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APRESENTACAO

As ciéncias exatas, demonstram 0 espectro de conhecimento que
desvenda os segredos do universo através da Matematica, da Fisica, da
Quimica, da Computacédo e conexos. Um dominio onde a teoria e a pratica se
entrelagcam, no emaranhado que impulsiona o progresso tecnoldgico e industrial,
por exemplo. E também tem conex@o com a busca para teorizar o TODO, na
medida do possivel.

De forma geral, as ciéncias exatas podem ser a base para o
desenvolvimento de novas tecnologias que transformam a forma como vivemos,
trabalhamos e nos relacionamos. A internet, por exemplo, € um produto da
Fisica, da Computagéo e da Telecomunicagdo, enquanto os smartphones séo
resultados da convergéncia de diversas areas, como Fisica, Quimica, Engenharia
e Computacéo.

Diante disso, o livro apresenta os conceitos teorico-praticos nos
resultados obtidos pelos diversos autores e coautores no desenvolvimento de
cada capitulo. Ademais, a Atena Editora oferece uma divulgagao cientifica com
qualidade e exceléncia, fundamental para garantir o destaque entre as melhores
editoras do Brasil.

Fabricio Moraes de Almeida
Ciéncias Exatas, Computagéo e Engenharia.
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RESUMO: O capitulo de livro apresenta
fundamentos do estudo da previsao de
demanda correlato a séries temporais
de energia elétrica, desenvolvendo um
processo de otimizag&o para o atendimento
no consumo de energia elétrica, com o
objetivo de aprimorar a rotina de previséao.
Além disso, € apresentada uma comparagao
de trés modelos autorregressivos utilizados
para a otimizagdo mencionada, com o
modelo de légica fuzzy, dimensionado
por meio da fungdo de autocorrelagdo
estendida. Os dados de consumo de
energia elétrica apresentam uma estrutura
de série temporal sazonal, suscitando um
recorte histérico com as caracteristicas de
consumo de energia elétrica do Estado de
Rondoénia, e neste objeto foi implementada
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uma metodologia de previsdo por meio de modelos ja sedimentados e em comparativo
a um novo modelo, apresentado em Métodos de ldentificagcdo Fuzzy Para os Modelos
Autorregressivos Sazonais Mediante a Fungdo de Autocorrelagdo Estendida. Analisa-se,
entédo, as performances dos modelos e aplicacdo para previsdo de demanda de energia
elétrica a curto prazo, 5 (cinco) dias Uteis da semana, para fins de contratacéo de pacotes
de energia elétrica junto as concessionarias distribuidoras de energia elétrica, obedecendo
a legislacao vigente sobre leildes e contratos de compra. No decorrer do trabalho, foram
analisados os resultados de previsédo de energia elétrica, pelos modelos apresentados, o
modelo proposto em Sistema Fuzzy relacionado a Autocorrelagdo Estendida, sendo o mais
satisfatdrio confirmado por erros de previsdao em relacdo a demanda de energia elétrica para
o Estado de Rondénia, e atendendo legislagao sobre previséo e demanda de energia elétrica
no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Previsdao de demanda. Loégica Fuzzy. Fungéo de Autocorrelagéo.
Energia elétrica.

ELECTRICITY DEMAND FORECAST USING FUZZY LOGIC AND EXTENDED
AUTOCORRELATION FUNCTION

ABSTRACT: The study of demand forecast correlated to time series of electric energy
develops an optimization process for the supply of electricity, with the objective of improving
the forecasting routine. In this study, it is presented a comparison of three autoregressive
models used for the mentioned optimization, with the fuzzy logic model, dimensioned through
the extended autocorrelation function. The electric energy consumption data presents a
seasonal time series structure, provoking a historical cut with the electric power consumption
characteristics of the State of Rondbnia, and in this object was implemented a methodology
of prediction by means of already sedimented models and in comparison to a new model,
presented in Fuzzy |dentification Methods for Autoregressive Models Using the Extended
Autocorrelation Function. The performance of the models and application for short-term
electricity demand forecasting, 5 (five) five business days of the week, was analyzed for the
purpose of contracting electric energy packages with the electricity distribution concessionaires,
in compliance with the legislation current agreement on auctions and purchase agreements.
In the course of the work, we analyzed the results of electric energy prediction, by the models
presented, the proposed model in Fuzzy System related to Extended Autocorrelation, being
the most satisfactory one confirmed by errors of forecast in relation to the demand of electric
power for the State of Ronddnia, and complying with legislation on forecasting and demand
of electric energy in Brazil.

KEYWORDS: Demand prediction. Fuzzy Logic. Autocorrelation function. Electricity.

INTRODUCAO

O trabalho sobre anélise de séries temporais com predicdo de sinal de energia
elétrica tem sua aplicagdo na contratacdo de energia elétrica para distribuicdo pelas
empresas concessionarias de energia elétrica. O processo de contratacéo € definido no
Plano Mensal de Operagéo (PMO) de cada concessionaria, e deve obedecer a legislacao

Explorando o universo das ciéncias exatas: Teoria e aplicacoes Capitulo 1



no contexto da faixa de contratagdo de energia elétrica de 100% a 103% da demanda
conforme ONS/2017 (BRASIL, 2017). A légica fuzzy representa esta condicdo de forma
matematica e através de relagdo conhecimento profissional e modelo, as varias séries ao
longo do tempo podem ter um sinal representante em séries temporais sdo representadas
por modelos matematicos utilizados na previsdo de demanda em curto, médio e longo prazo.
Neste trabalho os modelos apresentados para efeito comparativo sdo os Autorregressivos
de Média Movel (ARMA), o Autorregressivo Integrado de Média Moével(ARIMA), o Sazonal
Autorregressivo Integrado de Média Movel(SARIMA) e, por fim, o modelo estudado, Fuzzy
Sazonal Autorregressivo Integrado de Média Mével (FSARIMA) definido por Fungéo de
Auto Correlagédo Estendida (FACE).

A LOGICA FUZZY

A Logica Difusa ou Logica Fuzzy € uma representag@o de um processo euristico, na
qual o conhecimento do especialista é utilizado para implementar melhorias e qualidade a
um produto. A teoria de Conjuntos Fuzzy é definida como parte da fundamentacdo deste
trabalho. A Figura 1 apresenta o sistema fuzzy de Mandani , definido como um processo
no qual um sinal real ou crisp de entrada pertencente a um universo de discurso U é
fuzzyficado, ocorrendo quando o numero crisp € classificado em uma regra fuzzy através
de um valor da funcédo de pertinéncia.

Em seguida, uma maquina de inferéncia faz a analise das regras validas no banco
de regras fuzzy, gerenciando-as conforme o processo em andamento, gerando um sinal
de saida fuzzy, o qual sera defuzzyficado, apresentando, ao final, um valor Crisp na saida,
conforme atesta (WANG, 1999). A Logica Fuzzy aplicada a séries temporais e utilizadas
como processo de predicéo através de algoritimos utilizando a fungéo de autocorrelagéo
estendida (Carvalho Jr.; Costa Jr., 2017). A definicao de conjuntos fuzzy é baseado em um
dimensionamento do Universo de Discurso, definido por U, e sendo este um conjunto ndo
vazio, um subconjunto de U, que representa as regras a serem utilizadas é definido como
A, uma funcéo de pertinéncia #/tA, que representa um calor no intervalo de U~ [0, 1], como
demonstrado na Equacéo (1), onde x é o valor da variavel a ser utilizado, e a representacéo
matematica do conjunto A ={[x, ZA(x; x € U)]}.

Explorando o universo das ciéncias exatas: Teoria e aplicacoes Capitulo 1
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Base de Regras Fzzy

L A
. ¥ s
Fuzzyficador Defuzzyficador
- e v ,
xel Y ¥Yevw
-
Conjantes Maquina de Inferéncia Conjumtos
fazry em U7 Fuzzy fiarzy em 'V
., "y

Figura 1 — configuracéo basica de um sistema Fuzzy.
Fonte: Adaptado de (WANG, 1999)

lerglsered
ule) = | (1)
wld 0,sex ¢ A

O processo de fuzzyficacdo acontece quando uma variavel de entrada x* Crisp sendo
classificado em um conjunto fuzzy A0, neste caso existe um valor de pertinéncia para xx.
Caso existam sinais de ruido de fundo ou erros, no processo de fuzzyficacdo estes sinais
0s quais sao indesejaveis, devem estes ser suprimidos de forma eficiente no processo. A
simplificacéo dos célculos é um passo importante para que o esforgo computacional seja o
mais brando possivel ao longo do processo fuzzy.

O fuzzyficador tipo tridangulo define a relacéo de entrada do numero Crisp x+ mapeado
no universo de discurso U e sendo definido em uma regra A0 também relacionada a U,
definindo uma funcao de pertinéncia conforme a Equacgéo (2), onde bi é definido como o
parametro positivo no processo e "¥” é o operador t — norma, sendo utilizado como produto
algébrico ou minimo (Carvalho Jr.; Costa Jr., 2017), sendo definido o numero fuzzificado.

1= 228) a1 208) | gelo, -2 <byi=L120e .
ialz) = ( b ) ( b ) o0 = 23] <y T )
0, €250 COntrario

A descricdo suppA é definida como o suporte do subconjunto A, conforme definido
pela Equacéo (3) sendo um conjunto classico, e sendo o processo de definicdo A como
um subconjunto de U, e € definido por uma fungéo de pertinéncia p#ZA(x) no dominio de U e
como contradominio do intervalo [0, 1], conforme (WANG, 1999).
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sppA={xe U:,(x) >0} (3)

Um conjunto fuzzy implementado sob uma restricdo ou um limite estabelecido ao
dominio, e considerando um valor a que é definido como um nivel a ser aplicado as regras
A do conjunto fuzzy, com a € [0;1], entdo o conjunto classico A pode ser representado por
[Ala={x€ U, A = a}. Sendo a> 0 e definindo [A]0 como fecho do suporte A, ou seja [A]0 =
suppA, (BITAR et al., 2009). O a nivel, indica o minimo valor da fungéo de pertinéncia pA(x),
e estes valores irdo compor a saida do conjunto resultante fuzzy, conforme (CARVALHO
JR., 2016).

Quando as condi¢des de atendimento, [A]0 =0 paraO<a=<1, [Alaoqual é umintervalo
fechado em R para 0 < a < 1 e 0 subconjunto fuzzy A ter um suporte limitado, o valor da
funcado de pertinéncia pA(x) sera definido como um numero fuzzy. Uns dos procedimentos
mais importantes para a légica fuzzy sao a determinacdo da funcdo de pertinéncia, as
escolhas dos modelos que representacéo as funcdes a serem representadas, conforme o
especialista, uma fungéo triangular, trapezoidal, gaussiana etc, conforme (ZADEH, 1965).
Para um modelo triangular isésceles como modelo para regra A, , definindo uma variavel
aleatéria uma variavel linguistica Zisendo i=1, 2, ..., n,onde (n < T) e pA(x) um nimero
fuzzy que representa o conjunto fuzzy triangular representado ela variavel linguistica Zj,
conforme a Equacéao (4).

0, se Z;i < aj
Zi—aj ) :
a(Z) = _Lbj—ﬂzj" se a; < Z; <b; (@)
oi—Z; .
::ﬁ" S€ !IJJ- < Z,' < Cj
0, se Z; > ¢

Os parametros em sequéncia, aj, bj e cj, representam valores escalares indicando a
posicéo dos vértices do triangulo is6sceles e do ponto médio (valor de pertinéncia maxima).
conforme a relagédo de Zi com as regras estabelecidas tém em seu resultado o valor da
funcao f (Zi; aj; bj; cj) definidas nas Equacgdes (4) e (5), na qual os vértices do triangulo
apresentam aj < bj < ¢j sendo bj o pico do triangulo conforme descrito em (LAGO NETO,
2011) .

f(Ziajibjie) = maz [mim (f;—::f ?J:—f;) -_{l] ®)
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As regras fuzzy que estdo definidas como triangulares tém a anotacao A = (aj; byj;
¢j), para a implementacao do a-nivel, (BITAR et al., 2009) apresentam as regras conforme
a Equacéo (4.6),na qual a pode ser definido como demonstrado na Equacgéo (7), a forma
representativa do intervalo probabilistico ou de a nivel na Equacéo (8).

[A°=[a(b,=a) +a;a(b-c)+c] (6)
la* - g, G- e

b; - a; =0 ¢j=b; - @)
[A°={[a)*; [c]}=[a(b;- a) + a;; a(c,- b) + c} (8)

Além disso, a Légica Fuzzy apresenta em sua algebra conceitos como s-norma, que
define as operacgbes para unido, e t-norma para operagdes de intersecéo, para a extensao
do conjunto o operador complementar, conforme (WANG, 1999). A funcéo de pertinéncia
UA(X) e seu complemento é a fungéo de pertinéncia yA(x) = 1 — #A(x), para a unido de dois
conjuntos do tipo A e B conforme a Figura 2 obtém-se a seguinte Equacgéo (9) e para a
interseccdo a Figura 3 esta relacionada a Equacéo (10).

AUuB

B

-

Figura 2 — Representacdo de Unido no sistema Fuzzy.
Fonte: Adaptado de (WANG, 1999).

Ha,6(X) = max [1,(x); Hg(x)] (©)

H ) = i [11,(30; 11,(0)] (10)
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Figura 3 - Representacéo de Intersecgéo no sistema Fuzzy.

Fonte: Adaptado de (WANG, 1999)

Para cada regra A ou B, devem estar contidos valores que representam um conjunto,
exemplo uma série temporal, de um universo de discurso U, relacionados a fungcéo de
pertinéncia de cada regras, dos valores de conjunto X pertencentes a U, os valores de
entrada de parte real é definida como nimero Crisp, ou conjunto Crisp, conforme na
literatura classica. Os conjuntos que representam os valores de entrada séo definidas em
intervalos de numeros Crisp. A variavel linguistica representa estas faixas de valores, que
sao rotulados para cada conjunto fuzzy, definidos pelos especialistas, e o valor da funcao
de pertinéncia referente a cada Regra. A variavel linguistica tem por definicédo o (X, T, U,
e M) na qual X representa um termo que caracteriza um fendmeno, conceito, etc. . ., To
quanto é intenso ou pequeno com relagéo aos valores que X pode assumir, U descreve o
universo que se enquadra o conceito de X, com valores Crisp de forma quantitativa tendo
um valor minimo e outro maximo, e M representa a semantica para a categoria de T dando
valores linguisticos, como por exemplo “muito rapido”, “tensdo baixa”, “alta poténcia”,
relacionando X aos valores que assume em U, (WANG, 1999).

As regras A, B, etc, que definem a Légica Fuzzy, sdo compostas por termos como
“SE”parte condicionante a uma faixa em referéncia, como “muito baixo”, “angulo médio”; o
termo “ENTAO’representa o resultado do acontecimento definido, denominados de regras
fuzzy “se - entdo”, conforme a Equacéao (11).

SE < proposicdo fuzzy > ENTAO < proposicéo fuzzy>. (11)

O processo de defuzzyficacdo € o mapeamento de um conjunto fuzzy B0 sobre o
universo de discurso de saida V c R sendo a saida da maquina de inferéncia conforme a
Figura 4.1, sendo que o valor de saida y* € um numero Crisp, e y* € V como apresenta
(WANG, 1999), sendo o processo utilizado como defuzzyficador o Centro Médio ou
centroide, conforme a Equacgéo (2.12). O Defuzzyficador Centro Gravidade possui 0s
critérios de plausibilidade o ponto y* pode representar o conjunto fuzzy B0 do ponto de
vista intuitivo, simplicidade computacional, por mais que seja um processo continuo, a
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representacao é discreta em computacdo, nao havendo problemas em continuidade com
as variagdes pequenas no conjunto fuzzy B que nao reflete em mudangas em yx*, abrange
todos as regras fuzzy B, com chances baixas de erro no resultado de saida do sistema e
a implementacdo computacional é facilitada devido a utilizacdo de regras baseadas em
tridangulos como regras fuzzy; e muito comum sua aplicagdo em sistemas de controle e
como contribuicdo neste trabalho a séries temporais de energia elétrica (CARVALHO JR.,
2016). Segundo (WANG, 1999), sendo um processo computacional intuitivo e com uma
entrada yBO(y) como uma relagdo do valor maximo em #B0(y) sendo o valor da fungéo de

pertinéncia para a saida e como resultado o numero Crisp yx.

g = - ypp (y)dy (12)
v up(y)dy
A implementacdo do a como corte para as regras fuzzy B0 é devido o célculo na
qual valores muito pequeno de B0 possam ser limitados, posto que os valores de y € V
apresentam irrelevancia para o calculo de yx, sendo definida como uma saida defuzzyficada
de centro de gravidade indexada por a conforme a Equacéo (2.13). Sendo que o universo
de discurso indexado por a € dado por Va={y € VIgBO(y) = a}.

Lo yme(y)dy (13)
1. e (y)dy

Para todo sistema implementado ha um processo, o ponto de seguranca é

y* =

fundamental, para este modelo de implementacédo ha um processo, no qual o ponto de
seguranca € fundamental. Para este modelo de implementacdo, devemos estudar o
intervalo de confianga fuzzy, Segundo (CARVALHO JR., 2016) as variaveis aleatorias
independentes apresentam suas variacdes mediante um intervalo aleatério [L(X), U(X)],
onde estas variaveis sao identicamente distribuidas, sob intervalos onde X1, - - -, Xn, e
representado pelo vetor X= X1, - - -, Xn, L(X) = U(X) e deve satisfazer a igualdade conforme
a Equacéo (14), e consonante a 8 como intervalo de confianga, os valores estimados fuzzy
séo identicamente distribuidos a série real e na Figura 4.
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Figura 4 — Representagdo de uma saida no Sistema Fuzzy através do método do centro de gravidade,
aplicado ao intervalo de resultante na fuzzyficagao das séries temporais de Energia Elétrica do Estado
de Rondbnia.

Fonte: Adaptado de (WANG, 1999)

P{LX)z6=U(X)}=1=a (14)

Baseado no inervado de confianca do sistema, em que Za representa o valor do grau
de confianga onde o intervalo sera indexado, o nivel de significancia a delimita gerando um
nivel cortando os valores das fungdes de pertinéncia e os valores abaixo deste nivel ndo
s@o computados, sendo o intervalo [L(x), U(x)], o intervalo de confian¢a para a variavel 6 =
1-a, onde os valores observados é definido por x=(xi), pertencente a variavel aleatoria X7
ondei=1,2, -, n, esao vaiaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas e
com fuzzy 8”. A definicdo dos valores observados [~ xilLhe [~ xilU h, no qual h € [0; 1], por
definicdo sdo sendo valores observados onde hX7iL h= XihLe hXiiUh= XihUi=1, 2,
- -+, n, e sdo variaveis independentes e identicamente distribuidas conforme apresentado
em (CARVALHO JR., 2016).

As Equacgdes (15) e (16) representam o intervalos de confianga aproximados a (1.C)
do modelo fuzzy, sendo os elementos shL = shu, que representam o desvio padrdo para
valores dos vértices do triangulo, e as termos xL h e x"U h, sdo definidos como a média
entre os valores da base inferior e superior do tridngulo A, que define as regras do sistema
fuzzy, com relagéo ao nivel de significancia a = 0, 05 e Za = 1, 96 para um intervalo de
confianca de 95%, valores implementados em (CARVALHO JR., 2016).

1.C (IIJ#Z?}-"IC() = [E— Zn.(wt\/—;}:E+ Za_(ﬂ)] = [L (xk) U (x})] . (15)

1.CC (;:5;:?)5%) = [E - Za{l‘/:—;)i + Zﬂ(%)] = [L (xﬁhU) U (x;?)] - (19
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0OS MODELOS APLICADOS A SERIES TEMPORAIS

A série sazonal consiste em um conjunto de dados que em um periodo de tempo
com inicio, meio e fim, suas caracteristicas, repetem-se continuamente. A sazonalidade
de um evento representa que este costuma ocorrer sempre num momento temporal
especifico, a aplicacao as séries de energia elétrica € um exemplo quanto ao consumo
de energia, apresentando um padrédo que se repete de forma semelhante em um periodo
de tempo. Quando ha sazonalidade deterministica, t € uma funcéo deterministica, e N €
um processo estacionario, na Equacgéo (4.44) obtém-se o modelo sazonal deterministico
com a aplicacdo da diferenca sazonal. Quando ha lags sazonais de multiplos periodos,
considera-se que exista uma sazonalidade estocastica, sendo este modelo dimensionado
com os parametros p, d, g e P, D, Q conforme a Equacéo (4.45), com o numero de periodos
sazonais s = 12, SARIMA (p, d, q) (P, D, Q)12.

Os dados observados ou minerados que definem um fenémeno fisico e que produz
um comportamento sazonal deterministico com periodo s=12, pode ser representado pela
Equacéo (16), onde ut é uma funcédo periddica que satisfaz o comportamento de pt = pt-12,
onde outra relacdo é dada na Equacéo (17).

Z =y +N, (16)

(1-B94,=0 (17)

Onde Nt, sendo um processo estacionario e modelado por ARMA(p, q), apresenta-
se como uma componente do sinal original, definindo a igualdade na Equacgéo (18), sendo
at uma funcao de ruido branco de média zero; porém a Equacéo (4.39) apresenta o ruido
brando com sequéncia de senos e cossenos, onde constantes como p, aj, 8j, onde j=1,2,- -
-, 6, ndo séo definidas ou simplesmente nao se tem conhecimento de seus valores, como
solugdo é aplicado uma diferenga sazonal conforme a Equagdo (20), e aplicando-se a
Equacéo (17), conforme (MORETTIN; TOLOI, 2006).

d(B)N= 6(B)a, (18)
6 D) Py D
(127 jt) (12xjt)
M=+ E ;co8 T + stt‘HT (19)
(1-B2) Z=(1-B2pu+(1-BIN, (20)
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Em sequéncia de relacionamento aplicando-se (18) em (20), obtém-se a Equacao

(22),e por adequacao a Equacgéo (23), onde :

W,=(1-B?)2Z (21)
(1-B9)Z=(1- BNt (22)
o(B)(1-B%)Z,=6(B)(1-B")aq, (23)
»BW,=6(B)(1-B") aq, (24)

A representacdo da série de energia elétrica de numeros convencionais reais(crisp)
para um referente fuzzy e com saida novamente crisp, € a implementagdo do modelo de
série temporal FSARIMA, (WANG, 1999).

As séries fuzzy sdo implementadas neste processo analitico, com as entradas de
numeros Crisp, o qual esté contido no universo de discurso U. Seus valores sdo definidos sob
regras, fuzzyficacdo; nestes casos representadas por triangulos, e saida, defuzzyficacgéo,
pelo método centroide, para uma resposta crisp, (ZADEH, 1965). As variaveis linguisticas
que definem as regras geram, na fungéo de pertinéncia @Ai, valores definidos no intervalo
[0,1], (WANG, 1999).

De acordo com (SADAEI et al., 2014), o desenvolvimento da série temporal F (i,
- 1) = F (-1, t-2) é definida como invariante em {, caso contrario a entrada F (f) sera
uma série de tempo variante distorcido, sendo F (t — 1) definida por Ai e F () por Aj sendo
definido uma Relagéo Logica Fuzzy (RLF), onde Ai relaciona Ajpara i, j=1,2,3, ...
, p, sendo p um subintervalo, definindo Ai o lado direito e Aj o lado esquerdo da RLF ,
as relagdes entre regras podem ser agrupamento em um grupo Difuso Logico Ordenado
(FLG), colocando todos juntos no RHS da FLG, e de acordo com (EFENDI; ISMAIL; DERIS,
2015), podem ser escrito como Ai —» Aj, Ai > Ak, ..., Ai-> Ap; i, j, k. p,...,nonde n<
T, para todo T igual a trajetéria temporal de acordo com (CARVALHO JR., 2016). A serie
temporal difusa F (f), que apresentam sazonalidade (FSARIMA) sao des critos como uma
relagéo de regras como deslocamento m, sendo F(t+ m) — F(t), ou, F(f) = f(t + m), sendo t
um periodo sazonal, (TSENG; TZENG, 2002).

O valor que define o méaximo valor da funcéo de pertinéncia f/Ai(x), relacionado a
regra Ai, € um subconjunto do universo de discurso U, sendo definido por Supp(A) ={X c
L : p/Ai(x) > 0}, sendo L um subconjunto difuso e X um conjunto compacto convexo, (BITAR
et al., 2009).

O sistema de referéncia a — cut € um conjunto variante no intervalo [0, 1] onde a
representa o nivel de referéncia para as regras [A] ={x € L : ZA(X) = a}, sendo a >0, e [A]0
o encerramento do valor Supp(A), (WANG, 1999).
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A implementagdo da Funcgdo de Autocorrelacdo Estendida Fuzzy (AECF) com a
como conjunto de corte, é aplicado a funcdo sazonal Wip,q a-cut, sendo i o grau do
integrador, p do regressivo e g da média movel, (CARVALHO JR., 2016). A ativacdo dos
conjuntos contidos no universo de discurso L, serdo relacionados a cada intervalo fuzzy,
sendo os valores desta funcéo os elementos da série temporal fuzzy com a-cut gerados
pela a série original Zi(f), onde 1 <i=me 1 <i< T, sendo me Tvalores finais de cada regra

fuzzy na Equacéo (4.61), onde p=0,1,2,...,9=0,1,2,...,h=0,1,2,...,rnb=0,1,
2, ..., para ¢ap—cut(a, b) indica o operador com corte em especificado em a, (CARVALHO
JR., 2016).
ra~cut ~cut
Wooa (ha,b) = ZF™(a,b) - ...
=cut a=cut
o7~ 0, b) 25 (e, b) — ... (25)
6o~ (a, D) 2= (0, b) - ...

A FUNCAO DE AUTOCORRELAGCAO ESTENDIDA.

A funcéo de autocorrelacdo estendida (face) foi proposta por (TSAY; TIAO, 1984)
para definir de forma Unica os valores de p e g para dimensionamento do modelo ARMA(p,q)
estacionario ou ndo. Conforme (MORETTIN; TOLOI, 2006), as fun¢des de autocorrelagéo
e autocorrelagéo parcial ndo sdo bons mecanismos para uma determinag¢ao precisa e com
eficiéncia para definir os mesmos parametros p € g; em (CARVALHO JR., 2016) ela é
utilizada para definir p e g em um sistema FSARIMA (p, d, g)(P, D, Q)12. Para a Equagéo
(26) esta define como modelo ARMA estacionario para ser dimensionado pela face.

pi =01pj—1+ ...+ Qipj—i +

+Yza (J) — .=V (J - l} (20)

Como o indice j do processo pj é definido como j = 2, é definida uma matriz que

determina os coeficientes ¢j (1) , ¢j (2), ¢j (3) como no exemplo para 3 coeficientes da
Equacéo (27).

()

i Pi-1 Pj-2 (‘j] Pi+1
Pi+1 P50 Pi—1 a'(zJ} = |Pi+2

() (@7)
Pi+2 Pi+1 P o3 Pi+3

Define-se que para em qualquer posi¢cao de j na Equacdo (28), modelo sazonal,
onde este deve ser maior ou igual ao regresso que possa zerar seu indice na Equagéo
matricial conforme em a Equacgéo (4.65),(CRYER; CHAN, 2008).
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Wil =(-e'B- . —olB" 2z (28)
A Equacéo é redefinida para a Equacéo (29),

g 40 _ pi
Gl = iy (29)

Sendo definido Gj, (k), P(jk) na forma de matriz e os coeficientes ¢( (j k)) devem ser
transpostos conforme a Equacéo (29), o numero de elementos pk,j, na Equacéo (30), é
definida como a fung¢ao de autocorrelagé@o estendida.

(#(7) v c(7)
= 20 T (30)
Prs = —S0) i ()

P) G lk41)P (k)
Primeira analise, em 12, k = p, o processo Wkt (j), € um processo de média movel
MA (g).

-1

2 2 . _
;;k_t—{_E”(l+91+“‘+gq) , j=q

31
0 . i>p ®1)

Quando k= p, € um processo estacionario ARMA (p, q), demonstrados nas Equagdes
(31) e (32), (CRYER; CHAN, 2008).

e, j=q+k-p
Ops =
Pret {0  j>q+k—p (32)

Onde -1 <c< 1.

Para identificacao de p e g no resultado grafico do FACE é definido como a primeira
sequéncia de zeros horizontal sem quebra de sequéncia e a diagonal em sequéncia de
zeros sem interrupgéo, quando identificado o primeiro zero define p0 e g0 definindo estes
valores conforme Tabela 1, conforme definida por (CRYER; CHAN, 2008).
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p 012.. ([n—l ] qn‘l'l lf(ﬁ'l
0 XX X or X X
1 XX . XX X X

2 XX Xor X X

o XXX, x 0 0 0
wl o fxxx..ox o x 0 0
w2 fxxx .. ox o x o ox
B (X xx .. x ¥ x X

Tabela 1 — Fungéo de Autocorrelacéo Estendida simplificada, para dimensionamento do preditor de
uma série temporal Fuzzy de energia elétrica aplicada a demanda no Estado de Rondénia.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Portanto, para os dados de consumo de energia elétrica presentam uma estrutura
de série temporal sazonal, suscitando um recorte histérico com as caracteristicas de
consumo de energia elétrica do Estado de Rondénia, e neste objeto foi implementada
uma metodologia de previsdo por meio de modelos ja sedimentados e em comparativo
a um novo modelo, apresentado em Métodos de Identificagcdo Fuzzy Para os Modelos
Autorregressivos Sazonais Mediante a Funcéo de Autocorrelagdo Estendida.

Dessa foma, é possivel uma andlise das performances dos modelos e aplicagao
para previsdo de demanda de energia elétrica a curto prazo, 5 (cinco) dias Uteis da
semana, para fins de contratacdo de pacotes de energia elétrica junto as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica, obedecendo a legislagéo vigente sobre leildes e contratos
de compra. No decorrer do trabalho, foram analisados os resultados de previséo de energia
elétrica, pelos modelos apresentados, o0 modelo proposto em Sistema Fuzzy relacionado a
Autocorrelacdo Estendida, sendo o mais satisfatorio confirmado por erros de previsdo em
relagdo a demanda de energia elétrica para o Estado de Rond6nia, além disso, atende a
legislacdo sobre previsdo e demanda de energia elétrica no Brasil, podendo ser aplicado
em outros tipos de demandas.
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RESUMO: O satélite ICESAT-2 possui um
sistema altimétrico que permite estimativas
de superficies. Este sistema possui um
LIDAR na banda de 532 nanémetros que
permite estimar altura de superficies como
icebergs, vegetacdo e também altura de
superficies aquaticas. Enquanto fotons
emitidos com baixa energia permitem
estimativas da altura de uma superficie
aquatica, fétons de maior energia permitem
estimativas da batimetria destas superficies.
Dados do ICESAT-2 foram aplicados a
regido da Lagoa da Conceicao, localizada
na llha de Santa Catarina. Os resultados
mostraram que estes dados permitem
estimar estas alturas de superficie e
batimetria para os dias particulares onde o
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satélite teve sua Orbita sobre a regido de estudo. Em particular, permitiu avaliar as regides de
maior e menor profundidades da lagoa. Os resultados mostraram que esta ferramenta pode
ser uma importante opgdo para monitoramento da lagoa e suas possiveis mudancas em
funcé@o de eventos meteorolégicos extremos e tendéncias.

PALAVRAS-CHAVE: ICESAT-2; Batimetria; Lagoa da Conceicéo

APPLICATIONS OF THE ICESAT-2 SATELLITE FOR ESTIMATES OF SURFACE
DEPTH FOR LAGOA DA CONCEIGCAO

ABSTRACT: The ICESAT-2 satellite has an altimetric system that allows surface estimations.
This system has a LIDAR in the 532 nanometer band that allows estimating the height of
surfaces such as icebergs, vegetation and also the height of water surfaces. While photons
emitted with low energy allow estimates of the height of a water surface, higher energy
photons allow estimates of the bathymetry of these surfaces. In this study, the ICESAT-2
data were applied to the Lagoa da Conceicao region, located on Santa Catarina Island. The
results showed that these data allow estimating these surface heights and bathymetry for the
particular days where the satellite had its orbit over the study region. In particular, it allowed
the evaluation of regions having deeper and lower levels of the lagoon. The results show that
this tool can be an important option for monitoring the lagoon and its possible changes due to
extreme meteorological events and trends.

KEYWORDS: ICESAT-2; Bathymetry; Lagoa da Conceigéo.

INTRODUCAO

A Lagoa da Concei¢céo € uma lagoa tropical que esta localizada na llha de Santa
Catarina a leste do continente sul americano. A lagoa possui uma area aproximada de
24 km2 e um volume estimado de 66,6 x 10° m® (AEROCONSULT, 2000). A lagoa possui
um canal de ligagdo com o Oceano Atlantico que permite trocas de aguas entre os dois
sistemas.

Medidas de batimetria da Lagoa da Conceicédo tém sido feitas no passado (Rudorff et
al., 2005) e sua profundidade média estimada é de aproximadamente 1,7m a 8,9m (Godoy
& Franco, 2007). No entanto, devido ao aporte constante de sedimentos, sua profundidade
pode ser alterada periodicamente (Barbosa & José, 1998).

Aregido costeira do sul do Brasil é constantemente afetada por marés de tempestade
e marés meteoroldgicas (Melo Filho, 2017). A maré de tempestade pode ser definida como
a provocada por ventos perpendiculares a costa que empilham as aguas na interface com o
continente (storm surges). Por outro lado, marés meteoroldgicas séo variagdes do nivel da
agua do oceano sobre a plataforma continental causadas por fenébmenos meteorologicos.
Estes fendmenos podem induzir tensdes na superficie associadas a pressao atmosférica e
ventos ao nivel do mar que provocam variacées no nivel da agua oceénica.

Estudos recentes mostram que a interacao do nivel da dgua da lagoa com a do

Oceano Atlantico funciona como um filtro de alta frequéncia, onde a maré astronémica
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¢ filtrada pelo canal de ligacdo (Godoy et al., 2008; Bier, 2018). Portanto, estes estudos
mostram que a maré meteoroldgica tem importante impacto na variabilidade da superficie
da lagoa. Como as projegdes climaticas apontam para uma maior frequéncia e intensidade
dos fendmenos meteorolégicos extremos (IPCC, 2021), torna-se de grande importancia
entender os mecanismos de interagéo e impacto dos fendmenos atmosféricos.

O novo satélite Ice, Cloud and land Elevation Satellite-2 (ICESAT-2) colocado em
orbita no final do ano de 2018, tem sido usado em varias analises, inclusive de altura de
superficie e batimetria de lagos (Jasinski et al., 2024; Parrish et al., 2019; Markus et al.,
2017). Este satélite possui um laser a bordo que permite avaliar a altura de superficies,
como relevo, prédios, vegetacao, e superficies aquaticas. O satélite estima estas alturas
a partir do tempo de ida e retorno dos fétons emitidos por seu laser. Além de superficie de
aguas continentais como lagos e rios, os dados do sensor permitem também estimativas de
nivel da agua e da batimetria de 4guas oceanicas costeiras (Xu et al., 2022). Portanto, este
sensor pode ser usado como uma importante ferramenta para monitoramento de niveis de
superficies aquaticas, como é o caso da Lagoa da Conceigéo.

Este estudo teve como objetivo aplicar estas novas técnicas de analise por
sensoriamento remoto para estimar a profundidade da superficie da agua e da batimetria
da Lagoa da Conceigéo por uso de dados do satélite ICESAT-2.

METODOLOGIA

Area de estudo

A éarea geogréfica abrangida por esse estudo consiste na regido sobre a Lagoa
da Conceicao, localizada na regido leste da llha de Santa Catarina do municipio de
Florianépolis (Figura 01).
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Figura 01 - Regido de estudo, llha de Santa Catarina, Florianépolis e Lagoa da Conceicdo. Fonte:
NASA, worldview, satélite sentinel-2.

Satélite IceSat-2

O satélite ICESat-2 possui um lidar a bordo que envia fétons para a superficie da
Terra e assim estima as alturas da superficie a partir do tempo de viagem desses fotons
de volta ao seu receptor (Newmann et al., 2019). Em suas aplicagdes, o satélite estima
altura de superficies como de relevo, vegetagéao florestal, gelo, ondas oceanicas, nuvens,
camadas de aerossois e superficies aquaticas (Neuenschwander et al., 2020; Ramos-da-
Silva et al., 2017). Além de superficie de aguas continentais como lagos e rios, os dados do
sensor permitem também estimativas de nivel da agua e da batimetria de aguas oceanicas
costeiras (Xu et al., 2022).

O satélite ICESAT-2 possui uma 6rbita polar a 500 km de altura. Os dados de altura
da superficie e batimetria sdo obtidos através do sensor ATLAS (Advanced Topographic
Laser Altimeter System) a bordo do satélite. Este sistema de altimetro a laser usa um
lidar na banda de 532 nm para medir o tempo de voo dos fotons e, portanto, a altura da
superficie amostrada por seus seis feixes de laser (Neumann et al., 2019). Seus feixes de
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fotons emitidos estdo distantes 30 m dos trés pares, que por sua vez estao espacados de 3
km (Fig. 2). O laser envia cerca de 20 trilhdes de fotons por pulso e apenas cerca de uma
dizia retorna ao seu telescopio. Estimativas da altura podem ser obtidas comparando o
dado com o elips6ide WGS84 (Neuenschwander et al., 2020).

flight direction

flight direction

Footprint size: 17 m
PRF: 10 kHz (0.7 m) 3

Figura 02 - Caracteristicas dos feixes de fétons do satélite IceSat-2. Trés pares de feixes sdo emitidos
que possuem distancia aproximada de 3 km. Fonte: NASA.

Dados ICESAT-2

Dados do satélite ICESAT-2 foram usados para estimar a profundidade do nivel
da agua e da batimetria da Lagoa da Conceigédo. As passagens deste satélite de oOrbita
polar pela regido da lagoa ocorrem aproximadamente a cada 16 dias permitindo assim
estimativas periédicas das alturas de superficie e batimetria. Os dados disponiveis foram
usados para avaliar a variabilidade destas alturas. Estes dados de satélite sdo de livre
acesso e podem ser obtidos do portal da NASA ou em https://nsidc.org/data/.

O portal da NASA https://openaltimetry.earthdatacloud.nasa.gov/data/icesat2/ foi
usado para acessar os dados e verificar a possivel passagem sobre a regido da Lagoa da
Conceicao. A Figura 03 apresenta um exemplo de estimativa da passagem do satélite com
uso deste portal.
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Figura 03 - Exemplo de analise do portal openaltimetry para download dos dados de altura da
superficie com foco na Lagoa da Conceigao. Fonte: NASA.

A Tabela 01 apresenta as datas em que o satélite sobrevoou a regido da superficie
da Lagoa da Conceigéo. Estas datas correspondem apenas aos dias em que foi possivel
estimativas pelo satélite, pois em caso de cobertura de nuvens fica impossivel aos fétons
chegarem até a superficie.

Data - passagem ICESAT-2

17/01/2019 15/04/2020 13/07/2021 11/01/2022

18/04/2019 14/10/2020 28/11/2021

Tabela 01 - Datas de passagem do satélite ICESAT-2 sobre a regido da Lagoa da Conceicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados resultados de estimativas de altimetria da superficie da
Lagoa da Conceicao para varios casos em que houve a passagem do satélite.

Altura de superficie e batimetria

Inicialmente, apds a pré-selecéo dos casos através do portal openaltimetry foram
feitas analises de algumas regides sobre a Lagoa da Conceicdo. S&o apresentados varios
casos baseados na Tabela 01. As figuras 4 a 11 apresentam os locais de passagem do
satélite e estimativas amostradas nas regides destacadas. Os resultados mostram que o
satélite permite estimar as alturas superficiais da lagoa quando comparados com o elipséide
de referéncia. As varias regides amostradas apresentam grande diversidade de alturas. Em
varias ocasibes € possivel também verificar a profundidade da batimetria da regiéo.
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Na passagem do dia 17/01/2019, que ocorreu mais proximo da interface a leste
da lagoa, é possivel notar alturas de profundidade da ordem de 1 metro (Fig. 4). Esta
profundidade é mais rasa nestes locais. No entanto, nas passagens que ocorreram mais
no centro da lagoa (e.g. dias 18/04/2019, 15/04/2020, 13/07/2021), as profundidades sao
da ordem de 2 metros (Figs. 5, 6, 8). Na passagem do dia 28/11/2021 é possivel notar a
transicao das regides de aguas mais profundas para as mais rasas (Fig. 9).

Na passagem do dia 11/01/2022 nao foi possivel avaliar a batimetria (Fig. 10). No
entanto, uma amostragem para a regido oceénica proxima mostra importantes aspectos
da natureza ondulatoria da superficie (Fig. 11). Este tipo de avaliagdo maritima pode ser

importante, pois variagdes do nivel oceanico proximo, pode afetar os fluxos de agua entre
a lagoa e o oceano.

Altura (m)

-0.5

-27,566 -27,564 -27,562 -27,560

-27,558
Latitude

PPLCLLLLLLLL ]

qie® (QUIESRLiee

i

Figura 4 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 17/01/2019.
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Figura 5 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 18/04/2019.

Altura (m)
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Figura 6 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 15/04/2020.
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Figura 7 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 14/10/2020.
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Figura 8 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 13/07/2021.
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Figura 10 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profund

idades estimadas para o dia 11/01/2022.
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Return Signal Photons
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Figura 11 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 11/01/2022,
sobre o0 oceano proximo.

CONCLUSOES E DISCUSSAO

Estimativas da profundidade da superficie e batimetria da regido da Lagoa da
Conceicao foram estimadas com dados do altimetro do satélite ICESAT-2. Os resultados
mostraram que estes dados permitem estimativas da altura da superficie da lagoa nos
momentos da passagem do satélite. Regionalmente, os dados permitem avaliar a
profundidade da superficie aquéatica e assim monitorar suas possiveis mudancas. No
futuro, sugere-se que sejam feitas medidas in situ para assim ter uma melhor comparagéo
com estes dados. Esta nova ferramenta pode tornar-se um importante instrumento de

monitoramento desta lagoa, pois € de grande interesse da sociedade.
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RESUMO: Com o avango das emissfes
antropogénicas de gases de efeito estufa
na atmosfera ocasionou um desbalango
na concentragdo de gases como o CO,.
Logo, necessita-se de tecnologias que
visem a reducao destas emissoes. Para tal,
projetos de captura e armazenamento de
CO, (CCS) em meio geolbgico s&o solugdes
fundamentais, proporcionando uma matriz
energética sustentavel. O Brasil € um
potencial contribuinte neste tipo de projeto
devido a suas vastas bacias sedimentares,
sendo uma delas a Bacia do Parnaiba,
localizada no Nordeste brasileiro, e que
contém campos de gas como no Parque dos
Gavides. Assim sendo, o presente estudo

Data de aceite: 01/03/2024

visa avaliar o potencial de aplicabilidade de
implementagéo de tecnologias de CCS na
Formacgéo Poti através da comparacdo de
parametros petrograficos como porosidade,
permeabilidade e  profundidade do
reservatério. Adicionalmente, condicbes de
seguridade também devem ser analisadas
como o afeito selantes das rochas. Os
resultados obtidos definem a Formacgéo
Poti como um potencial reservatério de
armazenamento de CO, com os parametros
comparados sendo contundentemente
satisfatorios.  Concernente a  rocha
capeadora, 0s reservatérios da formacao
estudada sdo capeados por intrusdes
igneas que impedem estruturalmente o
vazamento de CO, e possuem potencial
para aprisionamento por mineralizag¢éo,
devido a reatividade com o CO,.
PALAVRAS-CHAVE: CCS; Formagéo
Poti; Armazenamento de CO2; Parque dos
Gaviodes

ABSTRACT: The advancement of
anthropogenic emissions of greenhouse
gases into the atmosphere has caused an
imbalance in the concentration of gases
such as CO,. Therefore, technologies are
needed to reduce these emissions. To this
end, Carbon Capture and Storage (CCS)
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projects in geological environments are fundamental solutions, providing a sustainable energy
matrix. Brazil is a potential contributor to this type of project due to its vast sedimentary basins,
one of which is the Parnaiba Basin, located in the Brazilian Northeast, and which contains
gas fields such as Parque dos Gavibes. Therefore, the present study aims to evaluate the
potential applicability of implementing CCS technologies in the Poti Formation through the
comparison of petrographic parameters such as porosity, permeability, and reservoir depth.
Additionally, safety conditions must also be analyzed, such as the effect of rock sealants.
The results obtained define the Poti Formation as a potential CO, storage reservoir with the
compared parameters being overwhelmingly satisfactory. Concerning the capping rock, the
reservoirs of the studied formation are capped by igneous intrusions that structurally prevent
the leakage of CO, and have the potential for trapping by mineralization, due to reactivity with
CO,.

2

KEYWORDS: CCS; Poti Foramtion; CO2 storage; Parque dos Gavides.

INTRODUCAO

Com o avango da atividade humana, o aumento das emiss6es de CO, na
atmosfera tornou-se uma problematica importante ao longo dos anos, devido ao impacto
ambiental decorrentes de gases de efeito estufa (Moreno, 2013). Essas emissdes provém
principalmente da energia de consumo e do fato que 85% da energia primaria é fornecida
por combustiveis fosseis (Orr, 2004), fazendo com que a redugdo das emissbes de CO,
constitui um grande desafio a ser solucionado.

Com isso, uma das medidas para reduzir as consequéncias ocasionadas pelas as
alteragbes climaticas e limitar os potenciais efeitos do aquecimento global, é reducdo das
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), com énfase no didxido de carbono (CO,)
(Nema et al., 2012; Leung et al., 2014; Papadis e Tsatsonis, 2020).

Dentre os possiveis meios para mitigar as emissdes de GEE, o sequestro geolégico
de CO, se torna um candidato cada vez mais bem visto como uma alternativa viavel para
reduzir a libertacdo de gases com efeito de estufa na atmosfera. Com isso, a Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS, sigla em inglés) apresenta-se como uma ferramenta
com potencial significativo para reduzir as quantidades de di6xido de carbono numa
perspectiva da utilizacéo prolongada de combustiveis fésseis nas proximas décadas (IPCC,
2005).

Para remover esse gas da atmosfera, realiza-se um projeto CCS, onde é realizada
a captura de CO, de industrias com elevadas emissdes e a sua inje¢gdo em formagGes
geologicas, tais como aquiferos e reservatorios de hidrocarbonetos esgotados. Porém,
um dos principais obstaculos para o armazenamento de CO, a longo prazo e em grande
volume em formagOes geolbgicas é a garantia de um armazenamento seguro e confiavel
desse gas (Moreno, 2013).
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Nas Ultimas décadas, métodos para o armazenamento de CO, em larga escala
foram identificados e amplamente utilizados. Dentre eles, os reservatérios de petrédleo e
gas esgotados sao atualmente o tipo de reservatério mais utilizado no mundo, funcionando
na estratégia de recuperacdo avancada de petr6leo enquanto os reservatérios de carvao
ndo mineravel, que podem ter o CO, adsorvido na matriz de carvdo e produzir metano.
Além disso, outros tipos possiveis de reservatorios sdo 0s armazenamentos em cavernas
de sal minadas e armazenamento oceénico e formacgdes salinas profundas (Bachu, 2000).
Outrossim, os aquiferos profundos também s&o utilizados para injecéo de residuos liquidos
perigosos e nao perigosos, pois contém agua conata fossil e de alta salinidade que néo
€ adequada para uso industrial e agricola ou para consumo humano. Com isso, as altas
pressdes encontradas em aquiferos profundos indicam que estes podem suportar a injecéo
de CO, (Moreno, 2013).

Entretanto, para que os projetos de CCS sejam instaurados para que se obtenha a
notavel redugéo destas emissoes de CO, atmosférico, bilhdes de toneladas ou mais devem
ser anualmente estocadas com um aumento significativo de injecao deste gas em regibes
que haja o aumento das emissées (Benson & Cole, 2008).

Com isso, os projetos de CCS constituem em duas formas de aprisionamento, os
quais séo classificados na forma estrutural e na forma quimica (IPCC, 2005); com relagéo
ao estrutural (estratigréfico ou residual), esta forma é responsével por grande parte da
retencdo do composto quimico injetado de maneira similar a formacédo das reservas de
hidrocarbonetos, enquanto que a forma quimica (solubilizada ou mineralizante) de certa
forma é a mais desejavel, devido a sua credibilidade em retencao por periodos geoldgicos
sem efeitos danosos ao comportamento geomecanico do meio poroso (Rackley, 2010; Tao
e Bryant, 2012).

No entanto, estudos realizados no Brasil sobre a capacidade de armazenamento
de CO, revelam o alto potencial de retengéo deste gas nas bacias sedimentares do pais,
sobretudo na area de offshore (Ketzer et al., 2015; Goulart et al., 2020). A selegéo das
regides brasileiras com elevados potenciais para aplicagdo da CCS é um aspecto decisivo
em relacdo as emissdes globais (Brasil, 2015). Com relagéo as tecnologias CCS no Brasil,
0 governo possui um retrospecto favoravel na aplicacdo de tecnologias CCS pelo setor
privado na implementacéo e uso (Camara, 2003); porém, existe uma desproporcionalidade
de producgéo nas bacias do sudeste em comparagdo com o Nordeste, em parte devido a
proximidade com o polo econdémico mais importante do pais e a falta de projetos de agéo
e em parte porque detém as maiores reservas nacionais de petroleo. Entretanto, pode-se
utilizar campos em bacias menos visadas para lidar com emissdes locais em outras regides
e implementar projetos-piloto nestes locais (Ciotta, 2021).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo avaliando o potencial
de aplicagéo de projetos CCS na formagéo sedimentar Poti, na bacia do Parnaiba, através
da comparagéo entre parametros admissiveis para projetos de injegdo de CO,, visando a
estrutura porosa e a seguridade do reservatorio.
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GEOLOGIA LOCAL

A Bacia do Parnaiba, antes denominada Bacia do Maranhao ou Maranhao-Piaui,
fica localizada na Regido Nordeste do Brasil e abrange uma area de mais de 600.000
km (Cordani et al., 1984). Localizada nos estados do Maranhdo e Piaui (Figura 1), os
seus sedimentos cobrem embasamento macig¢os do periodo do pré-cambriano que seriam
produtos da fissdo do supercontinente Rodinia (Cordani et al 2009). A litologia da bacia é
bem diversificada, varia de folhelhos, evaporitos, arenitos, diamictitos, etc. A deposi¢do da
Bacia se deu no final do Ordoviciano até o cretaceo, com variados ambientes de deposic¢ao,
como glacio-fluvial, com possivel diamictitos de origem glacial na Formacgao Ipu (Caputo,
1984), desértico na Formacdo Samambaia, fluviolacustre da Formacao Pasto bom, entre
outros ambientes (Vaz et al, 2007).
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Figura 1. Mapa de profundidade da base da Bacia Parnaiba.
Fonte: Miranda et al. (2018)
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Os reservatoérios analisados neste estudo estéo localizados no Parque dos Gavioes,
uma regido no estado do Maranh&o que abriga 7 campos de gas natural. O Parque dos
Gavides possui um sistema petrolifero atipico. O Parnaiba passou por importantes eventos
magmaticos ao longo de sua historia, que foram responsaveis pela formagédo de diques
e soleiras na bacia. Os dois principais eventos magmaticos toleiticos do Parnaiba séao:
Mosquito e o Sardinha (Trosdtorf et al, 2016).

Os eventos de magmatismo descritos acima influenciaram diretamente na formacao
de hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba. Aplicado ao caso das rochas geradoras da
Formacéo Pimenteiras, a espessura da Bacia nao é o suficiente para que as rochas dessa
formacdo sofram maturacdo e forme hidrocarbonetos, porém as intrusdes magmaticas
fizeram com que essas rochas sofressem maturac@o e comecasse a formar hidrocarbonetos.
Assim, como essas intrusdes influenciaram a geracdo de hidrocarbonetos na bacia, as
mesmas provocaram a formagcdo de um sistema de diques e soleiras que servem como
armadilhas para a cumulacgéo de hidrocarbonetos (Figura 2) (Miranda et al, 2018).
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Figura 2. Secéo 2D aleatéria com as principais formagdes que fazem parte da bacia, juntamente com o
sistema de diques e soleiras (em vermelho). E possivel observar essas intrusées dentro de formagdes
de rochas geradoras, como os folhelhos da Formagao Pimenteiras (azul) e na Formagédo Cabegas
(laranja) e Poti (bege) consideradas como formacées reservatérios, na qual serve como armadilha de
hidrocarbonetos.

Fonte: Miranda et al, 2018.
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Os reservatérios estudados pertencem a Formacdo Poti, que & composta por
arenitos cinzas esbranquicados com Iamina de siltito e folhelho (Pimentel, 2020), a qual
possui uma profundidade de aproximadamente 1100 m e sua espessura compreende
aproximadamente 300 m. A formacgéo é dividida em trés zonas, utilizando a qualidade
do reservatorio como parametro: (1) zona superior apresenta uma boa qualidade de
reservatério, com maior homogeneidade em sua litologia, (2) Zona intermediaria apresenta
uma média qualidade de reservatério e (3) Zona inferior que apresenta uma méa qualidade
de reservatério (Miranda et al, 2018).

As propriedades dos reservatorios de arenitos da Formagéo Poti dos campos de gas
encontrados na Bacia do Parnaiba, possuem porosidade média de 18%, podendo variar de
5% a 27%, com uma permeabilidade de 240 mD, (Miranda et al, 2018).

Entretanto, Pimentel (2020) fez interpretacéo litolégica do pogo 4-OGX-49-MA, a
qual apontou que a porosidade varia de 9% a 21%. A ocorréncia da unidade € no intervalo
1163/1659m, e nesse local ha uma intrusdo de diabasio de aproximadamente 170m de
espessura e a ocorréncia de rochas metassedimentares em contato com o topo e base da
intruséo.

Algumas regides da Formacéo Poti se encontram seladas pelos diques e soleiras
resultantes das intrusdes magméticas. Um exemplo € um esquema da secao geolbdgica
feita por (Cunha et al., 2012) (Figura 3).
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Figura 2. Esquema estratigrafico do Parque dos Gavides.
Fonte: Cunha et al., 2012.
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METODOLOGIA

O processo metodolégico deste trabalho consiste em uma revisdo acerca do
arcabouco geologico a fim de detalhar os parametros petrofisicos da Formacgédo Poti,
pertencente a Bacia do Parnaiba, bem como a estruturacdo geolégica das formacdes
sedimentares e intrusbes igneas. A revisdo € baseada em trabalhos mais recentes voltados
para a area mencionada da bacia e, além disso, trabalhos tais que trazem vertentes
geofisicas que mostram a capacidade de seguridade no armazenamento do CO, injetado.

Para avaliar a aplicabilidade da implementagcéo de um projeto de CCS na formacao
estudada serdo comparados os dados obtidos para a Formacgéo Poti com as condicionantes
de seguridades comentadas por Ketzer (2012), Mineiro et al. (2022) e Silva et al. (2022), bem
como com os parametros descritos como imprescindiveis para a aplicagcdo determinados
por Callas et al. (2022) e que podem ser observados na Tabela 1 a seguir.

Descricao Critério
Profundidade até o topo da formagao 1000 - 2000 m
Porosidade >10 %
Permeabilidade >10 mD
Espessura do reservatorio >10m

Tabela 1 - Parametros minimos para aplicabilidade de um projeto de CCS em reservatérios de meio
poroso

Fonte: Adaptado de Callas et al. (2022)

Por fim, apés a comparacdo com os referidos pardmetros e condicionantes,
comentar-se-a sobre a viabilidade e potencialidade da implementacdo dos projetos de
acordo com as evidéncias observadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A importancia da profundidade do reservatério para a aplicacdo de projetos de
armazenamento de CO, torna-se um fator criterioso, pois abaixo de 800 m de profundidade
o CO, encontra-se em se estado supercritico, o qual o gas comporta-se como fluido devido
a densidade tipica, apresentando, portanto, um menor volume (Bachu et al., 2000; IPCC,
2005; Ketzer et al., 2016).

Além disso, os reservatérios devem atender critérios de seguranca e integridade
para armazenamento eficiente de fluidos e com menores riscos ao meio ambiente. Portanto
o reservatoério deve apresentar capacidade economicamente viavel, ter taxa de injetividade
razoavel e boa capacidade de retengéo pela rocha capeadora para evitar escape de CO,.
Nao obstante, espera-se um ambiente geoquimicamente e geomecanicamente estavel
(Ketzer et al., 2016; Mineiro et al., 2022).
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Logo, observando os parametros da Formacgédo Poti, de forma geral, os valores
se ajustam muito bem aos valores de referéncia aceitaveis para potencial implantacao e
desenvolvimento de um projeto de armazenamento de CO,, salvo a pouca representatividade
de porosidade no conjunto da formacdo que atingem porosidade de 9% (Tabela 2), a
qual limita-se pela inferioridade do valor 6timo estipulado por Callas et al. (2022) para
reservatérios maduros.

Tabela 2 - Pardmetros da Formagéo Poti para aplicabilidade de projeto CCS

Descrigao Formacéo Poti
Profundidade até o topo da formacao 1100 m
Porosidade 9-21%
Permeabilidade 240 mD
Espessura do reservatério 300 m

Concernente a permeabilidade e espessura do reservatério, por serem parametros de
valores consideraveis, o potencial de aplicabilidade aumenta impactando até na capacidade
de armazenamento, uma vez que proporciona uma taxa de injetividade maior. Porém, néo
implicando em maior seguridade, pois de acordo com Pawar et al. (2022), maiores plumas
de CO, podem evidenciar maior potencial de vazamento de fluido armazenado, devido ao
espalhamento e maior area de contato do CO, no reservatorio.

Adicionalmente, sobre a seguridade no armazenamento, de maneira positiva
destaca-se que estratigraficamente a camada a ser submetida para injecédo de CO,
tem camadas selantes tanto acima do reservatério quanto a abaixo. A parte superior €
limitada por intrusGes igneas na bacia sedimentar, o que pode ser benéfico, pois o CO,
por reatividade pode mineralizar na regido de contato. Ao passo que, na parte inferior uma
camada fina de folhelho da Formag&o Longéa, que sela a mobilidade descendente do CO,
por conveccao.

CONCLUSAO

A avaliagcéo preliminar do potencial de aplicabilidade para operagdo de um futuro
projeto de armazenamento de CO, por meio de levantamentos geofisicos e petrofisica
de certa forma € um balizador determinante para o gerenciamento e futuras tomadas de
decisbes em projetos deste tipo.

Logo, a Formacdo Poti atende as exigéncias minimas interpostas para a
implementacéo de um projeto de CCS, uma vez que, como comentado anteriormente,
comparativamente seus parametros se enquadram perfeitamente além de ja possuir
instalagbes fisicas como pocos, proximidade de fontes emissoras e excepcionalmente
possuir boa capacidade capeadora superior e inferior demarcadas pela soleira e pelo
folhelho da formagéo Longa.
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Deve-se, portanto, avaliar futuramente por meio de simulagdes de fluxo de fluidos
a Formacéo aqui estudada com o intuito de averiguar a capacidade de armazenamento, o
potencial de retencéo, os efeitos geoquimicos de trapeamento ocasionados pela capeadora

ser uma rocha basaltica.
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RESUMO: O primeiro Geopark do Continente Americano, foi criado em 2006 - Geopark
Araripe, que abrange uma area de 3.441 km2 em torno de algumas cidades do Ceara, como
Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Nova Olinda, Santana e Missdo Velha. O Geossitio
Floresta Petrificada do Cariri, distante de Missdo Velha 6 km, cujo acesso é por uma rodovia,
trata-se de uma area privada cercada e sua entrada é controlada por cadeado. Possui uma
caréncia de infraestrutura de apoio, pois possui grande potencialidade para o turismo. Nesta
perspectiva, o objetivo geral deste estudo é compreender as formacdes dos troncos fosseis
silicificados da formacgédo Misséo Velha e relatar as vantagens para o turismo e as dificuldades
de implantacédo no Geossitio Floresta Petrificada. Adotou-se como metodologia uma Reviséo
Bibliogréafica, desenvolvida a partir da jun¢do dos trabalhos j& publicados. Utilizou-se como
plataformas de buscas: SCIELO, Google académico, EDU e Periddicos da CAPES. Na
busca por estudos relevantes, foi adotado “AND” como operador booleanos, fazendo uso
dos seguintes descritores: Troncos fésseis “AND” Coniferas, Formagéao Missao Velha “AND”
Jurassico. Os resultados foram desenvolvidos com base em 33 trabalhos, ap6s adogéo dos
critérios de incluséo e exclusdo. Os estudos nos mostraram que este geossitio possui uma
exuberancia acentuada em virtude da presenca dos troncos fosseis, bem como um amplo
potencial didatico, associado a sua relevancia para Formacgéo Missao Velha. Portanto, este
trabalho foi de total relevancia para producéo de conhecimentos acerca desta tematica, no
entanto, apresentou como principais limitagdes a restricdo quanto os acessos de artigos
publicados de forma néo publica.

PALAVRAS-CHAVE: Troncos Fosseis, Sedimentagéo, Fossilizagdo, Fragmentos.

GETTING TO KNOW THE PETRIFIED FOREST OF MISSAO VELHA: A
LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The first Geopark on the American Continent was created in 2006 - Geopark
Araripe, which covers an area of 3,441 km2 around some cities in Ceara, such as Crato,
Juazeiro do Norte, Barbalha, Nova Olinda, Santana and Miss&o Velha. The Petrified Forest of
Cariri Geosite, 6 km away from Missédo Velha, which access is via a road, is a private fenced
area and its entrance is controlled by a padlock. It has a lack of support infrastructure, as it
has great potential for tourism. In this perspective, the general objective of this study is to
understand the formations of the silicified fossil trunks of the Missdo Velha formation and to
report the advantages for tourism and the difficulties of implantation in the Petrified Forest
Geosite. A Bibliographic Review was adopted as a methodology, developed from the junction
of already published works. It was used as search platforms: SCIELO, Google academic,
EDU and Periodicals of CAPES. In the search for relevant studies, “AND” was adopted as
a Boolean operator, making use of the following descriptors: Fossil trunks “AND” Conifers,
Misséo Velha Formation “AND” Jurassic. The results were developed based on 33 studies,
after adopting the inclusion and exclusion criteria. The studies showed us that this geosite has
an accentuated exuberance due to the presence of fossil trunks, as well as a wide didactic
potential, associated with its relevance for the Missao Velha Formation. Therefore, this work
was of total relevance for the production of knowledge about this theme, however, it presented
as main limitations the restriction regarding the access of articles published in a non-public
way.

KEYWORDS: Fossil trunks, Sedimentation, Fossilization, Fragments.
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INTRODUCAO

Os Geoparques possuem condutas indispensaveis para conservacao da natureza
e aspectos abioticos, pelo universo, totalizam 161 geoparques em 44 paises, na qual
constituem o programa global de Geoparques da Unesco (Unesco Global Geoparks, UGG),
0 que identificou um aumento de medidas sustentaveis do meio ambiente, com notavel
cautela as comunidades que abrangem a area (NASCIMENTO et al., 2020).

Segundo Brilha (2009), o Geoparque é um territério com delimitagbes para a
unidade, e toda esta area esta voltada para fomentar o turismo e aumentar a produtividade,
gerando uma forma de renda para os habitantes locais, fundamentado na preservacéo
das riquezas paleontoldgicas, agregadas com os bens natural e cultural que formam o
patriménio. Macedo e Pinheiro (2014) enfatizam que o Geopark é uma éarea de grande
relevancia geol6gica, comprovado pelo seu encanto.

O Geopark Araripe, abrange parte territorial de 3.441 km2 em torno de algumas
cidades do estado do Ceard, incluindo o Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Misséo Velha,
Nova Olinda e Santana do Cariri (MOCHIUTTI et al., 2012). A Bacia do Araripe, € uma Bacia
no interior do Nordeste, que esta localizada no Sul do estado do Ceara, sendo a maior
e mais completa, e com extensdes que se limitam pelo estado do Piaui e Pernambuco
(FREITAS et al., 2008). Abrange uma area de 12.000 km? (SARAIVA et al., 2007). A Bacia
do Araripe ocupa um espago em torno de 9000 km2, compreendendo os estados do Ceara,
Piaui e Pernambuco (CHAGAS, 2006).

O Sitio Ribeirdao na cidade de Brejo Santo - CE, abriga fragmentos de madeira féssil
de grandes dimensdes, possuindo de 160 a 220 cm de comprimento por 90 a 110 cm
de diametro (FREITAS et al., 2008). Outros locais aonde houveram pesquisas das quais
descreveram fragmentos com mais de 1 m de comprimento, foram os sitios Varzea Grande
e Pau Branco, na cidade de Mauriti— CE. Nestas descri¢cdes estudadas, as toras fossilizadas
exibem somente o xilema secundario preservado, nao existindo o cértex nem a medula.

Na cidade de Missao Velha temos o Geossitio Floresta Petrificada, situado em um
local chamado de Grota funda. Neste local é possivel encontrar a melhor exposicao natural
da Formacédo Misséo Velha, em toda a Bacia do Araripe, podendo servir de base para
compreensao de toda a sequéncia sedimentar constituida (FREITAS et al., 2008). Este
Geossitio abriga grandes pareddes rochosos, onde a estratigrafia do terreno pode ser bem
observada, bem como a formacao Missao Velha (FAMBRINI et al., 2011).

Mesmo diante da infinidade de trabalhos que discorrem sobre a geologia da Bacia
do Araripe, percebido, nas Ultimas décadas, a auséncia de argumentos mais precisos que
definam a formagéo Misséao Velha (FREITAS et al., 2008). Compreendendo que a falta de
uniformidade de opinides quando citam a estratigrafia da formacéo Missao Velha, faz surgir
varias propostas argumentando sobre a proposicao estratigrafica e contetdo litolégico
sobre 0 que seria a formacgao Missao Velha. Neste sentido, a falta de uma explicagdo mais
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proveitosa, esta no fato da auséncia de fosseis que orientem nesta discussdo (FAMBRINI
et al.,, 2011).

Freitas et al. (2008) enfatiza que ha 45 anos ja havia informagcdes sobre estas
madeiras fosseis silicificadas, no entanto, existe uma caréncia de respostas envolvendo a
identificacdo de sua tafonomia e adequando em um contexto geolégico, que intensifique a
necessidade de um aprofundamento desta area fossilifera.

Desde o século XX, ja se tinha conhecimentos sobre as madeiras fossilizadas,
porém essas informacdes foram insuficientes, apresentando sua visibilidade somente apds
a criacao do Geopark Araripe, reconhecido em 2006 pela UNESCO (BARRETO JUNIOR
et al., 2021).

Apesar de sua relevancia, falta investimentos e um olhar mais preciso, pelo niumero
de pessoas que visitam e fazem suas pesquisas, e precisam de uma estrutura de apoio.
Faz-se necessario a preservacgdo desta area por parte dos 6rgdos competentes, buscando
aumentar as fiscalizagdes, por ter uma 6tima localizagédo, proximo a rodovia aumenta
radicalmente o contrabando destes itens de um valor inestimavel para os pesquisadores
(FREITAS, 2019). Em decorréncia da exuberancia visivel de fésseis, criaram o Geossitio
Floresta Petrificada do Cariri, reconhecida pela sua dimensédo de madeiras fossilizadas e
pela sua secéo tipo, formacao Missdo Velha (FREITAS et al., 2008; SILVEIRA et al., 2012).

MATERIAIS E METODOS

Tipo de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo bibliogréafico, com abordagem
qualitativa e objetivo exploratorio. De acordo com Gil (2008), o objetivo de uma pesquisa
exploratéria € estar por dentro de todo o assunto sempre buscando mais estudo sobre o
conteudo como também ser, mas explorado sempre buscando informagdes para aprimorar
o conhecimento.

Ja a revisdo bibliogréafica, € desenvolvido por meio da juncdo de todo material
diversificado, ja elaborado por autores que através de suas pesquisas contribuem para
elaboragédo de posteriores estudos, as fontes de dados podem ser podem ser: livros, artigos
cientificos, periodicos de revistas, teses, dissertagbes entre outros (GIL, 2002).

Instrumento e procedimento

Foram selecionados 33 trabalhos cientificos, com dados dos anos de 1983 a 2022.
Utilizou-se como plataforma de estudo e buscas o Google académico, o SCIELO, periédicos
da CAPES e EDU. Para tanto, utilizou-se dos seguintes descritores: Troncos fosseis “AND”
Coniferas, Formagéo Misséo Velha “AND” Jurassico.
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Critérios de inclusdo e exclusdo

Adotou-se como critérios de inclusdo, arquivos disponiveis de forma gratuita e
integral nas plataformas supracitadas, que compreendessem os anos de 1983 a 2022, em
lingua portuguesa e que atendessem aos descritores de pesquisas. Os critérios de exclusao
se voltaram para arquivos disponiveis de forma parcial, pago, e que ndao abordassem os
descritores da pesquisa, € que estivesse faixa temporal definida.

Analise de dados

Os dados séo discutidos e expressos de forma dissertativa, onde sao expostas as

principais informacg6es que somam ao desenvolvimento deste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia do Araripe foi construida através de ocorréncias tectonicas, determinante
da fragmentagédo do Gondwania, ligada a abertura do Oceano Atlantico Sul, e o riftiamento,
gerado através do afastamento das placas continentais da América do Sul e da Africa,
que motivaram para a ocorréncia da sedimentacéo e progressao desta bacia. No entanto,
€ mencionado um desentendimento quando é comentado a cronologia das rochas
sedimentares basais da Bacia no que se refere a Formacao Mauriti ou Tacaratu, que foram
alvos de muita polémica, assim como a formacao Missao Velha (KELLNER, 2002).

A formagé@o Misséo Velha fecha e inicia o climax de Rifti e tem uma discordancia
interna. Préximo a Abaiara temos o Moro do Cruzeiro, ndo possui um nivel de paleosolo,
possui uma discordancia erosiva apontado pela presenca de fragmentos de arenitos
inferior dentro do arenito superior. De modo que arenitos grossos com estratificacdes
cruzadas acanaladas que sdo a passagem da sequéncia 1 para a sequéncia 2, isso seria
o significado tecténico da Formacgédo Missao Velha, isso acontece por que ela marca a
passagem do Rifti, para o nosso entendimento. A grande discusséo envolve este ponto.
Em suma, o que acontece é uma Formacgéo, mas, ela tem uma tecno sequéncia interna
(FAMBRINI et al., 2019).

A sequéncia climax de Rifti neocomiano, compreende o item superior a formacao
Missédo Velha e a formacdo Abaiara. Esta sequéncia evidencia uma desconformidade
intraformacional onde é possivel diagnosticar na formacdo Missdo Velha, conglomerados
de seixos areniticos com estratificacdo cruzada e acanalada e tabular, sabendo que podem
se situar dispostos justamente por contato erosivo (FAMBRINI et al., 2011).

Estes conglomerados partem literalmente e verticalmente para arenitos
conglomeraticos amalgamados grosseiros, com estratificacéo cruzada acanalada e tabular
de média escala, da qual podemos comprovar diversos fragmentos de madeira silicificada
do género Dadoxylum benderii da qual chegaram a uma altura de 1,60 m na parte mais
grossa da Formacgéao Misséo Velha (FAMBRINI et al., 2019).
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Percebe-se uma auséncia de conformidade quando se fala sobre as proposi¢des
estratigraficas da Bacia do Araripe, 0 que torna a coluna estratigrafica desta Bacia algo
controverso, um exemplo disso € a unidade Missao Velha que expde inimeras sugestbes
estratigraficas que se divergem, quanto a posicéo, espessura, abrangéncia e contetdo
litolégico.

Estes conceitos que foram surgindo de varios autores acerca da Formagdo Missao
Velha, ndo chegavam a um consenso definido para a unidade, devido a auséncia de fésseis,
que contribuam para uma idade confiavel (FAMBRINI et al., 2011). A Bacia do Araripe exibe
uma sucessdo estratigrafica muito complexa, compostas pelas Formagbes Cariri, Brejo
Santo, Misséo Velha, Abaiara, Barbalha, Santana e Exu (CHAGAS, 2006).

Assine (2007) e Fambrini et al. (2017) chegaram a um consenso sobre a coluna
estratigrafica da Bacia do Araripe quando fazem a seguinte descri¢do: fracionaram em
5 seguimentos sendo, a sequéncia Paleozéica representada diante a Formacgéo Cariri,
onde a sua composicao tem arenitos médios a grossos fluviais de idade neordoviciana e
eossiluriana. Sequéncia inicio de Rifti, neojurassica formada pelos pelitos da Formacéao
Brejo Santo e também os arenitos da parte inferior da Formagédo Missdo Velha. Sequéncia
climax de Rifti composta pelos arenitos grosseiros da parte superior da Formagéo Misséao
Velha e acrescentando os pelitos e arenitos da Formagéo Abaiara Neocomiana. Sequéncia
pos-Rifti fracionada em duas, p6s-Rifti |, Aptiano-Albiano, possuindo a seguinte composicéao
as Formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo, e p6s-Rifti I, Albiana-Cenomaniana, que
se entende que a sua descri¢do € de sedimentos aluviais da Formagéo Araripina.

Atualmente, sabe-se que existe deficiéncias de informagbes sobre a Formacéo
Missdo Velha, e isso requer, mas estudos comprobatoérios desta formagéo, ressaltando
a relevancia na analise de facies, reconhecendo a importancia de novas pesquisas e
profissionais interessados na busca por explicagéo para as se¢des colunares.

Sabendo que a Bacia necessita de estudos estratigraficos com énfase na observacao
de facies de cada uma dessas unidades (CHAGAS, 2006). Pode-se afirmar, que a Formacgéao
Missdo Velha foi sinbnimo de muita polémica por motivos de uma indefinicao da unidade
(ARAI, 2006).

Como ja frisado, a Formagdo Missdo velha esta sobreposta em concordancia
com a Formacado Brejo Santo, possuindo dimensdo que nao ultrapassa o seu limite de
200m, havendo composi¢do arenitos quartzosos ocasionalmente feldspatico, as vezes
conglomeraticos dispondo de uma copiosa abundancia de madeira silicificada designada de
uma floresta de coniferas a Dadoxilon benderi (ASSINE, 2007). E uma unidade, composta
por arenitos finos, a grossos até conglomeraticos e isso evidencia pela presenca de troncos
fossilizados (FAMBRINI et al., 2017; ASSINE, 2007).

Braun (1966) fundamentou a funcionalidade do termo, Formagéo Alianca. Diante dos
atributos litolégicos e as toras que se fossilizaram pertencente a Formacao Misséo Velha
que podem ser encontradas com frequéncia a unidade, foi conferida como a Formacgéo
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Sergi, Dom Joao (BRITO, 1987). Fambrini et al. (2017) explica que a Formacao Misséao
Velha foi diagnosticada com uma discordancia erosiva interna, diferenciada pela existéncia
notada dos arenitos conglomeraticos e conglomerados, bem significativos e atuantes em
clastos de arenitos médios a finos, com procedéncia das rochas justamente oriundas
abaixo da superficie.

De acordo com Fambrini et al. (2017), a Formagéo Missao Velha passou por uma
sequéncia de processos que corresponde: sequéncia 1 - possui abundancia em arenitos
médios e médias a finos, j4 a sequéncia 2, foi diagndstica com seus arenitos grossos a
muito grosso e de uma forma pouco recorrente encontraram conglomeraticos subordinados
com uma quantidade bastante consideravel de madeiras fosseis silicificados. Neste sentido,
a Formacgéo Brejo Santo representa a primeira fase lacustre da Bacia fornecendo indicios
de um ambiente lacustre raso com influéncia fluvial.

Foi verificado no Geossitio Floresta Petrificada do Cariri, situado numa localidade
Rural, no qual o solo é produto da pedogénese, bastante desfrutado para a agropecuaria,
o que denota, como o solo foi reagindo a fatores (NASCIMENTO et al., 2020). Ha autores
que mesmo comprovando seus aspectos significativos explicam que néo ha necessidade
de cautela, quando se fala em preservacéo da se¢éo, mesmo diante de sua relevancia nao
precisa de uma preocupacao com preservagao desta unidade (FREITAS, 2019).

No entanto, alguns autores descrevem que o principal motivo de criacao do Geossitio
Floresta Petrificada do Cariri no Geopark Araripe, no ano de 2006, foi a remogao sem
autorizagcédo destes sedimentos, 0 que motiva a uma perda simbdlica destes sedimentos,
mesmo compreendendo que esta informacao é centenéria da descoberta destas madeiras
silicificadas, ainda ha uma evacuacédo mesmo sendo de uma maneira parco (BARRETO
JUNIOR, 2015).

A Floresta Petrificada € um dos Geossitios do Geopark Araripe, contudo possui
uma especificidade geoldgica muito limitada, tendo o numero de visitas de discentes
bem reduzido. Percebe-se ainda a falta de infraestrutura e apoio de érgdos competentes
(GABRIELLI, 2014). No entanto, por ter sé rochas areniticas e a ocorréncias dos troncos
silicificados, geralmente as pessoas que vao visitar, sdo, mas objetivas, ao acesso as
informacgdes cientificas. Sendo assim, por conta de sua grande especificidade geoldgica,
leva a um reduzido nimero de visitacao por publico ndo académico (FREITAS, 2019).
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Figura 1 — Floresta Petrificada de Miss&o Velha — CE
Fonte: Autores (2023)

Este geossitio ndo possui uma exuberancia diversificada como encontramos na
Formacao Santana, onde é prestigiada por uma incrivel quantidade de fésseis de peixes,
insetos e pterossauros (BARRETO JUNIOR, 2015). No entanto, podemos encontrar uma
paisagem exuberante, que em periodos chuvosos o verde proporciona uma paisagem
encantadora da Grota funda que € seu canion, e possui também varias trilhas, bem os
pareddes rochosos (FREITAS, 2019).

Entre seus pontos negativos encontramos uma deficiéncia nos servicos fundamentais,
que ajudarao estudantes e pesquisadores em obterem um melhor aproveitamento em suas
pesquisas de campo. E importante fiscalizacdo e manutengao das trilhas, pois caso estejam
mal sinalizadas, isso pode fazer com que os visitantes se enganem na localizac¢ao, levando-
os a se perderem nas trilhas. Reforca-se entao a caréncia de servicos fundamentais como
auséncia de infraestrutura de apoio, falta de energia, de abastecimento de agua, trilhas mal
sinalizadas (FREITAS, 2019).

As toras que se fossilizaram durante o periodo geoldgico, podem ser visualizadas
no Geossitio Floresta Petrificada do Cariri, séo somadas a indicios do qual no periodo
jurassico ocorriam extensas florestas de coniferas, totalmente distinta dos ecossistemas
encontrados recentemente (NASCIMENTO et al., 2020). Os troncos fosseis caracterizados
como Dadoxylon ha pontos que supostamente levem a fazer parte das familias Taxodiaceas
ou Pinaceas (FREITAS et al., 2008).
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Devido a uma similaridade com troncos de Queirolepiacea identificadas na
formagéo Navajo, Estados Unidos (STOKES, 1991). Os xilemas secundarios da formagéo
Missdo Velha e formacdo Navajo possuem esta semelhanga, no entanto, ndo é possivel
diagnosticar em detalhes a constituicdo de suas flores presentes no leste Cariri Cearense,
Bacia do Araripe em periodos remotos ou que seus fragmentos estejam em 6timo estado
de preservacgéo (FREITAS et al., 2008).

Quando se fala sobre o género das coniferas, Freitas et al. (2008), Freitas (2019) e
Assine (2007) enfatizam que os copiosos troncos silicificados da Formacao Misséo Velha,
sugere que sejam de Coniferas do género Daxoxylon Benderi. No entanto, ndo chegando
a resultados conclusivos sobre sua familia se é Taxodiacea, Pinacea ou até mesmo

Queirolepiacea, por conta da falta de informagéao da sua medula e xilema primario.

CONCLUSOES

A regiao do Cariri dispde de uma grande geodiversidade, na qual se destaque os
geossitios do Geopark Araripe, possibilitando diversas maneiras de realizar o geoturismo.
Propostas relacionadas a geoconservagédo, sdo de extrema relevancia, bem como a
compreensao de formas de protecdo e conservacao deste patriménio tao relevante.

Diante das evidéncias, foi possivel observar que falta um consenso por parte dos
autores, quando € mencionado as proposicoes estratigraficas da Bacia do Araripe, um
exemplo, é a Formacgao Missao Velha que j& foi motivo de muita discussao. Em virtude de
néo possuir fésseis que contribuam para uma idade confiavel. Trata-se de uma unidade
onde sé@o escassos os estudos cientificos.

O Geossitio Floresta Petrificada do Cariri, possui uma grande especificidade
geolodgica, onde podemos evidenciar, a paisagem do Canio da Grota Funda, suas trilhas
e os pareddes rochosos que exibem a Formacéao Miss@o Velha, além da exuberancia dos
troncos fésseis.

E possivel encontrar exposicdes dos fragmentos da Formacdo Missdo Velha
distribuidos pelos municipios de Abaiara, Missdo Velha, Mauriti e Brejo Santo. Nas
localidades do Morro do cruzeiro, Serra do Espia, Linhas de Alta Tenséo, Cachoeira do
Macedo, expostos pelas formas in situ, ex situ e exumados, de uma assembleia Aléctones
do género Dadoxylon benderi, precisando ainda de mas estudos sobre sua tafonomia e
género.

Desta forma, é possivel concluir que ha a predominancia de arenitos amalgamados,
verificando que a posi¢cdo da qual estdo os troncos fossilizados é na parte superior da
Formacao. Sendo que a Formagédo Missao Velha pode ser segmentada em duas fracoes,
conforme critérios estratigraficos. E oportuno frisar, que o objetivo deste estudo foi atingido,
conforme verificado na discussé@o proposta. No entanto, este trabalho apresentou como
principais limitacdes a restricdo quanto ao acesso a artigos publicados de forma néo publica.
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RESUMO: Este trabalho explora eventos
cruciais desde a Revolugéo Industrial, que
desempenharam um papel fundamental na
reducédo da energia cinética dos ventos e
sua correlacdo com o aquecimento global.
Enquanto os fatores que contribuem para o
aumento das temperaturas sdo amplamente
discutidos, a atencdo aos elementos que
colaboram diretamente para o resfriamento
do planeta é notavelmente escassa. A
circulacao atmosférica, essencial nesse
contexto, estd sendo cada vez mais
impactada.

Na atmosfera, a coesdo do ar, atuando como
um corpo unificado devido a auséncia de

Data de aceite: 01/03/2024

vacuo, destaca a importancia de obstaculos
na circulagdo livre do ar, influenciando
significativamente o movimento das massas
de ar.

O transporte de calor da superficie para
camadas superiores da troposfera pelo
ar umido é crucial para a reducdo da
temperatura terrestre. O resfriamento
primario ocorre nos ventos alisios, onde o
ar umido ascendente, ao atingir grandes
altitudes, irradia calor para o espago,
contribuindo para a redugéo da temperatura
em areas tropicais.

A presenca vital dos ventos na circulagéo
atmosférica €&  comprometida  pelo
aumento da rugosidade da Terra devido a
urbanizagao, resultando em turbuléncia que
reduz a energia cinética dos ventos.

A Revolucdo Industrial e o crescimento
populacional acelerado desde 1800
impulsionaram a concentracdo urbana,
resultando em uma expansao vertical das
cidades. Atualmente, 5% da superficie do
planeta é ocupada por centros urbanos, e se
prevé que 61% da populagdo mundial vivera
em areas urbanas até 2025, contribuindo
para o aumento desta estatistica.

A escassez de medidas que contribuam
para a reducao da interferéncia dos edificios
nos padrbes de circulagdo do vento nas
grandes cidades € alarmante, fazendo-se
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necessaria a condugéo de estudos e definicdo de diretrizes para orientar construgbes de
maneira sustentavel, promovendo abordagens mais equilibradas para o desenvolvimento
urbano.

A expansao urbana pode ser positivamente explorada com um planejamento eficiente na
construcao de novos edificios, contribuindo para mitigar a turbuléncia dos ventos causada
pela rugosidade superficial, resultando em uma maior transferéncia de calor da superficie
terrestre para o espaco.

PALAVRAS-CHAVE: Circulacdo atmosférica; resfriamento do planeta; expansao vertical das
cidades; rugosidade da superficie terrestre; desenvolvimento urbano

CONTEXTUALIZACAO E DISCUSSAO

O ar exibe uma baixa condutividade térmica, sendo de 0,0026 w/mK, conforme
indicado por Nick Connor, 2020. Entretanto, quando tal elemento encontra-se em
movimento, torna-se um agente altamente influente na rapida modificacao da temperatura
de toda uma regido ou até mesmo de um pais como todo. Fendmenos meteorologicos,
como as frentes frias, exemplificam este impacto, resultando em diminui¢cdes substanciais
de até 15°C em questao de horas sobre uma extensa area geografica.

Os ventos Alisios, provenientes da regido dos tropicos (AYOADE 2003) vao sendo
aquecidos na sua trajetéria em direcéo a regidao do equador meteoroldgico, la recebem
ainda mais calor e umidade, pela baixa presséo e alta temperatura seguem em direcéo as
camadas mais altas da troposfera.

O vento Umido exerce papel essencial na redugdo da temperatura terrestre,
decorrente de sua capacidade de transportar o calor da superficie do planeta até as
camadas superiores da troposfera. Neste processo, o calor é€ entéo irradiado para o espaco,
contribuindo significativamente para o mecanismo de resfriamento global.

O gradiente vertical térmico nesse processo é de aproximadamente -6,5°C a cada
1000 metros de altitude, podendo atingir temperaturas abaixo de -60°C, de acordo com a
U.S. Navy Weather Research Facility. Esse ar j& seco e gelado, ao iniciar o movimento de
descida na diregao dos tropicos (célula de Hadley), contribui para a reducao da temperatura
nessas areas, ilustrado na Figura 1.

Explorando o universo das ciéncias exatas: Teoria e aplicacoes Capitulo 5

50



Circulagéo
Geral da Atmosfera Célula Polar

B Regiso de baixa pressso

Regido de alta presséo

Célula
=

de Ferrel & ‘B, 4

Célula . \y f/

de Hadley _

Célula
de Hadley

Célula
de Ferral

Célula Polar

Figura 1.

Na atmosfera, tendo-se em vista a auséncia de vacuo, a redugéo da energia cinética

dos ventos interfere na circulagéo do ar em sua totalidade. Nos séculos passados, como no

século Xlll o planeta Terra se distinguia pelo predominio de uma extensa cobertura vegetal,

em marcante contraste com a presente realidade constatada nas areas urbanas, conforme

apresentado na Tabela 1 abaixo.

Descricao do terreno Zo (mm)
Terreno muito liso, gelo, lama 0,01
Mar aberto em condig¢éo de calmaria 0,20
Mar agitado 0,50
Neve 3,00
Gramado 8,00
Pasto rugoso 10,00
Campo de pouso 30,00
Plantactes 50,00
Poucas arvores 100,00
Muitas arvores, poucas construcdes 250,00
Florestas altas 500,00
Suburbio 1.500,00
Centros urbanos 3.000,00

Tabela 1. Comprimento de rugosidade

Fonte: Adaptado de Manwell (2002).
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Na natureza intocada, observa-se uma transicdo gradual entre os biomas,
caracterizada por um crescimento suave na altura das paisagens. Esse fendmeno contrasta
com o ambiente urbano, onde edificios altos frequentemente se erguem imediatamente
proximos a estruturas mais baixas, conforme exemplificado na Figura 2 com fotos
capturadas pelos autores.

Cerrado proximo a Uberlandia-MG Bairro Morada da Colina, Uberlandia-MG

Um dos principais catalisadores para o aumento da rugosidade do planeta foi a
Revolucéo Industrial. Esse periodo crucial, marcado pela intensificacdo da producgéo e
demanda por servigos, desencadeou um significativo éxodo rural para as areas urbanas.

Ainda, somado a este movimento migratorio, tém-se o expressivo crescimento
populacional que, a partir de 1800, o planeta atingiu o marco de 1 bilhdo de pessoas, e,
posteriormente, aumentando exponencialmente, em 1922 atinge-se 2 bilhdes de pessoas,
4 bilhdes em 1975 e, atualmente, em 2023, atinge-se a marca extraordinaria de 8 bilhdes
de habitantes no mundo.

O aumento vertiginoso da populag¢édo global, aliado a tendéncia de concentracao
urbana, desencadearam uma demanda exponencial por edificios, resultando em um
cenario de expansao vertical das cidades.

Conforme os dados apresentados pelo renomado arquiteto e urbanista Jorge
Wilheim, estima-se, para 2025, que 61% da populagédo mundial habitard em &areas urbanas.
Comparando-se esta projecao com o ano de 1975, este quantitativo era de apenas 37%,
evidenciando-se, portanto, a marcante transicdo demografica. (Boletim do Instituto de
Estudos Avancados da Universidade de Séao Paulo).

No que concerne a ocupacgédo de &reas por centros urbanos, atualmente atinge-se
0 numero de 5% da superficie do planeta. Embora o nivel de ocupacdo possa parecer
baixo, o distanciamento do crescimento dos centros urbanos com a realizagdo de medidas
adequadas para minimizar o impacto destes grandes aglomerados na circulacéo dos ventos
€ preocupante. Um exemplo disto é que nas leis de uso e ocupagao do solo das grandes
cidades as quais pesquisamos, ndo encontramos uma mengédo sequer a algo que leve a
uma redugéo da rugosidade da regido urbana com relacdo a circulagdo dos ventos, os
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critérios para aprovacéo de construgdes altas sdo em sua maioria com base na capacidade
de trafegos das vias, os afastamentos e a altura com relacéo a rota de avides.

Reflete-se, portanto, a escassez de estudos e diretrizes que busquem avaliar e orientar
a construcao de forma a reduzir a interferéncia nos padrbes de vento, proporcionando uma
abordagem mais sustentavel e equilibrada para o desenvolvimento urbano.

Constando-se irregularidade na ocupagé@o da superficie do planeta, influenciada
por diversos fatores, como o nivel de desenvolvimento, além da densidade populacional
de cada pais ou regido, a interferéncia na circulagéo dos ventos apresenta consideravel
variacdo de uma regido para outra. Sendo assim, estas areas de maior desenvolvimento
urbano, em decorréncia do aumento da rugosidade da superficie, tendem a sentir mais
pronunciadamente os efeitos da redugéo do volume de ar circulante. Ou seja, 0 aumento na
rugosidade implica na menor transferéncia de calor para o espaco, limitando o fenémeno
de resfriamento da temperatura terrestre desta regido especifica.

As figuras 3 e 4 abaixo, imagens noturnas capturadas pela Nasa, corroboram na
compreensao ndo sO da irregularidade da ocupagédo das areas metropolitanas, como
também do aumento da rugosidade, criando-se obstaculos na circulagédo dos ventos.

Figura 3. Estados Unidos

Imagem noturna da superficie do planeta capturadas pela ISS divulgada pela Nasa.
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Figura 4. Continente Europeu

Imagem noturna da superficie do planeta capturadas pela ISS divulgada pela Nasa.

Por fim, conforme estudos apresentados durante o evento Planet Under Pressure,
organizado pelas Nacdes Unidas, estes indicam que nas proximas duas décadas, as
areas urbanas devem expandir-se em 1,5 milhdo de quilébmetros quadrados. Contudo,
esta tendéncia pode ser explorada positivamente por meio do planejamento meticuloso
da construgcdo de novos edificios, que, se orientado e executado de forma eficiente,
tal processo pode contribuir na mitigacéo da turbuléncia dos ventos, ocasionada pela
rugosidade superficial, e, consequentemente, na maior transferéncia de calor da superficie
terrestre para o espaco.

CONCLUSAO

O presente trabalho destaca eventos cruciais desde a Revolugéo Industrial que
desempenharam um papel fundamental na redugdo da energia cinética dos ventos,
correlacionando-se com o aquecimento global. Embora os fatores de aumento de
temperatura sejam amplamente discutidos, a atencdo aos elementos de resfriamento
planetario € notavelmente escassa, com a circulagdo atmosférica essencial sendo cada
vez mais afetada. A presenca vital dos ventos na circulacdo atmosférica € comprometida
pela rugosidade da Terra devido a urbanizagéo, contribuindo para a reducdo da energia
cinética dos ventos.
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A regido dos Tropicos emerge como particularmente sensivel a redugdo de
energia, pois as massas de ar, ao retornarem da troposfera, apresentam menor volume e
temperaturas médias mais elevadas. A crescente rugosidade do planeta desde a Revolugéo
Industrial, que impulsionou o desenvolvimento urbano, € incontestavel, resultando na
perda de energia cinética dos ventos e, consequentemente, na reducao de sua velocidade,
impactando no volume de ar circulante na célula de Hadley ao longo do tempo.

Afalta de medidas para reduzir a interferéncia dos edificios nos padrdes de vento nas
grandes cidades € preocupante, sendo urgente conduzir estudos e estabelecer diretrizes
para orientar construgbes de forma sustentavel, buscando abordagens mais equilibradas
no desenvolvimento urbano.

Entretanto, ha uma oportunidade positiva na expansao urbana: um planejamento
eficiente na constru¢cdo de novos edificios pode mitigar a turbuléncia dos ventos causada
pela rugosidade superficial, resultando em uma maior transferéncia de calor da terra para
0 espaco. Assim, a integracao de abordagens sustentaveis na urbanizagao torna-se crucial
para enfrentar os desafios emergentes, oferecendo perspectivas promissoras para um
desenvolvimento urbano equilibrado e resiliente no contexto das mudangas climaticas.
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