ruptura
Fonte: VISEU, 2006
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10.93 By / Hyar

SINGH e SCARLATOS, 1988

Byre / Hoar

Figura 2 — Sintese da Brecha de Ruptura
Fonte: VISEU, 2006

Com relagéo a brecha de ruptura, para barragens de aterro, segundo Viseu (2006),
pode-se concluir que a forma das brechas é usualmente trapezoidal, a inclinagéo dos lados
do trapézio é da ordem de 2V:1H, a largura da brecha na soleira pode ser considerada igual
a 2,5 vezes a altura total da barragem e a altura da brecha igual altura da barragem, e o
tempo para formagéo da brecha final &€ de 90 minutos.

A Eletrobras (2003), em seu manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas ja define outros parametros a serem utilizados em estudos de ruptura de
barragens, conforme o tipo da estrutura que se esta trabalhando, conforme apresentado

no Quadro 4.
Pais ou Tipo de Tempo de Forma da Profundidade Largura da
pesquisador barragem ruptura ruptura da brecha brecha
Arco Menor do que Declividade da lateral da brecha Comprimento
0.1 horas entre zero e a declividade do vale da cnista
Contraforte Entre 0,1h e Declividade da la_tera.l da brecha Multiplos
0.3h normalmente igual a zero trechos
Um ou mais
trechos
Brasil Gravidade Entre 0,1he Declividade da lateral da brecha ,ﬂ‘llﬁ'?‘f?f:e
(ELETROBRAS, 0.3h moomaknente Apwsl 2. 2060 metade do
2003) comprimento da
crista)
Entre 1e5
%:;;;:t: d;)o:‘ vezes a altura da
Terrae entre 0.1h e 0.5h Declividade da lateral da brecha barragem
enrocamento (;150 : entre 0,25 e 1 (normalmente
compactads) entre 2 a4
vezes)

Quadro 4 — Critérios para simulagao de cheia induzida no Brasil
Fonte: ELETROBRAS, 2003
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41 CONCLUSOES

O estudo de Dam Break é etapa fundamental no desenvolvimento da seguranca de
barragens, vez que sera o relatério técnico de embasamento para a elaboragéo dos Planos
de Acdo de Emergéncia (PAE), permitindo a geracdo dos mapas de inundagédo para a
identificacdo das areas de risco, que visam a preservagéo da vida, do meio e da economia
do vale a jusante de empreendimentos.

Nota-se que existem varias alternativas de execugdo do Dam Break, sem apresentar
uma padronizagéo técnica, pois vai depender dos recursos disponiveis para tal atividade.
Salientando-se apenas, a grande importancia que os dados de entrada possuem, em
qualquer das alternativas a serem utilizadas, garantindo a qualidade do estudo conforme a
qualidade dos dados apresentados.

E fundamental a experiéncia do responsavel técnico pelos estudos, para adotar
a melhor metodologia conforme a barragem foco do trabalho. Isso evita calculos sub e
superestimados, o que pode acarretar riscos devido a defasagem calculada, ou entéo,
proporcionar altos custos para as medidas de prevencdo a um possivel e hipotético
acidente.
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RESUMO: Barragens séo obras de infraestrutura
hidraulica que necessitam de uma gestdo de
alto nivel para se manter segura. A gestao deve
planejar medidas para prevencédo de desastres,
que podem ocorrer através do rompimento da
barragem. Estas medidas podem ser classificadas
como estruturais ou ndo estruturais. As primeiras
estdo diretamente ligadas a estabilidade do

Geociéncias: A Histéria da Terra

barramento, enquanto as segundas néo estéo
relacionadas a estabilidade da estrutura. Um tipo
de anomalia estrutural que é muito recorrente
em barragens sdo anomalias visuais e alteracdo
no nivel freatico ou da poropressédo no interior
do talude. Um tipo de irregularidade né&o
estrutural também muito recorrente € a falta de
conhecimento dos moradores a jusante referente
ao possivel rompimento da barragem. Isto posto,
para que estas falhas sejam suprimidas, deve-se,
para a anomalia estrutural apresentada, realizar
inspecbes no barramento e leituras rotineiras
em instrumentos de ausculta¢édo civil e, para a
irregularidade néo estrutural, treinar e comunicar
a populacdo a jusante que possa ser afetado
pela ruptura do barramento. Desse modo, com
a constante utilizacdo dessas e outras medidas
de prevencgéo, possiveis desastres oriundos de
barragens podem ser evitados.

PALAVRAS - CHAVE: Barragens, Medidas,
Desastres.

GENERAL MEASURES FOR
PRECAUTING DISASTERS IN DAMS

ABSTRACT: Dams are hydraulic infrastructure
that needs a high-level management to remain
safe. That management must plan for disaster
prevention measures, which can occur through
the dam fail. These measures can be classified
as structural or non-structural. The first are
directly linked to the stability of the dam, while
the last are not related to the stability of the
structure. A type of structural anomaly that is
very recurrent in dams are visual anomalies
and changes in the water table or pore pressure
inside the embankment. A type of non-structural
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irregularity that is also very recurrent is the lack of knowledge of the downstream residents
regarding the possible rupture of the dam. That said, for these faults to be suppressed, it
is necessary, for the structural anomaly presented to carry out inspections on the dam and
routine readings in instruments of civil auscultation, and, for the non-structural irregularity, to
train and communicate the downstream population that may be affected by the dam rupture.
Thus, with the constant use of these and others preventive measures, possible disasters from
dams can be avoided.

KEYWORDS: Dams, Measures, Disasters.

11 INTRODUGAO

As barragens sé&o obras de infraestruturas presentes ha milénios no cotidiano da vida
humana, sendo grandes responsaveis pelo nosso crescimento como sociedade e evolugao
tecnoldgica e industrial, pela possibilidade do armazenamento, controle e manejo da agua.

Apds a construgcdo de uma barragem, que deve ser executada com exceléncia para
garantir a seguranga minima da obra, deve-se realizar a gestdo de seguranca dela. Esta
gestdo deve garantir a seguranca do empreendimento assim como elaborar os documentos
e acoes exigidas pelas Leis Federais n° 12.334/2010 e 14.066/2020.

A gestdo deve, como um de seus objetivos, planejar e concretizar medidas para
prevenir a ruptura do barramento ou qualquer outro desastre que possa ocasionar danos
ambientais, sociais ou econémicos.

As medidas para prevencdo podem ser classificadas como estruturais e néo
estruturais. As estruturais envolvem diretamente a condicdo da seguranca da barragem,
como analises dos instrumentos de auscultagao civil, inspe¢cdes regulares nas estruturas
que compreendem a obra, com 0 objetivo de assegurar a estabilidade do barramento. As
nao estruturais envolvem as areas que nao influenciam a seguranca da barragem, como
manter a comunicacao direta com os habitantes e 6rgéos fiscalizadores situados no vale
a jusante.

Medidas para prevencédo fazem parte da cultura de seguranca que os proprietarios
das barragens devem seguir e desenvolver, a fim de manter a sua obra segura e em
constante evolugdo com as novas tecnologias.

O Brasil tem mais de 17.000 barragens em seu territorio (ANA, 2019), e, apesar do
grande numero de barramentos, a cultura de seguranca de barragens ainda n&o é difundida
o suficiente para garantir a protecao em todos os empreendimentos, visto o alto numero de
acidentes que ocorreu na Ultima década.

Este trabalho tem como objetivo apresentar medidas estruturais e ndo estruturais
para prevencao de desastres em barragens, com a inten¢do de desenvolver a cultura de

seguranca de barragens no Brasil.
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21 METODOLOGIA

Esta pesquisa teve como objetivo buscar e disseminar medidas para prevencéo de
desastres em barragens.

Para isso, o desenvolvimento deste trabalho se deu por um conjunto de pesquisas
bibliograficas que abordam o tema de seguranca de barragens, como os manuais da ANA e
os critérios da Eletrobras, além das experiéncias vividas em campo pelos autores, 0s quais

experienciam este tema diariamente.

31 RESULTADOS

As barragens, antes de romper, demonstram uma série de sintomas que evidenciam
a sua instabilidade. Estes sintomas podem ser encontrados no manual elaborado pela
ANA (2016), que define guias e recomendacgbes para realizar inspec¢des de seguranca
de barragens. O responsavel pela seguranca da obra deve sanar estas anomalias com
medidas para prevenc¢ao, inibindo uma possivel instabilidade ou até mesmo de uma ruptura.

Estas medidas que estdo diretamente ligadas a estabilidade do barramento sdo
chamadas de medidas estruturais, e devem fazer parte do cotidiano das pessoas que
trabalham no local. Desse modo, caso alguma anomalia seja aferida, acbes apropriadas
poderédo ser realizadas para que a estabilidade do empreendimento ndo seja prejudicada.

O comportamento néo estabilizado de instrumentos de auscultacao civil e anomalias
visuais sdo dois sintomas que séo triviais em barragens em processo de rompimento e
podem ser facilmente analisados e reparados por medidas estruturais de prevencgao.

Os instrumentos de auscultacdo civil podem disponibilizar diversas informagdes
como: nivel freatico no talude, poropresséao no talude, recalque da estrutura, deslocamentos
na estrutura, fluxo de agua entre outros.

Muitas vezes estes instrumentos sdo lidos com baixa frequéncia ou sdo mal
interpretados, fazendo com que a condigcéo real da estrutura ndo seja compreendida e,
posteriormente, possa evoluir até gerar o colapso da barragem. Conforme recomenda
Eletrobras (2003), as barragens devem manter uma frequéncia minima de leitura de acordo
com o material de construgéo e do periodo de observacgéo.
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BARAGENS DE TERRA-ENROCAMENTO

GRANDEZA MEDIDA PERIODO DE OBSERVAGAO

CONSTRUTIVO  PRIMEIRO ENCHIMENTO INICIO DE OPERAGAO(*) OPERAGAO NORMAL

Deslocamentos superficiais mensal Semanal mensal semestral
Deslocamentos internos semanal Semanal quinzenal mensal
Deformagao semanal Semanal quinzenal mensal
Pressdo fotal | efefiva semanal 2 semanais semanal mensal

Porg-pressao semanal 2 semanais semanal guinzenal

Subpressao semanal 3 semanais 2 semanais quinzenal

Nivel d'agua semanal 3 semanais 2 semanais quinzenal

Vazdo de infiltragio - Miarias 3 semanais semanal

{*) entre 1 & 5 anos apds o enchimento

BARAGENS DE CONCRETO

GRANDEZA MEDIDA PERIODO DE OBSERVAGAQ

CONSTRUTIVO  PRIMEIRO ENCHIMENTO INICIO DE OPERAGAO OPERAGAO NORMAL

Deslocamento “absoluto”
(gendesia) Ao final da construgio mensal trimestral semestral

Deslocamento angular
{péndulos) quinzenal semanal mensal mensal

Deslocamento relativa

(medidores de junta) semanal 2 semanais quinzenal mensal
Deformagéo interna semanal 2 semanais semanal mensal
Tens&o semanal 2 semanais semanal mensal
Temperatura do concreta semanal semanal quinzenal mensal
Pressao intersticial no concreto semanal 2 semanais quinzenal mensal
Carga (cabos de protensao) dianias duranie & protensao 2 semanais semanal mensal
Subpressao na fundagio semanal 3 semanais 2 semanais quinzenal (*)
Vazdo de infiltragdo - didrias 3 semanais semanal

(*) Para casos particulares, manter freqiiéncia semanal

Tabela 1 — Frequéncias minimas de leitura para barragens de terra-enrocamento e de concreto
Fonte: Eletrobras, 2003

As anomalias visuais sdo autoexplicativas. Sao irregularidades observadas ao
longo do barramento que podem acarretar situacdes criticas na sua estrutura, como por
exemplo, uma surgéncia d’agua no pé do talude de jusante. Assim como os instrumentos
de auscultagéao civil, as anomalias visuais podem ser examinadas de maneira errbnea e, se
nao forem corrigidas, podem provocar um estado de emergéncia na obra.

Juntar estes dois tipos de analises em um procedimento é de grande importancia
para a seguranga do empreendimento. Uma medida para prevencéo da ruptura da barragem
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€ a elaboracéo de relatérios mensais que contenham todas leituras e relatos das inspec¢ées
rotineiras realizadas ao longo do més. No fim, este documento torna mais facil a anélise de
irregularidades na obra.

Além das medidas estruturais, ha outras providéncias que podem ser tomadas
para prevenir desastres em barragens. As medidas ndo estruturais séo as agdes que néo
envolvem a estabilidade da infraestrutura.

Mesmo que as medidas ndo estruturais estejam em dia e tenham sido bem
executadas, um desastre na barragem ainda pode ocorrer, visto que a estabilidade da obra
ndo depende destas medidas. Porém, estas medidas tém o objetivo de mitigar os efeitos do
possivel acidente, ou seja, elas devem amenizar possiveis danos ambientais, econdmicos
e sociais que podem vir a suceder.

Desse modo, toda barragem pode manter acbes e processos que podem prevenir
maiores danos durante um desastre ou até mesmo a ocorréncia dele.

Caso ocorra o rompimento de uma barragem, o dano ambiental certamente ocorrera.
Porém, caso a populacgédo situada no vale a jusante tenha sido treinada e orientada pelo
empreendedor e pelos 6rgaos de protecéo, os danos econdmicos e sociais deverao ser
evitados. Por conta disso, o treinamento e comunicagdo dos individuos afetados pela
ruptura do barramento se caracterizam como uma medida nao estrutural para prevencao
de desastres.

Para uma boa execucdo dessa medida ndo estrutural, recomenda-se seguir 0s

seguintes passos:
»  Realizar reunides preliminares com os agentes protetores da regido;

+  Organizar audiéncias publicas com os agentes protetores e lideres comunita-
rios para debaterem sobre 0 assunto;

* Realizar cadastramento da populagéo a jusante; e
*  Realizar simulado de rompimento com apoio dos 6rgéos publicos, como prefei-
turas e defesa civis.

Vale ressaltar que com a progressdo gradual e cuidadosa na comunicagcdo com
a populagéo € essencial para que ndo sejam criados boatos, informacdes falsas ou até
panico entre os moradores da regido.

41 CONCLUSOES

Com o planejamento e cumprimento das medidas explanadas neste trabalho,
possiveis desastres provenientes de barragens podem ser mitigados ou até evitados, além
de melhorar a cultura de seguranca de barragem no empreendimento.
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RESUMO: O movimento do polo é causado por
variagbes na distribuicdo da massa terrestre
junto com sua atmosfera, causada por varios
fenbmenos, como erupgdes vulcénicas e
terremotos. Neste trabalho, é feita uma analise
do movimento do polo em relagéo ao terremoto
que atingiu as ilhas de Samoa, no Oceano
Pacifico, em setembro de 2009, contemplando
aspectos fisicos, sua formulagao e analise desse
efeito mostrando o movimento polar de Chandler.
Para este proposito, os dados do IERS foram
coletados da Terra, correspondentes aos meses
anteriores e apds o terremoto, dados X e Y dos
polos e criacdo dos graficos que mostraram
0 movimento circular e espiral confirmando
o movimento de Chandler permanecendo
inalterado e ndo afetando parametros da rotacéo
da Terra, embora tenha causado alteragbes na
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superficie da Terra e na formagéo de tsunamis.
PALAVRAS - CHAVE: geodésia; terremoto; movimento polar; Chandler.

MOVEMENT OF THE ANALYZED POLE UNDER THE INFLUENCE OF
EARTHQUAKE OF SAMOA

ABSTRACT: O The pole’s motion is caused by variations in the distribution of land mass
together with its atmosphere, caused by various phenomena such as volcanic eruptions
and earthquakes. In this work, an analysis is made of the pole’s movement in relation to
the earthquake that hit the islands of Samoa, in the Pacific Ocean, in September 2009,
contemplating physical aspects, its formulation and analysis of this effect showing Chandler’s
polar movement. For this purpose, IERS data were collected from the Earth, corresponding
to the months before and after the earthquake, X and Y data from the poles and creating
the graphs that showed the circular and spiral movement confirming Chandler’s movement
remaining unchanged and not affecting parameters of Earth’s rotation, although it has caused
changes in the Earth’s surface and in the formation of tsunamis.

KEYWORDS: geodesy; earthquake; pole’s motion; Chandler.

11 INTRODUGAO

O eixo de rotacdo da Terra varia em relacdo a figura da Terra, principalmente devido
as suas propriedades elasticas e a sua interagdo com a atmosfera, causando o chamado
movimento do polo. Esse movimento é causado por varia¢des na distribuicdo em massa da
Terra e sua atmosfera, que podem ocorrer devido a fenébmenos meteorologicos, geologicos
e geofisicos, como: o movimento da atmosfera e dos oceanos, mudancgas na distribuicéo
em massa da superficie (erosdo), mudancas na crosta e fluidos (erupg¢des vulcanicas,
terremotos), movimento entre a crosta terrestre e seu interior.

Esse efeito influencia as coordenadas de todos os pontos terrestres, o conceito de
movimento do polo é a rotacao do verdadeiro polo celeste (eixo instantaneo de rotagéo)
em relagéo ao polo de um sistema de referéncia convencional fixado a Terra (CIO - Origem
Internacional Convencional).

Neste trabalho, realizaremos um estudo com énfase nas mudangas na crosta
(terremoto) que ocorreram em Samoa em 29/09/2009 - 8.3 considerando aspectos fisicos,
sua formulagdo matematica e analise desse efeito.

1.1 Area de estudo

O arquipélago de Samoa, antigamente chamado de llhas dos Navegadores) é
um conjunto de treze ilhas localizadas no centro-sul do oceano pacifico, pertencentes a
Polinésia. Politicamente o arquipélago esta dividido entre duas entidades: Samoa, um
estado chamado também Samoa Ocidental ou Samoa Independente, e Samoa Americana,
um territério dos Estados Unidos da América, também chamado Samoa Oriental. O
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arquipélago inclui 13 ilhas entre os 13° e 14° de latitude sul e 169° e 173° de longitude
oeste, com cerca de 480 km de extensdo leste-oeste. As maiores ilhas sdo de origem
vulcanica, montanhosas e cobertas de floresta tropical umida. Um fator interessante a se
ressaltar € que essas ilhas estdo localizadas numa regidao onde as placas tecténicas se

unem e é comum a atividade vulcanica e sismica.
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Figura 1 - Localizagdo do Arquipélago de Samoa no mapa mundi.
Fonte: Prépria (2019).

1.2 O Sismo de Samoa, 2009

Samoa esté localizada na regiéo tectdnica de Tonga (Pacifico). O contexto tecténico
dessa regiao € dominado pela convergéncia relativa da placa australiana com a placa do
Pacifico. Esta ultima placa afunda a subducc¢édo sob a placa australiana ao longo do fosso
de Tonga. No epicentro, a velocidade relativa de convergéncia das duas placas € estimada
entre 86 e 236 mm / ano. Esta area de fronteira de placas Australia / Pacifico € uma das
regides sismicas mais ativas do mundo. O local fica dentro do chamado “Anel de Fogo
do Pacifico”, que sofre habitualmente terremotos de intensidade forte ou moderada pela
atividade de varios vulcGes submarinos.

Na “Bacia Norte de Lau”, situada entre Fiji, Samoa e Tonga no Pacifico Sul, ha

dezenas de vulcdes ativos localizados entre mil e 1,5 mil metros de profundeza sob
as aguas e que escondem amplas reservas de minerais.

O terremoto que ocorreu no dia 29 de setembro de 2009 as 6h 48min 11s em

Geociéncias: A Historia da Terra Capitulo 14 “



horério local no oceano pacifico, atingindo as llhas de Samoa e de Tonga, foi originado pelo
movimento de duas placas tectdnicas que se chocaram, tendo seu epicentro na Zona de
subduccéao de Kermadec-Tonga.

Apesar de haver uma distancia consideravel entre o seu epicentro e as ilhas
atingidas, este terremoto provocou o surgimento de trés tsunamis separados, sendo
inicialmente registrados com uma altura de 76 mm (em Kermadec-Tonga) e chegando a 1,6
m acima do nivel do mar, causando mais de duzentas mortes.

A primeira quebra ocorreu dentro da placa do Pacifico entre a fossa oceénica e a
costa, em uma falha normal, perto da ponta nordeste da placa de Tonga Excepcionalmente,
este terremoto intra-placa desencadeou dois terremotos na zona de subducc¢éo, de acordo

com uma falha reversa.

Figura 2 - Epicentro (Tonga Trench) representado no Google Earth
Fonte: Google Earth (2019).
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Fonte: Propria(2019).
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Vale ressaltar que o epicentro do terremoto foi localizado a 35 quildmetros abaixo
do fundo do oceano, exatamente 200 quildbmetros de Samoa e 190 quilémetros da Samoa
Americana.

Este desastre foi noticiado pela imprensa internacional e as imagens de destruicao

foram vinculadas ao redor do mundo.

21 METODOLOGIA

2.1 Levantamento bibliografico

2.1.1  Movimento de Rotagéo

A rotacéo da Terra se da em torno do imaginario eixo da Terra, o qual passa pelos
pblos norte e sul geograficos. O periodo de rotagdo da Terra é de cerca de 23h56m04s,
sendo, portanto, cerca de 03m56s mais curto do que o periodo correspondente a um dia
solar de 24h00mO0s.

2.1.2 Movimento de Translacé&o:

O movimento de translacdo da Terra € aquele componente responsavel pelo
movimento da Terra em torno do Sol. O movimento combinado de rotagéo e translagédo é o
movimento orbital da Terra em torno do Sol. O movimento de translagdo tem um periodo de
cerca de 365d06h09m09,5s e é um pouco mais comprido do que o Ano das Estag¢des que
€ de 365d05h48m46s. A pequena diferenca se deve ao efeito do movimento de precessao
do eixo da Terra.

2.1.3 Movimento de Precesséo e Nutacdo

Os movimentos de precessdo e nutacdo sao efeitos resultantes da atracdo
gravitacional do Sol e da Lua sobre a protuberéncia equatorial da Terra, o que implica
que o movimento total resultante possa ser decomposto em uma componente principal
secular (precessao) e em uma componente secundaria periddica (nuta¢do) (McCARTHY e
PETIT,2004).

O planeta Terra ndo é perfeitamente esférico, sendo achatado nos pélos e bojudo na
regido equatorial (o diametro equatorial é cerca de 40 km maior do que o diametro polar).
Além disso, o plano do equador terrestre e, portanto, o plano do bojo equatorial apresenta
uma inclinagéo de 23° 26’ 21, 412” em relagé@o ao plano da ecliptica que, por sua vez, esta
inclinado 0 ‘5 11 em relagé@o ao plano da érbita da Lua (TORGE, 2001),

Em funcdo deste movimento, as forcas diferenciais tendem n&o apenas a achatar
ainda mais a Terra, como também a alinhar o eixo de rotacdo da Terra ao eixo da ecliptica.

Desta forma, estando a Terra em seu movimento de rotacdo, o seu eixo ndo se encontra
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alinhado ao da ecliptica, pressionando-se em torno deste de forma similar a um piéo, que
posto a girar se precessiona em torno do eixo vertical em relagdo ao solo (VANICEK e
KRAKIWSKY, 1986).

No caso da Terra, as forgas gravitacionais do Sol e da Lua produzem um torque
que tende a alinhar o eixo de rotagdo da Terra com o eixo da ecliptica. Todavia, como
esse torque é perpendicular ao momento angular de rotacao da Terra, seu efeito é mudar
a direcao do eixo de rotacdo, sem para tanto alterar sua inclinacdo. Portanto, os pdlos
celestes ndo ocupam uma posicéo fixa no espago, ou seja, cada pélo celeste se move
lentamente em torno do respectivo pélo da ecliptica, descrevendo uma circunferéncia em
torno dele com raio de 0

5,23 (VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

O movimento de Precesséao da Terra é conhecido como Precesséo dos equinécios,
porque devido a este movimento os equindcios (ponto vernal e ponto outonal) se deslocam
ao longo da ecliptica no sentido de ir ao encontro do Sol (retrébgrado em relagédo ao
movimento da Terra em torno do Sol), de 18° 18’ a 28° 36’, (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA,
2007). A variacao da direcéo do eixo da Terra € de, aproximadamente, “ 50 de arco por ano
ou 0 360 em cerca de 26000 anos. Esse fendbmeno néo se realiza uniformemente, mas
sofre oscilacdes periodicas denominadas Nutagéo (VANICEK e

KRAKIWSKY, 1986)

Nutacao, trata-se da componente nao circular (bamboleio) do movimento do pélo
da Terra em torno do polo da ecliptica, causada pelas variagdes na inclinagéo da orbita da
Lua em relacdo a érbita da Terra em torno do sol. A principal contribuicdo da Nutacédo na
obliquidade da Terra tem uma amplitude de “ 9,21 e periodo de, aproximadamente, 18,6
anos, porém tém-se ainda contribuicdes menores como “ 57,0 com periodos de 182,62 dias

(VANICEK e KRAKIWSKY, 1986)

2.1.4 Movimento dos Polos

Os parametros da orientag@o da Terra ndo podem ser descritos em teoria, sendo assim
determinados por observagdes astronémicas realizadas por varios servigos internacionais
ao longo do tempo como ILS (International Latitude Service), IPMS (International Polar
Motion Service), IERS (International Earth Rotation and Reference System Service), etc
(McCARTHY e PETIT,2004).

O Movimento Polar afeta as coordenadas de todos os pontos da Terra. Esse
movimento é causado pela variagcao na distribuicao da massa terrestre e de sua atmosfera,
que pode ocorrer devido a fendmenos meteorologicos, geologicos e geofisicos, como
movimento da atmosfera e oceanos, eroséo, erupgdes vulcanicas, terremotos, entre outros
(CHUERUBIM, 2009)

Um dos principais componentes do movimento polar € uma oscilagao de Chandler
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que seria a discrepancia entre os periodos de movimento polar (cerca de 304 dias se a
Terra fosse um corpo rigido) e o periodo de movimento real observado da Terra (de 435
dias) (JEKELI, 2002). A amplitude do periodo Chandler € de 0,2 arcsec. O movimento anual
tem alcance de aproximadamente 0,05 a 0,1 arcsec (JEKELI, 2002).

2.2 Métodos

Primeiro, os dados de orientacao terrestre foram coletados através do site do IERS.
Como o terremoto em questéo ocorreu em setembro de 2009, dados correspondentes de
maio de 2009 a marco de 2010 foram selecionados, considerando alguns meses antes e
depois do evento. Os dados foram passados para o software Notepad ++ e salvos como um
arquivo “ixt”. Esses dados também foram passados para o software Office Excel.

O cbdigo que relaciona as coordenadas polares e o Greenwich apparent sideral time
(GAST) foi usado no software Gnuplot, gerando um grafico 2D e um 3D da movimentacao
estudada, além disso o Excel foi utilizado para plotar um grafico em linhas. Para concluir se
houve ou ndo a movimentacdo do Pdlo adotou-se como critério a discricao do Movimento
Polar de Chandler.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O movimento do pélo é predito, ou seja, € comum visualizarmos o circulo e a espiral
presentes nas figuras 5 e 6, entretanto em eventos de alta magnitude, é possivel que
haja picos nessas geometrias. Logo teremos situa¢des divergentes, quando o circulo é
claramente representado no momento da plotagem dos graficos, e quando este apresenta

variagbes como picos.
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Figura 5 - Gréafico 2D de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa
Fonte: Propria (2019).
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Figura 6 - Grafico 3D de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa
Fonte: Prépria (2019).
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Figura 7 - Grafico de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa

Fonte: Prépria (2019).

Caso o circulo seja descrito, o Movimento de Chandler é confirmado, uma vez
que mesmo com um terremoto de grande magnitude, o movimento do po6lo se manteve
inalterado, ou seja, o fenébmeno do terremoto mesmo que tenha causado inUmeras
mudancas na superficie fisica da Terra e que tenha desencadeado outros eventos (como
no caso de Samoa em que o sismo resultou na formagéao de tsunamis), este nao afetou
nenhum dos parametros de rotagdo observados na terra.

Se ocorrer o contrario, e existir alguma variacdo no circulo, entende-se que
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houve um deslocamento anormal no p6lo em torno do seu eixo de referéncia decorrente,
provavelmente do terremoto sucedido, ou seja, o fendmeno teve uma magnitude intensa
o suficiente para alterar algum dos parametros da orientagéo da terra, que no caso seria 0
movimento do p6lo. Neste caso, podemos citar o sismo de magnitude 8,9 graus na Escala
Richter que ocorreu no dia 11 de marco de 2011 no Jap&o que deslocou o eixo da terra em
aproximadamente oito centimetros.

O terremoto de Samoa apresentou grandes altera¢des na superficie fisica da terra,
no entanto, como pode ser observado nas figuras 3 e 4, o evento manteve o eixo de rotacao
da terra intacto.

Portanto, partir dos resultados obtidos, o objetivo de determinar a influéncia do
terremoto, que atingiu as llhas Samoa, nos parametros de orientacdo da terra, mais
especificamente a sua consequéncia no movimento dos poélos, foi alcangado, sendo
possivel gerar os graficos dos seus movimentos em seis meses anteriores e posteriores, e
em seguida analisa-los e concluir que apesar de sua grande magnitude, e de ter causado
danos ambientais e humanos irreparaveis, ndo gerou uma mudanca no eixo de rotacao da
Terra.
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RESUMO: Os rios séo elementos fundamentais
da paisagem que, em seu estado natural, sdo
capazes de desempenhar os processos fluviais
de erosao, transporte e deposicéo de sedimentos
e materiais. Sdo vias de amenidade climatica;
elementos basais da paisagem e receptores das
aguas do escoamento superficial. Em cidades,
os rios deveriam representar a ruptura entre o
liquido e o sdélido da paisagem urbana. Todavia,
a urbanizacdo proxima das margens tem
inviabilizado a realizag&do das principais funcdes
hidroldgicas, ao tornar seus rios em “canais
invisiveis” ou entendidos como a canais da rede
de esgotamento sanitario. Isto implica numa
reclassificag@o dos rios urbanos. Assim, o objetivo
deste artigo é apresentar uma reclassificagcao
do ambiente fluvial em conformidade com
as funcdes hidrogeomorfologicas, a partir
do perimetro urbano de Ponta Grossa. A
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metodologia consistiu em revisdo de literatura,
consulta a atual legislacao ambiental brasileira,
aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto,
geoprocessamento e cartografia tematica. O
resultado da reclassificacdo encontrou um
percentual de 21,33% de invisibilidade total ou
parcial dos canais fluviais, sendo os canais de
primeira ordem os mais impactados.

PALAVRAS - CHAVE: rios urbanos, legislacéo
ambiental, morfometria fluvial

RECLASSIFICATION OF THE FLUVIAL
ENVIRONMENT IN THE URBAN SPACE
OF PONTA GROSSA-PR: ANEW LOOK

ABSTRACT: Rivers are fundamental elements
of the landscape which, in its natural state, can
carry out river processes of erosion, transport
and deposition of sediments and materials.
The rivers are routes of climatic amenity, basal
elements of the landscape and receptors of
runoff waters. In cities, rivers should represent
the rupture between the liquid and the solid of the
urban landscape. However, urbanization close to
the margins has made it impossible to carry out
the main hydrological functions, by turning its
rivers into “invisible channels” or understood as
channels in the sewage network. This implies a
reclassification of urban rivers. Thus, the aim of
this article is to present a reclassification of the
fluvial environment in accordance with the hydro
geomorphological functions, from the urban
perimeter of Ponta Grossa. The methodology
consisted of a literature review, consultation to
the current Brazilian environmental legislation,
application of remote sensing techniques,
geoprocessing, and thematic cartography. The
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result of the reclassification found a percentage of 21.33% of total or partial invisibility of the
river channels, with the first order channels being the most impacted.
KEYWORDS: urban rivers, environmental legislation, fluvial morphometry

11 INTRODUGAO

Sabe-se que os rios sdo elementos fundamentais da paisagem que, em seu estado
natural, independente de ordem de grandeza desempenham os processos fluviais de
eroséo, transporte e deposicao de sedimentos e materiais (CHRISTOFOLETTI, 1980).
Eles sao as principais vias de amenidade climatica em qualquer paisagem, sdo também os
elementos basais da paisagem e receptores das aguas do escoamento superficial.

Naturalmente, os rios representam ou deveriam representar a ruptura entre o0s
aspectos liquido e sélido de qualquer paisagem urbanizada. Todavia, essa urbanizacéo,
cada vez mais proxima do ambiente fluvial, tem inviabilizado a realizagéo das suas principais
fungbes hidrogeomorficas, e menos ainda ecossistémicas: ser um agente de modelado do
relevo; ser um canal de disponibilizagdo de agua limpa e fonte de alimentos, bem como,
por ser o ponto mais baixo do relevo, ser um dreno de uma parte do ciclo hidrolégico que
€ 0 escoamento superficial.

A realidade, desde algumas dezenas de anos, tem sido bem outra: os rios ja ndo
cumprem suas fung¢des hidro-bioldgicas, ndo fornecem agua de qualidade, nem alimentos
além de terem sido transformados, na grande maioria de suas extensbes em canais da
rede de esgotamento sanitario. Este novo cenario fluvial implica numa reclassificagédo dos
rios urbanos, capaz de refletir a sua real condi¢cdo do ponto de vista geomorfico.

Historicamente, rios e cidades sempre caminharam juntos. N&o faltam exemplos de
civilizagdes que se desenvolveram gracas a um rio — Mesopotamia, Egito, China, india etc.
O rio, inclusive, era incorporado a paisagem urbana, atribuindo-se a ele um simbolismo,
despertando no individuo um sentimento de pertencimento ao lugar (TUAN, 1980). Mas,
isso muda a partir do século XVIII, com o advento da Revolucdo Industrial.

Antes essenciais ao desenvolvimento, os rios passaram a ser considerados entraves
a expanséo urbano-industrial. Retificacbes e canalizagbes tornaram-se comuns trazendo
impactos para os ambientes fluviais como desequilibrio dos ecossistemas, alteragées no
ciclo hidrolégico e mudancas climaticas no meio urbano (WALSH et al., 2013).

A partir do exposto, 0 objetivo deste artigo foi apresentar uma reclassificagéo
do ambiente fluvial em conformidade com as fun¢gdes-geomorficas, a partir do perimetro
urbano de Ponta Grossa.

A metodologia consistiu em revisdo de literatura, consulta a atual legislagéo
ambiental brasileira, aplicagcdo de técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento
e cartografia tematica.

Como um dos resultados da reclassificagcdo tem-se um percentual de 21,33% de
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invisibilidade total ou parcial dos canais, em especial aqueles de primeira ordem (curso
superior e nascentes), onde a Unica funcao fluvial é o transporte de uma carga constituida

de efluentes domésticos.

21 LEGISLAGCAO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A legislacao brasileira no que tange a gestao dos recursos hidricos tem seu ponto
de partida em 1934, com a promulgacédo do Decreto Federal n° 24.643, que instituiu o
Codigo das Aguas, um conjunto de medidas visando implementar uma gest&o dos recursos
hidricos no pais, até entdo obsoleta e em desacordo com os interesses da coletividade
nacional.

Em 1997, sob forte influéncia da Agenda Ambiental, baixa-se na forma da Lei
Federal n° 9.433 (Lei das Aguas), a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Um de seus
principais objetivos € assegurar as atuais e futuras geracdes o direito a agua, tanto em
quantidade quanto em qualidade. Basicamente, a PNRH foi uma otimizagéo da gestao dos
recursos hidricos no Brasil implantada pelo Codigo das Aguas.

No ano de 2005 foi promulgada a Resolugdo CONAMA n° 357, que dispde sobre o
enquadramento dos corpos hidricos em classes de acordo com os usos preponderantes.
O intuito deste enquadramento é promover o uso racional da 4gua e aprimorar 0 manejo e
gestao dos recursos hidricos.

O Brasil conta ainda com uma legislacédo especifica para proteger as matas ciliares,
tdo importantes para assegurar o equilibrio dos ecossistemas fluviais. O Decreto Federal
n°® 23.793 de 23 de janeiro de 1934, aprovou o primeiro Cédigo Florestal Brasileiro. Em
1965 é aprovado o segundo Codigo Florestal por meio da Lei Federal n°® 4.771, este mais
bem formulado e adequado ao cenario da época. No entanto, foi necessario uma nova
atualizagdo e em 2012 é promulgada a Lei Federal n°® 12.651 que instituiu um Novo Cédigo
Florestal Brasileiro.

Em sintese, o atual Codigo Florestal determina que ao longo dos rios, em ambos os
lados, seja demarcada uma faixa de preservagao coberta ou ndo por vegetagéo nativa, com
a funcao ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade. Esta faixa, chamada de area de preservagéo permanente (APP), varia
de 30 a 500 metros, de acordo com a largura do canal. No caso especifico das nascentes,
a APP deve ser obrigatoriamente um raio minimo de 50 metros (BRASIL, 2012).

Evidentemente, nas cidades, as areas de APP dificilmente séo respeitadas, pois, em
grande parte dos casos, a estrutura urbana é anterior a promulgacéo da lei. Cabe lembrar,
em outra perspectiva, que & preciso conhecer e entender o significado da legislacéo
ambiental para que seja respeitada e cumprida por todos os atores que participam deste
processo. O que implica em ado¢édo de uma adequada divulgagéo da legislacao de &mbito
federal, estadual ou municipal para a totalidade da populagao seja urbana, seja rural. Na
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pratica o que vale de fato € a legislagdo municipal apresentada por dispositivos legais como
o Plano Diretor e as Leis de Zoneamento, neste caso para a cidade de Ponta Grossa.

31 A GEOGRAFIA DE UMA CIDADE QUE CRESCE

Situada no Segundo Planalto Paranaense, na regiao natural dos Campos Gerais, a
cidade de Ponta Grossa caracteriza-se pelo seu crescimento demografico e consequente
expansao da malha urbana em diferentes regides a partir de 1950 (SAHR, 2001). Trés
principais processos tém moldado a dindmica socioespacial da cidade: industrializacao,
verticalizacao e favelizagéo.
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Figura 1: Localizag&o da &rea de estudo. Org. Mendes (2020)

Segundo o IPARDES, o municipio possui uma area total de 2.042, 673 Km2. A sede
municipal esta localizada nas coordenadas geograficas 25° 05’ 33” S e 50° 09’ 41” W, a uma
altitude de 955 metros. A populagéo estimada em 2021 é de 355.366 habitantes, enquanto
a densidade demografica € de 173,96 hab/km2. O perimetro urbano possui area de 199,27
Kmz, sendo dividido em quinze bairros.

3.1 Aspectos fisicos

A regido dos Campos Gerais do Parana foi definida originalmente como a borda
do Segundo Planalto Paranaense, no reverso da Escarpa Devoniana. A vegetagéo
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predominante sdo os campos limpos e matas galerias ou capdes isolados de floresta
ombrofila mista, onde aparece o pinheiro araucaria (MELO E MENEGUZZO, 2001, p. 417).

O clima foi descrito por Maack (1981) como Cfb, clima quente temperado sempre
umido, com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, e do mais quente inferior a
22°C, nao existindo estagcéo seca definida (BARBOSA E CARVALHO, 2009).

Dentre os principais rios da regido, destaca-se o Tibagi, um rio consequente, ou
seja, que acompanha o declive do relevo regional, possuindo suas cabeceiras no proprio
Segundo Planalto. Os rios lap6 e Pitangui, afluentes da margem direita do Tibagi, tém
seus cursos controlados por estruturas rupteis (falhas, fraturas e diques) de direcéo
predominantemente noroeste-sudeste, associados ao Arco de Ponta Grossa (MELO E
MENEGUZZO, 2001, p. 421).

3.2 Crescimento urbano e populacional

Desde a década de 1950, a populacdo urbana de Ponta Grossa vem demonstrando
um crescimento bastante intenso. Num periodo de apenas sessenta anos a populagéo
aumentou em cerca de nove vezes, passando de 29.360 habitantes em 1940 para 265.000
em 2000. Tal crescimento levou ao aumento da densidade demografica em areas especificas
e a expansao da malha urbana em diferentes direcées (SAHR, 2001). No século XXI, a
curva de crescimento demografico se acentua ainda mais. S&o mais 90 mil pessoas em
apenas vinte anos, atingindo os atuais 355.366 habitantes.

Fundada em 1823, a cidade se desenvolveu a partir de uma capela de madeira
(hoje a Catedral Sant’Ana), construida no alto de uma colina. Esta capela situava-se no
ponto médio de uma série de fazendas, onde hoje € o atual centro. A partir de 1880, com a
chegada da ferrovia, a pequena cidade transformou-se em um polo de influéncia regional
(SAHR, 2001).

Inicialmente, a situagdo geomorfoldgica e o padrdo de drenagem radial do municipio
determinaram a expansdo urbana. No inicio, a presenga dos arroios urbanos foi favoravel
ao surgimento do povoado, tendo em alguns casos servido a populagdo e suas aguas
ainda foram utilizadas para dessedentacao das tropas de muares, na época do tropeirismo
(MAZUR, 2010, p. 10).

Apartir de 1920, a expansao urbana continua ao longo da ferrovia, que acompanhava
0s espigbes do relevo. Dois bairros se desenvolvem nesta época gracas a ferrovia nas
zonas sul e leste: Oficinas e Uvaranas respectivamente. Ja nas décadas de 1930 e 1940,
a expanséo radial continua através dos loteamentos que seguem os espigdes na regido
norte, nordeste e oeste da cidade. Pela primeira vez, no Bairro de Uvaranas, as encostas
séo ocupadas (SAHR, 2001).

Entre 1950 e 1969 ocorre a fase de maior expanséao do espaco urbano. Por isso,
foi necessario um maior controle sobre o parcelamento do solo a partir de 1970, por meio
da promulgacgédo das Leis Municipais n° 2.018 de 1968, n° 2.839 de 1976 e n° 4.840 de
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1992. Nos anos 1980 e 1990 inUmeros nucleos habitacionais foram construidos nas areas
periféricas, como Santa Paula, Santa Terezinha, Borsato, Monteiro Lobato, Rio Verde e
Santa Maria (SAHR, 2001).

3.3 Planos Diretores

Desde 2018 tramita na Ca&mara Municipal o projeto de lei que estabelece um
novo plano diretor para o municipio. Todavia, os trés planos anteriores nunca priorizaram
a preservacao dos ambientes fluviais urbanos. O primeiro, de 1965, baseado no
desenvolvimentismo, defendia até mesmo a ocupacgéo efetiva dos fundos de vale. Na
época buscava-se o progresso, a industrializagéo, a higienizacdo e o desenvolvimento da
cidade (MAZUR, 2010). Para tal, as intervengcbes em canais fluviais e as canalizagbes
foram amplamente difundidas. Mas, os investimentos na rede de saneamento basico eram
menosprezados.

O segundo plano, de 1992, apresentava-se como de carater técnico e propunha
diferentes niveis de prioridade. Sugeria a elaboragédo de plano especifico para a macro
e micro drenagem urbanas, visando a gestdo das enchentes principalmente nos bairros
Ronda e Olarias. Para os fundos de vale, o discurso era de preserva-los e restaura-los
(MAZUR, 2010).

O terceiro plano, de 2006, ainda vigente, foi baseado no Estatuto das Cidades e
contou com a participagdo da comunidade e de uma equipe técnica. Os problemas apontados
em relac@o aos recursos hidricos foram: arroios poluidos, enchentes e ocupagéo de fundos
de vale. Sugeriu-se a elaboragao de legislacdo proibindo a canalizacao de arroios. Quanto
aos fundos de vale nenhuma medida concreta foi tomada.

Além do Plano Diretor, a cidade de Ponta Grossa dispbe do Plano Municipal
de Saneamento Basico (revisado em 2019) que consiste em um instrumento para
a implementacéo de politicas publicas municipais na area de saneamento, de forma a
promover a universalizacdo do atendimento a populagéo local com os servi¢os bésicos de
que necessita, maximizando a eficacia das agbes e resultados (PMPG, 2019, p. 2). Esse
plano contempla a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos almejando a

implantacéo de instrumentos norteadores de planejamento.
3.4 Uso do solo

Para a realizagdo desta pesquisa foi necessario confeccionar um mapa de uso do
solo. A partir da segmentacéo e classificagdo de imagens realizada no software Ecognition,
foram estabelecidas seis classes de uso do solo: urbano, floresta/reflorestamento, agricola,
campestre, solo exposto e agua. O resultado obtido encontra-se representado no mapa de
uso do solo (Figura 2).

Analisando o mapa percebe-se que a classe de uso urbano é predominante, mas
esta concentrada na area central expandindo-se até o setor norte. Ja as areas de floresta
sdo quase inexistentes, o que comprova que as APP’s ndo séo respeitadas. Pode-se tracar
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um paralelo entre o uso do solo e a degradacéo dos rios urbanos da cidade, visto que um
rio sem mata ciliar ndo esté ecologicamente protegido.
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Figura 2: Mapa de uso do solo no perimetro urbano de Ponta Grossa. Org. Mendes (2020).

41 OS RIOS EM PONTA GROSSA

Os rios de Ponta Grossa foram impactados pelos efeitos do crescimento urbano,
em alguns casos pela alteragdo da morfologia de seus leitos, em outros pela ocupacgéo
desordenada de margens desprotegidas — como majoritariamente tem ocorrido em Ponta
Grossa desde 1960 (MADALOZZO, 2019, p. 94).

Hoje, parte significativa dos arroios urbanos da cidade é identificada pela populacao
como “esgotos”, demonstrando o descaso em relacdo a qualidade dos recursos hidricos.
Isto ocorre devido as ocupacgdes irregulares em faixas de preservacdo permanente,

Geociéncias: A Historia da Terra Capitulo 15




lancamentos indevidos de residuos soélidos e principalmente de esgotos “in natura” tanto
das edificagdes regulares quanto das irregulares, mesmo em &reas servidas pelo sistema
de coleta e tratamento (MAZUR, 2010).

De um modo geral, os rios da cidade ndo desempenham as mesmas fungbes
de outrora, devido sobretudo a condicdo degradada que as aguas em rios urbanos se
encontram. No passado, quando em bom estado, os rios urbanos em Ponta Grossa
chegaram a ser usados como fonte de abastecimento da populacao (MAZUR, 2010, P. 38).

4.1 Morfometria fluvial

A partir da Carta Topogréfica de Ponta Grossa (Folha SG-22-X-C-1I-1-MI-2840-2) e
com emprego do software Arcgis foram digitalizados 349,56 Km de rios dentro do perimetro
urbano. Delimitou-se ainda as sub-bacias urbanas para a analise morfométrica. O mesmo
procedimento foi realizado de modo automatico no software QGIS a partir de um modelo
digital de elevacéo (MDE). O comparativo pode ser conferido na Tabela 1.

Area (Km?) Rios (Km) N° canais Dd (Km/Km?) Dh (rios/Km?)
Sub-bacia

Carta MDE Carta MDE Carta MDE Carta MDE Carta MDE
Adelaide 2,95 2,79 4,78 3,57 4 3 1,62 1,28 1,36 1,07
Arroio Grande 16,09 17,87 29,59 22,32 42 27 1,84 1,25 2,61 1,51
Cara-Cara 33,87 35,75 62,89 64,06 42 63 1,86 1,79 1,24 1,76
Francelina 4,51 5,48 10,27 9,50 10 10 2,27 1,73 2,21 1,82
Gertrudes 11,36 10,69 22,57 14,79 29 16 1,99 1,38 2,55 1,50
Lajeado Grande @ 13,95 13,57 20,30 20,38 16 22 1,45 1,50 1,15 1,62
Olarias 24,84 26,51 53,53 44,40 54 41 2,15 1,67 2,17 1,55
Pilao de Pedra 8,48 8,60 12,97 11,85 11 13 1,53 1,38 1,30 1,51
Ronda 26,04 25,55 49,33 34,82 55 35 1,89 1,36 2,11 1,37
Santa Monica 5,45 6,18 9,46 7,68 16 10 1,74 1,24 2,94 1,62
Santa Tereza 12,70 8,18 11,70 9,78 13 13 0,92 1,20 1,02 1,59
Taquari 10,15 9,25 21,41 10,45 34 19 2,11 1,13 3,35 2,05
Rio Verde 7,36 7,09 8,13 9,25 10 7 1,11 1,31 1,36 0,99
Tibagi 21,39 21,67 32,64 16,27 27 7 1,53 0,75 1,26 0,32

TOTAL 199,15 199,19 349,56 279,12 363 286 - -

Tabela 1: Morfometria das sub-bacias urbanas segundo a carta topogréafica e o MDE.
Com base em Christofoletti (1980) a analise morfométrica realizada utilizou os
seguintes parametros:

a) Densidade de drenagem (Dd): consiste em dividir o comprimento total de todos os
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cursos de agua de uma bacia pela sua éarea total. O resultado deve ser escrito em Km/Kmz2.
b) Densidade Hidrografica ou de Rios (Dh): € a relagdo entre o niUmero de canais de
1% ordem e a area da bacia hidrografica.

4.2 Classificacao de rios

Aideia de se propor classificagdes para rios ndo € nova. Em 1899, Davis foi o primeiro
a atribuir classes baseado no estado relativo de ajuste dos canais (antropomorfismo).
Entretanto, as primeiras classificacbes baseavam-se exclusivamente em critérios de
observagdo qualitativos (ROSGEN, 1994). Posteriormente, surgiram classificagbes
baseadas na morfologia fluvial. Algumas dessas classificacoes e seus critérios, segundo
Rosgen (1994):
a) Schumm (1963) — estabilidade do canal e tipo de transporte de sedimentos.

b) Culbertson et al. (1967) — caracteristicas deposicionais, vegetagéo, trelicas,
sinuosidade, tipos de planicie de inundacéo.

¢) Thornbury (1969) — tipos de vale.

d) Khan (1971) — critérios quantitativos baseado na sinuosidade, inclinagéo e padréo
do canal.

e) Kellerhals et al (1972, 1976), Galay et al (1973), e Mollard (1973): Utilizacéo
de fotografias aéreas, descricdo gradual das classes e elaboragcdo de uma lista
completa das caracteristicas dos rios € vales.

f) Schumm (1977) — classificacao de rios de planicie de acordo com o transporte de
sedimentos, estabilidade e dimensdes do canal.

g) Church e Rood (1983) — agrupamento de rios baseado em caracteristicas
geomorficas semelhantes.

No século XXI, as classificagdes de sistemas fluviais sdo muito utilizadas visando a
elaboracgéo de propostas para a intervencao e o manejo em bacias hidrograficas (KONDOLF
et al., 2003 apud CARDOSO, 2012, p. 55). Tratando-se de cidades, a classificacdo de
cursos de agua urbanos e o prognostico de suas tendéncias de evolugdo assumem um
carater significativamente mais complexo (CARDOSO, 2012 p. 65), visto que os rios
urbanos sofrem influéncias antropicas e € preciso considerar que a urbanizagéo atua como

um agente geomorfico.

4.3 Classes de rios em relacao a cidade de Ponta Grossa

Com base na reclassificagao iniciada por Ribeiro (2018) referente a um raio de 3
Km a partir do centro da cidade, propde-se trés classes quanto a (in)visibilidade dos canais
fluviais urbanos, de acordo com os critérios geomorfolégicos:

a) Livre: quando o segmento de canal fluvial se encontra inteiramente visivel e &
capaz de desempenhar suas fungdes ecolbgicas de forma plena sem obstrucoes
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ou poluigcéo por residuos antrépicos. Geomorficamente, € o rio que realiza trabalho
(erode, transporta e deposita), isto €, que modela o relevo.

b) Interrompido: quando o segmento de rio é obstruido em alguns metros pela
infraestrutura urbana, por exemplo ruas, pontes, ferrovias e reservatoérios artificiais.
Canais obstruidos tém sua dinamica e equilibrio fluvial comprometidos, vazéo
modificada e caracteristicas morfologicas alteradas.

c) Invisivel: quando o segmento ndo pode ser identificado pela populagéo, pois
ja esta totalmente canalizado ou é considerado “esgoto”. Assim, ndo é capaz de
desempenhar suas fungdes ecolbdgicas. Geomorficamente, os rios invisiveis sdo
aqueles que perderam a capacidade de realizar trabalho, portanto, perderam sua
principal caracteristica: ser um agente modelador do relevo.

A partir destas trés classes, com o auxilio da carta topogréafica, imagem de satélite e
ortofotos a reclassificago foi feita canal por canal dentro do perimetro urbano. A espacializagcao
dos resultados pode ser vista na Figura 3.

A disposicéo dos rios invisiveis esta relacionada principalmente com o grau de
urbanizacédo das sub-bacias urbanas. Aquelas com um grau de urbanizagdo elevado
apresentam maior quilometragem de rios invisiveis. E o que ocorre nas sub-bacias dos

arroios Pilao de Pedra e Lajeado Grande situadas na area central e zona norte da cidade.
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Figura 3: Reclassificagdo do ambiente fluvial urbano de Ponta Grossa. Org. Mendes (2020)

As sub-bacias Ronda e Olarias, com grau de urbanizagdo médio, concentram rios
invisiveis na porcdo norte, justamente nas proximidades do centro municipal. A Unica
excecdo € o Lago de Olarias, situado na porcdo média da sub-bacia Olarias, onde a
barragem construida interrompeu o arroio por 655 metros.

Nas demais sub-bacias, afastadas do centro, os rios invisiveis também estéo
presentes, mas com menor frequéncia. Destaca-se o maior rio invisivel analisado com
726 metros, situado no Nuicleo Santa Terezinha. Nos bairros Chapada e Cara-Cara
a invisibilidade é causada principalmente pela construgdo de conjuntos habitacionais e
instalagdo de industrias respectivamente.
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Classe Total (Km) Percentual (%)

Livre 274,98 78,66
Invisivel 63,17 18,07
Interrompido 11, 41 3,26

Tabela 2: Os numeros finais da reclassificagcéo

51 UM FUTURO INCERTO PARA AS NASCENTES EM PONTA GROSSA

Constatou-se que a maioria dos rios invisiveis analisados s&o canais de primeira
ordem, ou seja, aqueles situados mais proximos das nascentes, que séo os trechos fluviais
responsaveis por significativa recarga do rio. A sua impermeabilizagéo e invisibilidade
inibbem tanto o receber das aguas do escoamento superficial de modo natural, como o
desenvolvimento do ecossistema — da chamada zona de produgao (PETTS, 1994)

A invisibilidade desses canais implica no desaparecimento de nascentes.
Consequentemente, o equilibrio dindmico dos sistemas fluviais, bem como das bacias
hidrograficas, esta ameacado. Por isso, é preciso desenvolver na sociedade um novo olhar
em relacéo aos ambientes fluviais urbanos.
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RESUMO: Através de dados coletados na
estacdo meteorologica convencional situada
na cidade de Belém-PA no periodo de 1970
a 2017, foram estudadas diferentes variaveis
climatologicas, com énfase em sua variabilidade
e possivel influéncia de fendbmenos de grande
escala sobre as mesmas, bem como de
caracterizar os aspectos climatologicos do local.
Os dados de temperatura do ar, umidade relativa
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do ar, acumulados médios anuais de precipitacéo,
médias de evaporacao, horas de brilho solar
e padrbes de direcdo e velocidade do vento se
mostraram dentro dos padrées esperados de
acordo com estudos sobre o clima da regido.
Os eventos de ENOS se mostraram bem
correlacionados com os extremos das variaveis
meteoroldgicas, onde o El Nifio se associa & anos
mais quentes e secos e o La Nifia se associa a
anos mais frios e chuvosos. Evidenciou-se a
tendéncia de aumento das médias de temperatura
com consequente diminuicdo das médias
de umidade relativa do ar, efeito provavel do
aumento urbanistico da cidade nos Gltimos anos,
ocasionando recordes maximos de temperatura
do ar e minimo de umidade relativa da série em
anos recentes. O detalhamento das informagbes
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode
subsidiar as decisdes sobre turismo na regido, as
informacdes sobre evapora¢do e chuva podem
subsidiar as decisdes sobre producao agricola no
entorno da cidade e as informagdes sobre vento
podem subsidiar as decisbes quanto as diretrizes
construtivas para as edificacdes e nas condicdes
ambientais  arquitetdnico-urbanisticas, com
repercussdes na qualidade do ambiente citadino
e no conforto térmico.
PALAVRAS - CHAVE:
climaticas, urbanizacgéo.

ENOS, mudancas

CLIMATE SERIE USE FOR SEASONALITY
AND CLIMATE VARIABILITY
CHARACTERIZATION IN BELEM-PA

ABSTRACT: Through data collected at the
conventional meteorological station located in
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Belém-PA city from 1970 to 2017, different climatological variables were studied, with an
emphasis on their variability and possible influence of large-scale phenomena on them, as to
characterize the local climatic aspects. Air temperature, relative air humidity, average annual
rainfall accumulation, average evaporation, hours of sunshine, and patterns of direction and
wind speed data was within the expected range according to climate local studies. ENSO
events were well correlated with extreme weather variables, where El Nino is associated with
warmer and drier years, and La Nfa is associated with colder, wetter years. It was evidenced
the tendency temperature averages increase with consequent averages relative humidity
decrease, probably effect of the increase urban city in the last years, causing maximum
air temperature and minimum relative humidity records in recent years on serie. Detailed
information on rainfall and relative humidity can support decisions about tourism in the region,
information on evaporation and rain can support decisions about agricultural production
around the city, and wind information can support decisions about constructive guidelines for
the buildings and the architectural-urban environmental conditions, with repercussions on the
quality of the city environment and thermal comfort.

KEYWORDS: ENSO, climate change, urbanization.

11 INTRODUGAO

A regido metropolitana de Belém desempenha papel importante para o
desenvolvimento agricola do nordeste paraense, contando com cerca de 2,4 milhGes
de habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [ibge], 2010), e apresenta
idiossincrasias de sua insergdo como metropole regional na Amazénia. Elementos e
migracdo campo-cidade de seus habitantes e funcao histérica da cidade de Belém como
conexao central de um complexo dendritico regional, transformaram a capital e seu entorno
em um dos principais mercados estruturadores da dinamica econémica da Amazébnia
Oriental Brasileira (CARDOSO et al, 2015). Essa caracteristica historica foi fortalecida e
reestruturada recentemente pelo processo de migracdo da populagéo de baixa renda das
regides contiguas (principalmente Maraj6 e Baixo Tocantins), areas nao incluidas no escopo
dos grandes projetos de capital intensivo implantados no Para a partir dos anos 1960. Tal
dindmica migratéria regional, somada a expansao da fronteira urbana na Amazénia nos
ultimos anos, contribuiu para a metropolizacdo de Belém durante as décadas de 1970 e
1980 (CARDOSO et al, 2015), como podemos ver na figura 1.
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Figura 1 — Evolucéo temporal e espacial da ocupagéo de Belém.

Fonte: Rodrigues (1996, apud Silva Janior, 2012).

Com esta metropolizagcdo vém também as mudancgas na paisagem, no uso do solo,
no uso dos recursos hidricos, faunisticos e florestais do local. Segundo Rodrigues (1996,
apud SILVA JUNIOR, 2012), nos Ultimos séculos, os indices de crescimento populacional
em Belém foram superiores a média nacional. Este processo gera a ocupagdo do
espaco intra-urbano causando danos ambientais através da mudanca das caracteristicas
da cobertura do solo, principalmente, através da supresséo vegetal para dar espaco a
edificagbes e areas pavimentadas, modelo este classificado como irracional pelo o autor.
De acordo com Tavares e Mota (2012), na cidade de Belém foram registrados cerca de 50
eventos extremos de precipitagdo somente no periodo chuvoso nos ultimos 20 anos, sendo
0 aumento no numero de eventos extremos de precipitacdo em uma regido atribuida como
uma das consequéncias das mudancas no clima. O tema € de téo relevada importancia
que o Forum Paraense de Mudangas Climaticas (FPMC), criado pelo decreto estadual
n°. 1.900/2009 e reinstituido pelo decreto estadual n°. 518/2012 reuniu-se em dezembro
de 2014 e maio de 2015 para discutir e aprovar um documento com recomendacgbes para
uma agenda de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas no Estado do Para. Desde
2006 varias medidas do governo federal e estadual ajudaram a reduzir a taxa anual de
desmatamento na regié@o e no estado, incluindo a criagéo de areas protegidas, embargo aos
municipios que mais desmatam, entre outras a¢des. Conhecer os aspectos climatolégicos
e possiveis impactos de eventos climaticos extremos na principal cidade do estado ajuda
no desenvolvimento de estratégias que alcancem os objetivos governamentais propostos,
foco central deste trabalho.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados

O BDMEP (Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa) € um banco de
dados para apoiar as atividades de ensino e pesquisa e outras aplicacbes em meteorologia,
hidrologia, recursos hidricos, saude publica, ciéncias ambientais e demais areas correlatas.
O Banco abriga dados meteorolégicos horarios, diarios e mensais em forma digital,
referentes a séries historicas da rede de estacdo do INMET (291 estacdes meteorolbgicas
convencionais), num total de cerca de 3 milhdes de informagdes referentes as medigbes
diarias, de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (Lemos, 2014).

No BDMEP estéo acessiveis os dados diarios, a partir de 1961, das estagbes para as
quais se disponha, em formato digital, de pelo menos 80% dos dados que foram registrados
naquele periodo. Os dados histéricos referentes a periodos anteriores a 1961 ainda nao
foram digitalizados, e, portanto, estdo indisponiveis no BDMEP. As variaveis atmosféricas
disponibilizadas para consultas no BDMEP séo: precipitagdo ocorrida nas ultimas 24 horas,
temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo imido, temperatura maxima, temperatura
minima, umidade relativa do ar, pressao atmosférica ao nivel da estacéo, insolagéo, direcao
e velocidade do vento, evaporagédo, nimero de horas de insolagéo, velocidade e diregédo
do vento, visibilidade e nebulosidade. A umidade relativa foi definida através dos valores
da temperatura do bulbo seco e do bulbo Umido. As observagdes foram realizadas nos
horarios sinéticos das 12, 18 e 24 UTC (que correspondem as 9, 15 e 21 h local). Apesar
do BDMEP disponibilizar os dados desde o ano de 1961 de temperaturas médias diérias, a
Estacdo de Belém tem uma falha no periodo de 1961-1969 na maioria dos dados. Por isso

optou-se em se utilizar o periodo com menos ou poucas falhas.

2.2 Descricao da area de estudo

Afigura 2 mostra o mapa com a localizacao da estacdo de Belém-PA, localizada nas
coordenadas geograficas 01°43’ de latitude Sul e 48°43’ de longitude Oeste. Situado na
regido leste da cidade, possui uma area bastante vegetada, com poucas edifica¢des e vias
pavimentadas, e um baixo transito de veiculos. A Area de Preservacdo Ambiental (APA)
de Belém é vizinha a esta estagéo, sendo o periodo de dados considerado de 1970-2017.
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Figura 2. Localizagéo da estagdo meteorolégica (municipio de Belém) no estado do Para.

2.3 Qualidade dos dados, médias e estatisticas descritivas

Por se tratar de uma série temporal, se faz necessario o controle da qualidade
de dados. O objetivo do controle de qualidade é identificar inconsisténcias no processo
de registro, formatacéo, transmisséo e arquivamento dos dados (WMO - N°1186, 2003).
O controle de qualidade envolve, por exemplo, detecgdo de erros nos dados plotados e
de dados faltantes, consisténcia interna, coeréncia espacial e temporal, verificacdo da
homogeneidade dos dados, corre¢do dos dados, preenchimento de falhas e outras técnicas.
Atemperatura compensada média é dada através da férmula abaixo utilizada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET):

h+2xT21h+ ] ;
TMédiaCompensada (°C) = TO09h +2xT 21h + TMin + TMax (])

wn

TmédiaCompensada=\frac{T09h+2XT21h+Tmax+TminX5}

Com base nos calculos obtidos de: temperatura média das 09:00 horas local (T9)
, temperatura média das 21:00 horas local (T21); temperatura maxima média (TMAX) e
temperatura média minima (TMIN). Plotou-se graficos com médias diarias das variaveis,
boxplots do conjunto de dados, densidade de dados por més, além do calculo de medidas de

dispersao e de associacao. A funcao correlagcéo cruzada mediu a correlagcéo entre as séries
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temporais em diferentes periodos de tempos (GOMES, 2015). Utilizaram-se para mensurar
o grau de correlacé@o e defasagem as varidveis: temperatura do ar com insolagéo. Segundo

Chatfield (2004), o estimador da funcao correlagéo cruzada € calculado pela férmula:

—hg. L
p (h)= ?71 (xt4h —x) ¥yt —¥ (2)
. =Y z

Xy n " y(xe—x) "y YE—Y

2

p_xy (h)\frac{_{t-1}n-h}(xt+h-x)yt-ynN-1n} t-1(xt-x)(2n} t-1yt-y"2} }

onde x, e y, sdo as séries temporais; x e y sdo as médias; h é o coeficiente de
defasagem entre as séries; e n € o nUmero de observacoes.

Todas as técnicas estatisticas mencionadas e plots descritos foram realizadas com
o auxilio do software estatistico livre R 3.5.1. (R, 2018).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 3 e 4 mostram médias diarias de temperatura do ar e umidade relativa
do ar na cidade de Belém entre os anos de 1970 e 2017. A linha preta indica a média
mével dos dados, onde dados mais préximos do minimo (20°C) sdo mostrados em azul,
mais proximos do maximo (32°C) em vermelho e os demais dados em verde, onde se
encontra a média de temperatura (26,4°C). Os minimos e maximos estdo associados
diretamente com o periodo chuvoso, caracterizado por diferentes fendbmenos atmosféricos
(Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN), as Linhas de Instabilidades (LI), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
efeito de brisa), além da conveccgao local, que representa um dos principais fendmenos
responsaveis pela precipitacdo na época menos chuvosa (COHEN et al., 1995; SOUZA et
al., 2009; REIBOTA et al., 2010; CAMPONOGARA e SILVA, 2011; MOURA e VITORINO,
2012) e eventos como os estudados por Foley et al. (2002), que analisaram a variabilidade
climatica na bacia amazdnica durante eventos de El Nifio/Oscilacao Sul (ENOS), através
de dados pluviométricos histéricos dos anos de 1950 a 1995. Durante a ocorréncia de um
El Nifio moderado, a precipitacao tende a ser menor que a normal, enquanto que durante
a ocorréncia de um evento La Nifa moderado, a precipitacdo tende a ser maior que a
normal (FOLEY et al., 2002; SOUSA et al, 2015), o que impacta diretamente nos dados
de temperatura do ar e umidade relativa do ar aqui mostrados, onde é possivel identificar
eventos histéricos de El Nifio como os classificados como moderados (1986-1987 e
2009/2010) nas décadas de 80 e 90, classificados como fortes (1997-1998) na década de
90 e os evento mais recente de forte El Nifio (2015-2016), ocasionando os altos valores
de temperatura e o minimo histérico de umidade relativa da série (2016). Os eventos de
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La Nifa, mesmo os fracos da década de 80 (1983-1984; 1984-1985) mostraram influéncia
em menores temperaturas e maiores valores de umidade relativa do ar, principalmente
nos eventos chuvosos histéricos associados ao evento La Nifia na regido, no caso: 1989,
1999 e 2009 (COUTINHO et al., 2018). Apesar da maior média diaria ter sido registrada
em 2012 (31,4 °C), o maior maximo de temperatura foi registrado no ano de 1982 (37,3
°C, figura 5), tido como ano de forte El Nifio. A umidade relativa média da série foi de 85%,
com maiores valores no periodo mais chuvoso (Janeiro & maio) e menores no periodo
menos chuvoso (junho & dezembro). Devido a clara tendéncia de aumento de temperatura
da série (os minimos e maximos cada vez maiores com o tempo), provavelmente devido a
intensificacéo da urbanizacéo no entorno da estacao meteoroldgica e da cidade, também a

umidade relativa mostra minimos cada vez menores ao longo dos anos.
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Figura 3. Médias diarias da série historica de temperatura do ar para a cidade de Belém-PA.
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Figura 4. Médias diarias da série historica de umidade relativa do ar para a cidade de Belém-
PA.
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Figura 5: Maximos e minimos diarios da série histérica de temperatura do ar para a cidade de
Belém-PA.

A evaporacédo dada pelo evaporimetro de piche (figura 6) corrobora os padrdes
atmosféricos associados com anos mais quentes ou frios, onde anos quentes e secos
mostraram maiores valores de evaporagdo, podendo atingir até os 15 mm dia’, e anos
mais frios e umidos mostraram menores valores. A evapotranspiracao total média foi de 703
mm/ano e a maior evapotranspiracao total foi observada no ano de 1971 (971,07 mm/ano),
sendo a menor no ano de 2011 (412,09 mm/ano), classificados como anos de La Nina e El
Nifo respectivamente, o que justifica estes extremos.
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Figura 6. Médias diarias da série histérica de evaporagéo (evaporimetro de piche) para a
cidade de Belém-PA.

Na figura 7 pode se observar que as maiores médias diarias de temperatura do ar
ocorrem nos meses de outubro e novembro e os menores valores nos meses de janeiro
e fevereiro. Apesar deste padrédo sazonal, os eventos de ENOS podem ocasionar valores
de outliers na série, com altas temperaturas no periodo chuvoso e baixas temperaturas
no periodo mais seco e quente. A grande variabilidade intra-anual € mais bem visualizada
na figura 8, onde o més de julho tem densidade de dados em faixas distantes (20°C) do
minimo da distribuicdo de dados (em torno de 24°C). A maior variabilidade se da no més
de dezembro, que pode apresentar dados da faixa dos 23°C aos 29°C. A maior densidade
de ocorréncias se da na faixa em torno de 26,5 °C, ndo havendo uma diferenca acentuada
das densidades por faixa entre os meses (figura 9).
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Figura 7. Boxplot da variagdo do total anual da temperatura do ar (°C) observada na estagéo
meteorologica localizada nos municipio de Belém para o periodo de 1970 a 2017.
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Figura 8. Densidade dos dados de temperatura do ar por més do ano na estagdo meteorolégica
localizada nos municipio de Belém para o periodo de 1970 a 2017.
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Figura 9. Valores mensais de densidade dos dados de temperatura do ar na estacao
meteoroldgica localizada nos municipio de Belém para o periodo de 1970 a 2017.

A média de horas de brilho solar (insolagéo) é de 6,1 h e maximos de temperatura do
ar ocorrem aproximadamente 2 meses ap0s o maximo de insolag¢édo (8h de brilho solar) no
més de agosto (figura 10), o que se explica devido o acimulo de dias sem chuva aumentar
gradativamente a temperatura local. Os meses de transi¢cdo entre as estagcdes mais e
menos chuvosa (Abril e Maio) sdo os que apresentam maior variabilidade de dados da série,
provavelmente devido & alternancia de dias chuvosos e de céu claro. Esta defasagem entre
0 méaximo de insolacdo e temperatura do ar € comprovado pela CCF (correlagao cruzada,
figura 11) que permite verificar as defasagens da variavel resposta em relacdo as variaveis
explicativas. A linha azul da o intervalo de confianca de 95%, ou seja, dentro deste intervalo
estdo os valores que sao estatisticamente nao significativos, com um forte sinal sazonal na
correlagédo cruzada calculada.
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Ostotais de chuva anual (figura 12) entre 1970 € 2017 oscilaram entre 2314 mm (1982)
e 3776 mm (2013), classificados como anos de forte El Nifio e La Nina fraco respectivamente
(GOLDEN GATE WEATHER SERVICES ,2016). Fica evidente a associacao de anos de
El Nifio com ocorréncias de totais muito abaixo da média e anos de La Nina com totais

muito acima da média, Salvo poucos anos de excegbes. Sobre a sazonalidade mensal,

a figura 13 mostra os meses de fevereiro & abril com maior pluviosidade, e os meses de

junho & novembro como os de menor pluviosidade, com médias dos acumulados mensais
variando entre 150 4 410 mm/més, o que esta de acordo com outros estudos (MORAES
et al., 2005; SOUZA et al., 2009). Nechet (1997) categorizou o periodo chuvoso da regido
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como: mais chuvoso (Dezembro & maio), periodo chuvoso (junho & agosto) e periodo de

estiagem (setembro & novembro), o que é corroborado pelos dados aqui apresentados

onde estes periodos mostram medianas e médias proximas entre si e os outliers indicam

quando eventos de chuva saem da normalidade do periodo de dados.
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Figura 13. Boxplot da precipitagéo na cidade de Belém-PA no periodo de 1970 a 2017.
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A média de velocidade do vento (figura 14) do periodo quanto aos os dados horéarios

observados é baixa (1,9 m/s), enquanto que a média diaria & ainda menor (1,5 m/s) podendo

atingir maximos de velocidade média diaria em torno de 2,7 m/s, sendo 0 més de outubro
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e os demais meses do periodo de estiagem os que possuem maior intensidade dos ventos
(figura 15). Estes dados tém um aspecto negativo quanto ao conforto térmico da cidade, pois
segundo Asfour (2010), a ventilacdo natural é tida como a principal estratégia bioclimatica
passiva para se atingir bom conforto térmico em um meio arquitetonico, no caso de clima
quente e umido como o de Belém. Corbella e Yannas (2009) afirmam que o adensamento
das areas urbanas, como o que aconteceu em Belém nas Gltimas décadas, sdo algumas
das mudancas que podem interferir significativamente na velocidade, intensidade e sentido
do vento em meio urbano, com alteragéo do microclima local.

wind spd

T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2008 2010 2015

—— wind spd.

Figura 14. Médias diarias da série histérica de velocidade do vento & 10m para a cidade de
Belém-PA.
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Figura 15. Boxplot da velocidade média do vento & 10m na cidade de Belém-PA no periodo de
1970 a 2017.
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A figura 16 mostra que ha grande variabilidade do sentido do vento em um contexto

geral da série, com maiores freqliiéncias de direcao de leste (E), seguidas das de nordeste

(NE). A maior freqliéncia destas dire¢des se da principalmente nos meses menos chuvosos

(JJA e SON, como mostra a figura 17), embora nos meses mais chuvosos estas frequiéncias

também sejam majoritarias. Tais frequéncias sdo em funcéo do sistema de grande escala

que ocorre na regiao (ventos alisios), provenientes das duas altas subtropicais dos oceanos

Atlantico Norte e Sul, descritos desde os primeiros trabalhos de Riehl (1965).

Figura 16. Anemograma (rosa dos ventos) de dados horarios observados da diregéo do vento a
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Figura 17. FreqUiéncia relativa sazonal por estagdo austral (em %) da diregdo do vento & 10m
na cidade de Belém-PA no periodo de 1970 a 2017.

41 CONCLUSOES

As informagdes detalhadas sobre maximos, minimos, médias e associagdes com
fendmenos de baixa frequiéncia e de grande escala permitiu a caracterizagéo dos aspectos
climatolégicos sobre a cidade de Belém, tendo o periodo de 1970 42017 apresentado valores
médios de temperatura, umidade relativa, acumulados médios anuais de precipitagéo,
médias de evaporacgao, horas de brilho solar e padrées de direcéo e velocidade do vento
condizente com outros artigos da literatura sobre o clima da regido. Os eventos histéricos
de El Nifio e La Nifia se mostraram bem correlacionados com os extremos das variaveis
meteorolégicas, sendo as principais informag¢des novas apontadas no trabalho a evidente
tendéncia de aumento das médias de temperatura com conseqlente diminuicdo das
médias de umidade relativa do ar como efeito provavel do aumento urbanistico da cidade
nos ultimos anos, mostrando a ocorréncia dos recordes maximos de temperatura do ar e
minimo de umidade relativa da série em anos recentes. O detalhamento das informagdes
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode subsidiar as decisdes sobre turismo
na regiao, as informacdes sobre evaporacao e chuva podem subsidiar as decisdes sobre
producao agricola no entorno da cidade e as informagdes sobre vento podem subsidiar as
decisdes quanto as diretrizes construtivas para as edificagdes e nas condicoes ambientais
arquitetdénico-urbanisticas, com repercussdes na qualidade do ambiente citadino e no
conforto térmico.
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RESUMO: O monitoramento de é&reas de
preservacdo permanente (APP) e a verificacao
de sua conformidade com o atual Cddigo
Florestal € de interesse tanto para entidades
ambientais, quanto para os proprietarios de
terras. Neste artigo, dados de sensoriamento
remoto sdo usados para avaliar a cobertura e
ocupacdo do solo em areas de preservagcéao
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permanente na cidade de Curitiba, dando énfase
as areas de protecdo permanente em torno de
rios perenes e intermitentes, e considerando
o texto normativo do novo Codigo Florestal
vigente no Brasil. A metodologia resumiu-se em
trés principais etapas: Delimitagdo das areas de
preservacao permanente em torno dos rios, com
base na legislacéo; classificacdo de imagens de
alta resolugéo espacial para determinar o uso e
cobertura destas areas, com o que se obteve um
mapa das areas arborizadas atualizado; detecgéo
de irregularidades através da comparagédo
entre os dois mapas, 0 mapa das areas de
preservacao pela legislagdo e o mapa atual da
cobertura vegetal. Com isto foi possivel detectar
locais onde a ocupagédo e cobertura dentro da
APP n&o estava de acordo com a legislacéo,
caracterizando 0 usoO ou ocupacao urbana
regular e irregular. Como resultados relevantes,
foi constatado que mais da metade das areas
de preservagdo permanente se encontram em
situacdo irregular, sendo a classe mais frequente
nestas regides a ocupacédo urbana, em torno de
75,4%.

PALAVRAS - CHAVE: Sensoriamento Remoto,
APPs, Cobertura do Solo

BRAZILIAN CURRENT FOREST CODE
VERIFICATION IN PPA OF PERENNIAL
AND INTERMITTENT RIVERS IN THE
URBAN CONTEXT OF CURITIBA CITY

ABSTRACT: The possibility of verifying how
adequate the permanent preservation areas
(PPAs) are to the current Forest Code is of interest
both for entities that control their compliance,
such as the environmental police in Brazil, as
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well as for landowners. Regarding the content developed in this article, the main question
is how adjusted the permanent protection areas in perennial and intermittent rivers are, in
relation to the normative text of the new Forest Code in force in Brazil. The methodology
is summarized into three main stages: creation of permanent preservation area around the
rivers, classification of a high spatial resolution image - so the wooded areas could be the
most up to date as possible; comparison between the two areas created in the previous steps,
where, in case the PPAs were not occupied by the class of wooded areas coming from the
classification of the satellite image, those areas of nonconformity were the land uses: regular
and irregular urban occupation. As relevant results, it was found that less than half of the
permanent preservation areas are respected in the area of interest, where 75.4% of the area
of non-compliance with the Forest Code is regular urban occupation.

KEYWORDS: Remote Sensing, PPAs, Land Cover

11 INTRODUGAO

Nas décadas de 50 e 60, como consequéncia do investimento do governo na industria
e a mecanizacgéo da agricultura, houve um éxodo do campo aos grandes centros urbanos,
um fendbmeno que continuou nas décadas de 70 e 80 com a crescente industrializagdo.
De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, cerca de 84% da
populagao brasileira vivia em areas urbanas no ano de 2010. O IBGE também estimou,
em 2016, que mais de 94 milhGes de brasileiros viviam em 26 metrépoles com 1 milh&o ou
mais de pessoas.

A chegada repentina de milhées de migrantes nos centros urbanos ocorreu de
forma desordenada, em parte devido a falta de planejamento urbano, resultando em varios
problemas sociais, como o aumento da violéncia, desemprego e a ocupagao irregular
do espaco urbano. Um dos principais problemas foi a ocupacdo de areas de protecao
ambiental e areas de risco ao assentamento urbano. Consequéncias deste processo sédo
perdas de moradias por deslizamentos, enchentes e a falta de infraestrutura urbana para
estas regides. este também compromete a funcionalidade e gerenciamento de processos
em diversos setores da sociedade, acarretando na dificuldade na gestdo de residuos e
recursos, aumento da polui¢cdo, diminuicdo de areas verdes, criagdo de zonas de calor,
condi¢bes inadequadas no sistema de saude, péssimas condicdes de mobilidade e
deficiéncia na seguranca publica, bem como outras restricdes que afetam diretamente na
qualidade de vida da populacao (TOPPETA, 2010).

Dentro desta problematica, e considerando o significativo avango tecnolégico ao
longo dos Ultimos anos, os governos mudaram sua postura, se preocupando com 0 uso
destas novas tecnologias em favor da sociedade com o propésito de aumentar a qualidade
e 0 bem-estar de vida da populagédo. Com o avanco tecnolégico é hoje possivel monitorar o
processo de ocupagao urbana com imagens de satélite, tornando a tarefa menos onerosa

em termos de recursos humanos e financeiros. Cada vez mais, imagens de satélite estéo
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se tornando acessiveis gratuitamente e o software necessario encontra-se disponivel. Isto
vem ao encontro de um novo conceito, o de smart cities. O conceito de smart cities descreve
sistemas urbanos interagindo e usando seus recursos para promover o desenvolvimento
econdmico e a melhoria da qualidade de vida, aproveitando uma infraestrutura e servicos
e de informaga@o e comunicag@o como base para o planejamento e gestédo urbana. Estudos
vém sendo feitos no ambito das Smarts Cities a fim de planejar e/ou reorganizar cidades
com maior participagéo populacional e com controle integrado das agées do municipio.

Devido ao suas mudltiplas facetas, verifica-se ainda um conflito nas definices e
termos usados para se referir as Smarts Cities, ndo existindo nem mesmo um consenso
sobre a melhor traducdo deste termo. No geral, estes termos estdo relacionados a
existéncia de estratégias de desenvolvimento econémico e social alicercadas em alguns
pilares principais: oferta de moderna infraestrutura (STEVENTON; WRIGHT, 2006);
melhoria da competitividade e alinhamento a chamada economia do conhecimento, com
foco na criagdo de ambientes propicios ao empreendedorismo, a criatividade e a inovagéao
(FLORIDA, 2002, 2005; KOMNINOS, 2006, 2009); e, por fim, um estilo de vida com
elevada consciéncia social e ambientalmente sustentavel (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999
; TZOULAS et al. , 2007).

Nesse sentido, encontra-se na literatura diversos autores que configuram a
preocupacao ambiental como uma das ac¢des de transformacgéo de uma cidade convencional
em uma Smart City. Dentre eles, cita-se Caragliu (2009), Giffinger e Gudrun (2010), Dutta
et al. (2011), Schaffers et al. (2011), Hernandez- Mufioz et al. (2011), Chourabi (2012),
Cadena et al. (2012). Em uma definicao mais recente, o European Innovation Partnership -
EIP (2013) traz que as Smart Cities séo consideradas sistemas de pessoas que se utilizam
e interagem a fim de proporcionar um desenvolvimento econémico-sustentavel, resiliente e
com um alto nivel de vida.

Sendo assim, o incentivo a evolugdo das cidades inteligentes acaba resultando em
cidades mais sustentaveis, uma vez que em uma comunidade cuja organizagao atende ao
nivel de eficiéncia proposto, os recursos sao, obrigatoriamente, melhor utilizados (Prado e
Santos, 2014). Nesse ambito, pode-se dizer que uma cidade sustentavel é a materializagao
de uma sociedade com consciéncia de seu papel como agente transformador dos espacos,
onde esta preocupagdo ndo se da necessariamente pela alianga natureza-objeto, mas
também por uma intensa relagcdo entre prudéncia ecolOgica, eficiéncia energética e
equidade socioespacial (ROMERO, 2007).

Toda essa problematica exige atencdo e representam grandes desafios aos
governos, no que tange a expansdo sem que haja esgotamento de recursos naturais e
se mantenha a qualidade de vida da populagéo. Esta realidade passa pela regularizacao
das areas de preservacdo permanente, onde tendo-se tais areas em consonéncia com a
legislacéo, garante-se que os rios tenham menos riscos de serem esgotados ou poluidos,

além de envolver questdo de arborizagéo e urbanismo, tornando a cidade mais verde e,
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consequentemente, com melhor qualidade do ar e da agua. Portanto, se faz necessario que
se tenha estudos que mostram a atuagéo conjuntura de uma certa regido e traga novas
metodologias que sirvam de base para propor solugdes efetivas para um crescimento
urbano sustentavel e que garanta a qualidade de vida populacional. Neste conceito, o
sensoriamento remoto e o geoprocessamento se inserem como elementos capazes de
facilitar a coleta e processamento da informacgéo espacial.

Neste artigo € apresentado um exemplo de como este conceito pode ser aplicado
para o gerenciamento de areas verdes e preservacdo dos recursos hidricos dentro do
ambiente urbano. O exemplo apresentado trata da Cidade de Curitiba, mas pode ser
facilmente estendido a outras cidades do Brasil.

1.1 Problematica

Até século XIX, no senso comum brasileiro, a area urbana era tida como simplesmente
como o oposto da area rural, e suas areas verdes ndo eram consideradas relevantes, sendo
dada énfase as areas construidas. Segundo Gomes (2003), a partir do século XX as areas
verdes comecgaram a ser valorizadas nas cidades brasileiras, principalmente naquelas mais
enriquecidas pela cultura cafeeira.

Com isto, o conceito de “area verde” passou a ser discutido e valorizado. Lima et
al (1994) conceitua area verde como locais onde ha o dominio de vegetagcé@o arboérea,
considerando as pragas, os jardins publicos e os parques urbanos, e conceitua ainda
arborizacao urbana, como os elementos vegetais de porte arbéreo no ambiente urbano,
como arvores que acompanham o leito das vias publicas por exemplo, podendo ter carater
natural ou cultivada e estar presente tanto em espacos publicos, quanto privados. Para
Nucci (2008) as areas verdes urbanas sao locais onde com 70% ou mais de solo permeavel
e que ainda desempenham funcgéo estética, ecoldgica e de lazer.

Lombardo (1990) enfatiza que areas verdes e de arborizagdo desempenham
importante funcdo para a melhoria da qualidade do meio urbano, purificando o ar por
fixacdo de poeiras e materiais residuais e pela reciclagem de gases através da fotossintese,
regulando a umidade e temperatura do ar, mantendo a permeabilidade, fertilidade e umidade
do solo e reduzindo os niveis de ruido ocorrentes nas grandes cidades. Além disso, as
areas verdes apresentam papel no quesito estético das cidades, quebrando a monotonia
da paisagem das cidades, valorizando o aspecto visual e ornamental do espacgo urbano e
auxiliando na interac&o entre as atividades humanas e o meio ambiente.

E neste sentido que, considerando as APPs como parte das areas verdes na cena
urbana, € necessario que se tenha um olhar critico acerca da sua preservagéao e manutencéo,
a fim de assegurar a qualidade de vida da popula¢éo, no que tange a melhora da qualidade
do ar, do escoamento, contencgéo de residuos, evitando possiveis assoreamentos e, ainda,
melhorando o aspecto visual através da composicéo paisagistica,

As areas de protecao permanente sdo descritasnalLei Federal 12651. Esta atualizagédo
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do Cédigo Florestal brasileiro causou controvérsias e grandes discussdes entre diferentes
setores da sociedade, principalmente em relacdo aos ambientalistas e aos envolvidos no
agronegocio. Em relagédo a descrigdo das areas e como elas devem ser respeitadas, a Lei
Federal 12651 detalha em sua normativa quais sé@o os tipos corpos d’agua que fazem parte
dessas areas, e como elas devem ser criadas a partir de especificagdes e consideracgoes.
Assim, para verificar e dar informacdes sobre os rios perenes e intermitentes no contexto
urbano, a normativa foi consultada. Considerando areas de protecdo permanente de rios
perenes e intermitentes, a partir da calha do seu leito regular deve-se respeitar a area de:

» 30 metros para os rios com larguras menores de 10 metros;
» 50 metros para os rios de 10 a 50 metros de largura;

» 100 metros para os rios de 50 a 200 metros de largura;

* 200 metros para os rios de 200 a 600 metros de largura;

» 500 metros para os rios com larguras maiores que 600 metros.

21 METODOLOGIA

Com o intuito de facilitar a gestéo das areas verdes contidas em areas de preservacao
permanente, a metodologia desenvolvida se baseou no atual cédigo florestal brasileiro
(Lei Federal 12651/2012), em conjunto com técnicas de processamento de imagens de
satélite e banco de dados georreferenciados, criando assim um roteiro para verificagcao da
conformidade dessas areas com a normativa no contexto urbano.

Este trabalho se deu em quatro etapas diferentes, iniciando pela aquisicdo dos
dados necessarios, passando pelo processamento deles até se obter os resultados e
andlises finais. A figura abaixo detalhada todas as etapas anteriormente citadas em relagéo
a metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia utilizada.
Fonte: Os autores (2018)

2.2 Material
O material utilizado no desenvolvimento da metodologia foi:

*  Mosaico de imagens de alta resolu¢do espacial do ano de 2015 do satélite
RapidEye, contendo 5 bandas de informacéo (Banda do vermelho, Borda do
vermelho, Banda do verde, Banda do azul e Infravermelho préximo) e todas
com 5 metros de resolucéo espacial, no sistema de Referéncia SIRGAS 2000;

«  Camada shapefile do Instituto de Aguas do Parana (IAP) dos Rios da Bacia Hi-
drogréfica do Alto Iguagu — Escala 1:10.000, no sistema de referéncia SIRGAS
2000.

+  Camadas shapefile do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC) da Divisa de Bairros, Arruamento e Quadras, no sistema de referéncia
SAD 69.

+  Programa eCognition, na classificagdo baseada em objeto da imagem satelital;

+  Software QGIS, para processamentos como reproje¢cédo da camada com siste-
ma de referéncia em SAD69 para SIRGAS 2000, buffer dos rios, intersec¢éo
das camadas e comparagao e analise dos dados envolvidos.

Considerando que a camada de hidrografia disponibilizada pelo IAP é o eixo dos
rios, e que nado ha informagdes espaciais sobre a largura de cada trecho, optou-se por
utilizar a distancia de 30 metros em torno do eixo para determinagcé@o da area de protecao
permanente, considerando entdo que todos os rios tém largura igual ou menor que 10
metros. Assim, por meio do software QGIS, pelo comando buffer, foi criada a APP dos rios
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do municipio de Curitiba. Estes dados foram usados como referéncia.

2.3 Classificacao da area arborizada

Para classificacdo da area arborizada que serviu de informacéo de entrada na
verificagdo das APP, utilizou-se a imagem RapidEye, com uma abordagem de classificagdo
baseada em objeto. Essa decisao foi tomada baseada no conceito de que, como as imagens
de alta resolugéo espacial, ao mesmo tempo que melhoram a distincdo dos alvos de forma
mais detalhada, também trazem como consequéncia o aumento tanto na quantidade
quanto na variabilidade dos valores entre pixels vizinho em uma mesma cobertura do
solo ou classe de interesse. Dessa forma, as técnicas de classificacao baseada em pixel
convencionais nao atendem de forma acurada este tipo de dados no processamento, uma
vez que, leva em conta apenas informacgdes espectrais.

Como consequéncia, houve a necessidade de introdugdo de novos conceitos no
reconhecimento desses padrdes, como, por exemplo, o reconhecimento visual humano na
interpretacdo das imagens usando computadores, que é baseado no conjunto de pixels
para definir um alvo, ou seja, no objeto. Esse conceito teve um marco muito importante
no més de julho do ano de 2006, com a 1° Conferéncia Internacional de OBIA, realizada
em Salzburgo — Austria. Do que, a partir de um processo rigoroso de revisdo dos artigos
enviados a conferéncia, originou-se o livro OBIA (Object Based Image Analysis) — Spatial
Concepts for Knowledge-Driven Remote Sensing Applications, editado pelos pesquisadores
renomados no assunto: Thomas Blaschke, Stefan Lang e Geoffrey J. Hay (BLASCHKE,
LANG E HAY 2006).

A primeira etapa do processamento de classificacdo de imagens baseada em
objeto € 0 da segmentacgéo que tem por objetivo a separagéo ou particionamento de uma
imagem, a partir de atributos previamente definidos, em regides de interesses (segmentos);
0 que ocorre tanto na segmentagdo por descontinuidade, quanto por similaridade
(BAATZ E SCHAPE 2000, GONZALES E WOODS 2000). A hierarquia na segmentacéo
multirresolucéo parte do nivel do pixel, agrupando-se ou fusionando-se em objetos maiores,
dependendo do critério de heterogeneidade previamente especificado e, conforme Baatz
e Schape (2000), o processo tem fim quando o menor crescimento possivel de um par de
objetos excederem certo limiar, 0 parametro de escala. Nesse contexto, os pardmetros de
segmentacédo foram escolhidos de acordo com a cena, sendo eles: peso do parametro de
heterogeneidade espacial, parametro de compacidade e pardmetro de escala para dois
niveis de segmentagédo multirresolugéo.

No caso da imagem de estudo, os parametros utilizados para segmentagéo foram
0,3 como peso espacial, 0,4 como parametro de compacidade e 80 com paréametro de
escala. Um outro recurso utilizado no programa eCognition foi o de mudar os pesos das
bandas espectrais na segmentacao multirresolu¢éo, onde foi dado peso 2 para as bandas
do Banda do azul, Infravermelho préximo e Banda do vermelho, e peso 1 para as demais
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(Banda do verde, Borda do vermelho). Acamada de segmentagéo executada foi satisfatoria,
e ndo sO separou as areas grandes com vegetacao tanto arbérea quanto graminea, como
subdividiu a vegetagdo urbana das outras classes em segmentos bem pequenos, que sao
importantes, pois existem varios rios urbanos na area de estudo.

A segunda etapa € o da classificacdo desses objetos, onde, os métodos de
classificacao de imagens podem ser subdivididos em paramétricos e nao paramétricos —
no que diz respeito ao uso ou ndo de parametros populacionais para classificar os pixels
ou objetos (SCHOWENGERDT, 1983); ser supervisionada ou ndo-supervisionada - no que
concerne o0 uso ou ndo do conhecimento do analista na etapa de coleta das amostras de
classes de interesse e, que pode seguir tanto uma classificagcdo por arvore de deciséo
em estagio Unico ou em estagios multiplos (SAFAVIAN e LANDGREBE, 1991; NAVULUR,
2008). Sendo assim, para a classificagdo dos objetos das duas cenas segmentadas, foi
utilizada uma rede hierarquica de classes com dois estagios (subdivisdes).

A fim de se obter a classe de interesse “area arborizada”, dividiu-se a imagem
em uma segmentacgédo hierarquica, onde primeiramente se separavam os segmentos em
“agua” e “ndo-agua”, depois utilizando a superclasse “ndo-agua” as subclasses “vegetacao”
e “outros” foram classificadas. Na classe “vegetacdo” se encontravam todos dos tipos
de vegetacéo, fossem elas arboreas, gramineas ou areas de cultivo, que existem no
entorno do reservatorio do Passauna, por exemplo. A classe outros, continha tanto areas
impermeabilizadas por casas, indlstrias, vias asfaltadas, quanto areas que nao eram
cobertas nem por vegetagdo (areas agricultaveis, por exemplo) nem por qualquer outro
uso, mesmo em area urbana. Como o objetivo era o de evidenciar as APP de rio, a partir
da superclasse “vegetagéo”, a vegetacao arbérea foi separada, subdividindo-se entdo em:
“vegetacao arborea” - contendo arvores de médio e alto porte, e “vegetacdo néo-arbdrea”
- onde se encontravam gramas, areas de cultivo e gramineas.

Como método de classificagdo dos objetos, foi utilizado o método do vizinho mais
proximo, que consiste em utilizar as amostras coletadas para cada uma das diferentes
classes para atribuir valores de pertinéncia (0 a 1) advindos da légica Fuzzy, com base
nas caracteristicas escolhidas para definir essas classes. As caracteristicas (descritores)
utilizadas em cada passo da rede hierarquica foram:

+  “Agua e Nao-Agua”: brilho, média das bandas do Infravermelho préximo, Ban-
da do vermelho, Borda do vermelho, Banda do verde e Banda do azul, desvio
padrao das bandas Banda do azul, Banda do verde e Infravermelho préximo,

e Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada calculado com a banda do
vermelho;

+ “Vegetacao” e “Outros”: brilho, média das bandas do Banda do vermelho, Banda
do verde e Banda do azul, desvio padréo das bandas Banda do azul, Banda do
verde e Infravermelho proximo, maxima diferenca, assimetria, indice de Agua
por Diferenca Normalizada, e indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
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calculado com as bandas Banda do vermelho e Borda do vermelho;

+ “Vegetagéo arborea” e “Vegetacéo nao-arborea”: brilho, média das bandas do
infravermelho préoximo, banda do Vermelho, desvio padrao das bandas verme-

Iho e infravermelho proximo, e maxima diferenga entre bandas.
Com as classes devidamente separadas, 0 passo seguinte desta metodologia foi de
comparar as areas de preservagao permanente, tanto com a classe de interesse “vegetacao

arboérea” quanto com as areas de ocupacao urbana regular e irregular.
2.4 Verificacao das areas das APPs

A verificagdo da conformidade das areas de preservacdo permanente no meio
urbano foi feita através das seguintes comparagdes entre os dados de entrada:

+ Interseccado das APPs constantes no mapa de referéncia com a area de vege-
tacao arborea obtida pela andlise da imagem de satélite;

- Diferenga simétrica entre o resultado do processamento anterior, que s&o as
areas de acordo com a normativa, com as APP de referéncia, para que se obti-
vessem as areas em ndo conformidade com o co6digo;

+ Das areas em nao conformidade com a lei foram feitas duas comparacgoes atra-
vés de intersecdo das camadas. A primeira para verificagéo foi em relagéo a
ocupacao urbana regular existente nas APPs e a segunda, com as areas de
ocupacao irregular.
Os resultados e as quantidades em metros quadrados de cada etapa, serdo
apresentados na proxima sessao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da primeira e da segunda etapa séo apresentados no mapa da figura
2, contendo as areas de preservagao permanente, a area arborizada e as ruas e quadras.
Por questdes de visualizagdo das classes e relagcdo de escala, 0 mapa representa um
recorte da area central da cidade.
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Mapa de relagédo entre areas de preservagido permanente, areas arborizadas, arruamentos e quadras.

Municipio de
Curitiba/PR
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A 1:12.000
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Legenda
[ Buffer dos rios conforme legislagéo

B Veoetacao arborea

Arruamentos e quadras

Figura 2 - Mapa com os dados utilizados.

Para avaliagcdo dos resultados da classificagdo da imagem, tem-se que a acuracia
global foi de 95% e o coeficiente Kappa de 0,93, que s&o considerados valores muito
confiaveis, considerando o maximo que esses valores chegam sdo de 100% e 1,
respectivamente. No quadro a seguir, encontra-se também a matriz de confus&o, onde
das 4 classes finais, 30 amostras de verificagao foram coletadas para vegetagéo arborea,
vegetacdo nado-arbbrea e outros, e para a classe agua somente 10 amostras foram
coletadas considerando a proporgéo dessa classe e as outras.

Classe Outros Vegetagéo | Veg. ndo- Agua Som
arborea arboérea a
Outros (1) 29 0 2 1 32
Vegetacao arbérea 0 29 0 0 29

(2)
Veg. ndo-arborea (3) 1 1 28 0 30
Agua (4) 0 0 0 9 9
Soma 30 30 30 10

Quadro 1 - Matriz de confus&o calculada das areas de verificagéo
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Como se pode observar no quadro 1, apenas as classes vegetagdo néo-arbérea e
“outros” tiveram objetos classificados erroneamente. O que pode explicar a classificacdo
errada dos objetos de vegetagcdo nado-arbérea com “outros” é o fato de que, em alguns
segmentos havia mistura de classes de interesse, como por exemplo, em area urbana
onde existem muitas casas com vegetacao de gramineas e jardins, que podem ter sido
agrupados em conjunto em alguns objetos advindos da etapa da segmentacdo. Na classe
outros, esse erro de classificacdo pode ter se dado pelo mesmo motivo da classe comentada
anteriormente.

Além disso, foram feitas outras analises com a perspectiva de quantificar, em metros
quadrados, as areas consideradas APPs que estavam ou ndo em consonancia com a
legislacao vigente conforme mostra o quadro 2.

Com relacao a area de preservacao permanente total

Quantidade em area (m?)

Quantidade em % da APP

Total
APP em conformidade 33194508,36 42.25
APP em ndo conformidade 45379594,33 57,75
Total 78574102,67 100
Com relacdo a area de nao conformidade com a lei
Quantidade em area (m?) Quantidade em % da APP

em ndo conformidade

Ocupacao urbana regular 34231498,47 75,44
Ocupacdo urbana irregular 2777836,98 6,12
Ocupacdo nao identificada 8370258,88 18,44

Total 45379594,33 100

Quadro 2 - Anélise quantitativa em m2 das APP em conformidade ou n&o.

Pode-se perceber pelo quadro 2 que o municipio de Curitiba possui a maioria de
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areas de preservacao permanente ndo estdo em conformidade com a lei, chegando a um
total de 57,8% aproximadamente. Logo, esta area que deveria ser destinada a implantagéo
de APP vem sendo danificadas em face do crescimento urbano, seja ele planejado ou nao.
Diante desta realidade e da intensa agéo antrépica no meio, vé-se que aproximadamente
81,5% desta area sdo ocupadas por construgdes, no qual 75,5% destas sé@o regulares
e 6,1% irregulares, aproximadamente. Vale ressaltar que o restante da area de nao
conformidade com a lei, ou seja, cerca de 18,4%, ndo puderam ser identificados devido a
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variedade de possiveis destinagcbes do meio e a falta de um banco de dados mais robusto
para compor a analise.

41 CONCLUSOES

Com base nas ferramentas de classificacdo de imagens de sensoriamento remoto
e a legislacao vigente, foi possivel criar uma metodologia simples e eficaz para a gestéao
de areas verdes no contexto de adequacao com a normativa estudada, o que serve como
indicativo de ferramenta para cidades que querem seguir o padrdo de smart cities.

Outro ponto interessante, € que, 0 uso de imagens de satélite possibilita a criagcao
de dados mais atualizados para as analises, possibilitando também uma analise temporal,
ndo s no que concerne as areas verdes advindas de classificagcdes, bem como a base
cadastral de ocupacao e uso do solo das cidades.

No tange o assunto sustentabilidade e smart cities, é interessante ressaltar que
por mais que a cidade de Curitiba seja considerada a capital verde do pais, ela esta longe
do ideal quando se baseia na Lei Federal 12651/2012; onde apenas 42% da area de
preservacgao permanente € respeitada.

Este conceito, aplicado a cidade de Curitiba, comprovou que aproximadamente 50%
de suas areas de protecdo permanente encontram-se seriamente ameacgadas. O problema
mais frequente é a ocupacéo irregular, mais de 75% das areas em situacao irregular sao
ocupadas por lotes e vias. Este fato levanta o questionamento da agao do poder publico e
as entidades de controle no que se refere ao monitoramento destas areas e a aplicacao da
legislacéo vigente.

Para trabalhos futuros, indica-se o uso de imagens de satélite com melhor resolucao
espacial, com pixel menor que um metro, por exemplo; bem como, 0 uso de uma imagem
do ano que a andlise esteja sendo feita.
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