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ORGANIZADOBA OBRA

Mauricio Lamano Ferreira

P6s doutor pela Universidade de Sao Paulo (CENA/USP), Doutor em Ciéncias pela
Universidade de Sao PaulGENA/USP), Mestre em Biodiversidade Vegetal e Meio
Ambiente pelo Instituto de Boténica de Sdo Paulo (IBT/SP), formado em Geociéncias pelo
Instituto de Geociéncias da USP (IGc/USP) e também em Ciéncias Biologicas pela
Universidade Mackenzie (UPM). Com giarinteresse em questdes ambientais, sua
pesquisa tem dois focos principais, a saber: i) efeitos da poluicdo atmosférica em
ecossistemas naturais e urbanos e ii) compreensao de padrdes e processos ecoldgicos,
com énfase na ciclagem biogeoquimica, mudanchméaticas e conservacdo da
natureza (Bio e Geo conservagdo). Dentre os principais temas de seus trabalhos e
orientacdes encontrarse: Poluicdo Ambiental, Ecologia de Ecossistemas e Ecologia
Isotopica, Ciclos Biogeoquimicos, Mudancas Climaticas, Adaptasd@&sudancas
Climaticas Baseadas em Ecossistemas (AbE), Naasesl Solutions (NbS) e
Conservacdo da Natureza. Com experiéncia docente nos cursos de graduacdo em
Ciéncias Bioldgicas, Engenharia Ambiental e Civil e Tecnologia em Gestdo Ambiental, o
docente conta com 52 orientagfes de TCC e mais de 60 supervisdes em Iniciacdo
Cientifica, demonstrando importante contribuicdo na formagdo de recursos humanos.
Na pésgraduacéo 'Lato sensu’, Mauricio ja atuou como professor e membro do Nucleo
Docente Estruturant¢NDE) do curso de Engenharia Ambiental. No 'Stricto sensu’, o
pesquisador conta com 7 orientacdes de mestrado e uma de doutorado, com
dissertacdes e tese relacionadas a Ecologia de Florestas Urbanas e Polui¢cdo Atmosférica.
Com uma rede internacional de laboradores, o professor tem publicagbes em
importantes periddicos cientificos como SCIENCE e ENVIRONMENTAL RESEARCH,
destacando a internacionalizacéo da sua pesquisa cientifica. Pelo seu reconhecimento
em ensino, pesquisa e extensdo, Mauricio foi premiads vezes como 'Professor 10'

na Universidade Nove de Julho.
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PREFACIO

Ao longo dos séculos o desenvolvimento das nagles se deu,
fundamentalmente, em torno das cidades. Entretanto, dados histéricos
mostram que, quase sempre, esse desenvolvimento ocorreu pensando apenas
na sua propria geracdo, deixando de lado as geracdesafutiovidos por essa
concepcdo imediatista e sem um planejamento futuro, a quase totalidade das
cidades se desenvolveu de forma desordenada, ferindo os principios da
sustentabilidade e trazendo varias consequéncias danosas ao proprio ser
humano e ao meicambiente. Como consequéncia desswdus operandi
coletivo, o planeta terra, de modo ampliado e em particular as cidades, ja
apresenta fortes sinais agonizantes. Para que seja possivel a habitabilidade das
geracdes futuras, sdo necessarias a¢fes concretasvitalizacdo das cidades.
Entretanto, para evitar cair nas mesmas armadilhas do passado, tais acfes
devem ser precedidas de estudos e um meticuloso planejamento.

I FAYIfARFRS LINEr@Ndnids ambestaigidplicaglas NI >
ao planejamento de ciddes sustentaveis: da geoconservacao as adaptacdes
as mudancas climaticdsE ampliar o didlogo e apontar caminhos para o
enfrentamento aos principais problemas de natureaambiental, espacial,
tecnolégico, politico, social e econémidecorrentes do manejo inadequado
das cidades. Ou seja, a obra foi elaborada dentro da perspectiva de que as
cidades somente serdo melhores se houver um olhar sustentavel no
planejamento das mesmas.

A obra destaca que arbanizacdo em si é considerada urdas
alteracdes de origem antropogénica sobre a estrutura do meio ambiente com
impactos significativos tanto a parte central das cidades quanto outros espacos
urbanos, periurbanos e rurais que estéo ligados funcionalmente as mesmas.
Dai, a necessidade deapkjar e preservar também o entorno das cidades.

'Y OFLNGdz 2 RI 206N} F2A RSRAOI R2
composto por estruturas hibridas, artificiais e naturais. O estudo mostra que
esta modalidade de infraestrutura: (i) ajuda na reducéolldasl de Calor: (ii)
melhora a qualidade do ar; (iii) promove a saude publica; (iv) melhora o aspecto
visual da cidade; (v) diminui a possibilidade de alagamentos e enchentes; (vi)
possibilita caminhadas e o transporte cicloviario.
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Tendo em vista que os @olemas ambientais urbanos representam um
grande desafio para a elaboracdo de politicas publicas integradas, a obra
RSRAOI dzy OF LINGdzt 2 LI NI GNFGFN RIF& 6
S &0 NI (S 3® éstudo déstadaQue a AAE é um instrument@i@io a
tomada de decisdo para a insercdo da variavel ambiental em nivel de
planejamento regional e setorial, que vem sendo regularmente aplicado em
algumas partes do mundo. Alguns instrumentos de gestdo ambiental que
devem ser aplicados para integrar artética ambiental na gestdo urbana séo:
Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV),
Pagamento de Servicos Ambientais (PSA), Estudo de Viabilidade Ambiental
(EVA), Termo de Compromisso Ambiental (TCA) e Termo de Compromisso de
Ajustamento de Conduta Ambiental (TACA).

h OF LINGdzf 2 1jdzS GNX GF RFE abytfAasS RI
LI NF F LINPGSen2 R2a aSNWAez2a SO02aairal
estabelecer as bases para um planejamento integrado dos ecossistemas
urbanos e periurbanos. O estudo utiliza a Serra do Itapeti, que integra a
Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de S&o Paulo (RBCV), como
exemplo de ecossistema que pode experimentar um processo de regeneragao
natural. Esse exemplo mostra que, aindaeqos ecossistemas estejam
degradados, um planejamento urbano e periurbano adequado permite a sua
regeneracdo, ainda que isso demore décadas.

Evidenciase na obra a preocupacdo com a polui¢éo urbana causada por
emissdes veiculares e indUstrias e suas cgnéecias para 0 ser humano e o
meio ambiente. Sdo apontadas como solu¢fes as estacfes de monitoramento
de poluicdo atmosférica ou, na falta destas, o uso de algumas plantas nativas
para avaliagcdo dos niveis de poluicéo.

Nesse sentido, a obra apresenta &ssi (i 2 LJ2 a Saidt¥Sera RS
115N) sdo apontados como importantes ferramentas no monitoramento
ambiental de cidades, uma vez que a assinatura destes elementos no
compartimento biético e abidtico sdo conhecidas e facilmente interpretadas.

Pelo fato docarbono e nitrogénio serem elementos fundamentais na
composicao corpoérea dos seres vivos e ter forte influéncia em processos fisicos
da atmosfera e solos de areas urbanas, eles se apresentam como marcadores
que podem indicar com seguranca as alteracdesiantais.

(@]
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A obra trata de um fendmeno bastante recorrente nas fontes de aguas
gue abastecem as cidades: o processo de eutrofizagdo dos corpos hidricos.
Aeutrofizacdo ocorrem razao do acimulo de nutrientes, principalmente o
fosforo e o nitrogénio A baixaconcentracdo de oxigénio nos rios e lagos
provoca a morte déiversas espécies animais e vegetais (principalmente algas)
criando as condicdes para a reproducdo e aumento exagerado de bactérias
aerobias, e tem um altissimo impacto para os ecossistemadiags& para o
ser humano.

Um importante aspecto que mereceu destaque na obra séo as
inundag@es. Este fendmeno, recorrente em muitas cidades, tem se agigantado
nas Ultimas décadas devido as mudancgas climéticas que alteram as
precipitacdes pluviométricas. 8a G dzR2 1j dz§ G NF 41 Rl & &
FR2GFRFra y2 02Yo0ldS ta AydzyRlIepSa y
abordagem deste fendbmeno numa perspectiva sustentavel e aponta um
conjunto de medidas de curto, médio e longo prazos a serem adotadas pelo
Planode Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais em articulagdo com o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano.

A obra chama atencdo para um fendmeno decorrente das mudancas
climaticas e que tem afetado muitas cidades costeiras é a elevagéo do nivel do
mar.Oestué@ G RALF JysaidiAO2 | Yodr8atailetaoltn§o 1 2y
século XX o0 aumento do nivel do mar global foi de cerca de 15 cm, mas a taxa
atual esta subindo podendo ser de 60 a 110 cm até o final deste século, se as
emissdes de gases de efeito estufatinuarem a subir. O estudo mostra que
as avaliagbes de impacto ambiental sdo ferramentas importantes para
implementar medidas de manejo apropriadas, desenvolver planejamento e
implementar e executar 0 manejo integrado da zona costeira.

O capitulo que tral  RIF & aLRt NGAOFa Lot Aok
climaticas: como adaptar cidades para futuros cenarios de alteragdes
' YOASYGlIAaéd RSadlrOF | NBfloen2 SEAAG:
saude e qualidade de vida do ser humano. Enfatizaagueidade devem se
preparar para condi¢cdes adversas do clima e investir mais em infraestruturas
urbanas. Para minimizar os efeitos danosos das mudancas climaticas, é
fundamental que os municipios elaborem seus Planos Municipais de Mudancas
Climaticas.
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Um capitulada obra é dedicado ao uso do Sensoriamento Remoto como
ferramenta de grande importancia aos estudos dos fendmenos e problemas
urbanos. O estudo trabalha a ideia de que as cidades sado sistemas complexos
gue possuem indmeros problemas e desafios. Como tatessitam de
instrumentos técnicos adequados a sua analise. O Sensoriamento Remoto é
um instrumento que podera auxiliar na identificagdo e solucdo de problemas
ambientais urbanos. O estudo mostra como o0 sensoriamento remoto pode ser
utilizado nos estudosalfenémeno Ilha de Calor.

Ao longo da obra fica patente que a problematica da sustentabilidade
assume, neste inicio de século, um papel central na reflexdo em torno da critica
ao modo de vida contemporaneo. Diversos fatores estdo envolvidos neste
processgtais como: industrializagdo acelerada, producéo de residuos urbanos
e industriais, concentracdo espacial, expressivo crescimento populacional,
crescente urbanizagdo, alteracdes climaticas, esgotamento de recursos
produtivos, escassez de 4gua, poluicasdln, agua e ar, dentre outros. Estes
fatores compuseram o0s principais pontos de pressdo e de conscientizagdo
humana sobre a problematica socioeconémica e ambiental.

O quadro social, politico, econémico e ambiental que caracteriza as
sociedades contempéneas revela que os impactos antrépicos estdo se
tornando cada vez mais complexos tanto quantitativa quanto
qualitativamente. Isto demanda nova formulagéo tedrica, novos estudos e a
elaboracdo de propostas alternativas de superacdo das contradigbes do atua
cenario mundial, mas que sejam aplicidveis ao contexto das cidades. Desse
modo, a sustentabilidade é vista como uma acgdo estratégica para a
preservacdo do ambiente, da cultura e da dignidade social das geracdes.

Portanto, a sustentabilidade possui um sidn amplo e complexo, ndo
se referindo especificamente a um problema limitado de adequacgfes
ecoldgicas, mas a uma estratégia ou modelo com multiplas facetas para a
sociedade, que deve levar em conta tanto uma viabilidade econémica quanto
0 impacto sociale ambiental nele embutido. Num sentido ainda mais
abrangente, a sustentabilidade remete a necesséria redefinicdo das relacdes
em sociedade. Portanto, envolve uma mudanca substancial do préprio
processo civilizatério e produtivo.

Na perspectiva em que forganizada esta obra sustentabilidade se
estrutura como uma forma de aceitar que existe uma indissociabilidade entre
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0s aspectos ecoldgicos, econdmicos e socioculturais presentes nos problemas
da atualidade. Portanto, o conjunto da obra possui uma visdlistica e
interdisciplinar.

Foi pensando de forma holistica e interdisciplinar que Ignacy Sachs
defende que somente pode haver sustentabilidade quando houver um
equilibrio entre as dimens6es econdmica, ambiental, social, cultural, territorial
(espacial)tecnologica e politica, dentre outras. Para tanto, é necessario que a
sustentabilidade seja tratada numa abordagem interdisciplinar. O conceito de
sustentabilidade, portanto, esta relacionado com umeantalidade, atitude ou
estratégia voltada para solucatps problemas que assolam a sociedade em
todas as dimens@es mencionadas. Assim, para que o desenvolvimento de uma
cidade ou nagédo seja considerado sustentavel, deveonsiderar ao menos as
sete dimens@es proposta por Ignacy Sachs.

Na confluéncia das wuliensdes mencionadas espesa um
planejamento da parte das autoridades publicas para que a sustentabilidade
seja promovida no ambito das cidades, garantindo a existéncia das futuras
geracgdes no planeta Terra.

Portanto, a questédo que se coloca para as ddtates publicas trata de
como analisar e propor formas de superar as contradicdes do modelo atual,
através da proposicdo de novas formulagbes tedricas, da realizacdo de
diagndsticos, andlises interdisciplinares e da apresentacdo de propostas
sustentaveis ge sejam efetivas ao cenario das pequenas, médias e grandes
cidades.

Por fim, destaca&e que a discussao do tema é oportuna, pois estamos
num momento em que muitos questionam a relevancia e julgam excessivos 0s
recursos aplicados em pesquisa no Brasila Estra demonstra que as
universidades e outras instituicdes de pesquisa podem contribuir para o
desenvolvimento sustentado das cidades.

Certamente esta obra ndo esgota o tema aqui proposto, porém a
mesma cumpre o seu objetivo, tornando uma leitura péla todos aqueles
interessados na solugdo dos problemas que permeiam as cidades, sobretudo,
aqueles que desejam elaborar um planejamento adequado para-{esiéais
humanizadas, sustentaveis e em condi¢cdes de habitabilidade para a geracao
atual e as gergdbes futuras.
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Diante do exposto, recomendo fortemente a leitura desta importante
obral

Prof. Dr. Samuel Carvalhe 8enedicto
Coordenador e docente do Programa de f¥aduacdo em
Sustentabilidade da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas
(PUGCanpinas)
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Capitulol

PLANEJAMENTO AMBIENTAL URBANO E A FRAGMENTAGAO DE
ECOSSISTEMAS NATURAIS

Regina Marcia Longo
Alessandra Leite da Sifva
Admilson Irio Ribeifo

PLANEJAMENTO AMBIENTAL URBANO E A FRAGMENTACAO D
ECOSSISTEMAS NATURAIS

A urbanizacdo pode ser considerada uma das alterac6es de origem
antropogénica sobre a estrutura do meio ambiente com impactos mais
significativos. O rapido aumento da &area constriddi associado a inimeras
mudancas sociais, econdmicas e ambientais ao longo dos anos, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos (PATB®al,, 2018). E isso ndo se
restringe apenas a parte central das cidades, mas engloba também outros
espacos wranos, periurbanos e rurais que estao ligados funcionalmente as
cidades (HERSPER@E&., 2018).

Dessa forma, quando essa urbanizacdo ocorre de maneira nao
sistematica e planejada, a sustentabilidade das atividades humanas no
conceito de desenvolviment@ crescimento é ameacada, resultando em
efeitos negativos sobre os componentes ambientais; especialmente em paises
em desenvolvimento, onde a dindmica populacional esta transformando
consideravelmente a paisagem urbana, levando a mudancas no uso e ocupacéo

1 Parte da dissertagdo de mestrado de SiR@R20)

2 Professora doutorado Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologia, Pontificia
Universidade Catélica de Campinasnéil: regina.longo@pucampinas.edu.br

3 Mestre em Sistemas de Infraestrutura Urbana pela ®dfpinas e doutoranda da
UNESP/Sorocaba:niail: alessandra_Is@yahoo.com

4 Professorassistente UNESP/Sorocaba:nkail: admilson.irio@unesp.br
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do solo e promovendo intensa presséo sobre 0s recursos naturais (RPATRA
al,, 2018).

Na China, por exemplo, como destacado por &val. (2018), a rapida
urbanizagdo ocorrida nos ultimos quarenta anos foi responsavel por uma
explosdo populacional que seltou na exaustdo dos recursos naturais, em
véarias formas de poluicdo e que, consequentemente, tem comprometido a
capacidade das atividades econbmicas no pais a alcancarem o
desenvolvimento sustentavel.

Dentre as mais graves e adversas implicagbes pareokngia local,
provenientes da urbanizacdo acelerada e sem o adequado planejamento, esta
0 aumento das areas construidas e a consequente reducdo das &reas de
@S3SGFen2 ylFidaNIfX RFEa +NBFL& JgYARIAZ
agricultaveis (PATR# al, 2018). O aumento das areas impermedveis leva a
RAYAYdzAi cen2 RI NBOFNHI R2a | [jdNFSNR&Z
subterrdnea e a quantidade disponivel, aumentando a demanda de 4gua em
nivel comercial e doméstico e, consequentemente, colocando geavieacas
a sustentabilidade do processo de urbanizacdo (PATRA 2018; WU; TAN,

2012), levando também a alteracdes na qualidade dos rios e nascentes
localizados em é&reas urbanas (GAReLIAL, 2018a; GARCIk al, 2020). A
Figura 1 ilustra nascentemtropizadas no meio urbano.

Figura 1. Nascentes antropizadas em rios urbanos
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Além disso, o aumento de areas construidas, cujos materiais principais
sdo asfalto e concreto, promove maior retencdo do calor e da radiacao,
resultando na alterac@o do microclima e aumento das temperaturas (P&TRA

L
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al., 2018). Como verificado por Patrbat (2018), as mudancas no padrédo de
uso e ocupacdo do solo responsaveis pelo decréscimo da cobertura vegetal
demonstram ter relacdo direta com a crescente tendéncia de aumento das
temperaturas médias e com o declinio de precipitacéo, tanto temporaltquan
espacialmente. Assim, conforme verificado pelos autores ora citados, o
gradiente espacial da zona de altas temperaturas e do declinio das chuvas
segue o padrdo da urbanizac@o crescente, de forma que a mesma pdde ser
considerada fator preponderante para aumento da temperatura e da
diminuigdo das chuvas na area de estudo.

Outras consequéncias da urbanizagdo sem o adequado planejamento
sdo: aumento da evapotranspiracdo; aumento da concentracdo de gases do
efeito estufa e da poluicdo atmosférica; distirbioos ecossistemas naturais e
perda de biodiversidade (PATRt#al.,, 2018; WLkt al,, 2018).

Sendo assim, diante das questdes ambientais resultantes dos danos
sofridos pelos ecossistemas naturais devido ao fendmeno da urbanizagéo,
atualmente uma das quedéschave para promover um desenvolvimento
urbano sustentével é a necessidade de coordenar a relacdo entre a urbanizacao
e meio ambiente (WUet al, 2018), ou seja, buscar um planejamento
integrando entre essas questdes.

Nessa condicdo, dexse consideraque o planejamento das cidades
visa a ordenar a utilizacdo dos espacos ndo ocupados, de forma organizar as
dindmicas dessa ocupacdao, sendo necessario também considerar os locais ja
ocupados e com dindmicas estabelecidas, a fim de propor uma gestédo
adequadaDesta forma, o planejamento e a gestdo sdo o0s conceltase para
a dindmica das cidades (FRAGA; GAVRILOFF, 2014). Para desenvolver un
planejamento urbano sustentavel, que garanta o desenvolvimento das cidades
como um ambiente urbano saudavel aliado @ngervacdo dos recursos
naturais, segundo alguns autores (PAERAI, 2018; WUet al, 2018; WU,

TAN, 2012), alguns principios basicos devem ser seguidos:

a) promover um planejamento espacial integrado que considere as
condicdes ambientais locais e a disfimlidade de recursos
hidricos, a fim de gerenciar o crescimento populacional e o uso do
solo de forma racional, a curto e longo prazo;
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b)

d)

e)

f)

a)

h)

promover um desenvolvimento urbano integrativo entre as areas
rurais e urbanerurais para, de fato, alcancar um desehlwmento
social e econdmico;

instituir uma estrutura de monitoramento ambiental dindmico, a
fim de acompanhar o grau de degradacéo ambiental, evitando seu
aumento;

desenvolver planos e programas que estejam focados ndo na
velocidade da urbanizacdo, mas sma qualidade;

promover a (re)estruturacdo da cidade para modelos mais
ecolégicos, que promovam menor consumo de energia e de
recursos naturais;

estabelecer planos de gestdo sustentavel das aguas, tanto
superficiais quanto subterraneas, incentivando, mxemplo, a
reducdo do uso industrial de agua, por meio de melhorias na
estrutura industrial local e incentivo a indUstrias de alta tecnologia,
com baixo consumo de agua e reduzido potencial poluidor;
promover um planejamento regional que atue como ferrantaede
gestdo para casos pertinentes, a exemplo, nos casos onde é
necessdria a realocacdo de recursos hidricos intermunicipais e
regulacdo do abastecimento de agua; assegurando, porém, a
correta compensacao dessa transferéncia do direito de uso da dgua
acdo, seja entre cidades ou da area rural para urbana;

controlar o bombeamento excessivo de agua subterrdnea e tomar
medidas que contribuam para a recarga das aguas subterraneas;
promover 0 aumento da cobertura vegetal em &reas urbanas,
através do florestameto e reflorestamento compensatério, dada
sua eficaz atuacdo como mecanismo de resfriamento natural e
evapotranspiracéo, dissipador de £20como ferramenta essencial
para a recarga de aguas subterraneas e conservacao do solo.

De forma geral, o planejamemtestratégico desenvolvido na escala
urbana se configura como documentos, tanto escritos quanto cartograficos,
norteadores de um desenvolvimento regional, que devem incluir a previséo do
crescimento econdmico e habitacional e a classificagcio para agétensiais
para desenvolvimento urbano, bem como a delimitacdo de areas que devam
ser protegidas a fim de garantir a sustentabilidade dos recursos naturais e
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culturais (HERSPERG#&Ral, 2018). Em outras palavras, como ressaltam
Anderssoret al. (2014), @ra desenvolver um planejamento urbano eficaz é
necessario compreender as sinergias que existem entre os fatores ecoldgicos e
os fatores sociais.

De acordo com RuffatBerreira (2018), essa compreensao do ambiente
urbano integrado ao ambiente natural estédnsolidandese cada vez mais. Tal
relacdo entre meio antropogénico e meio natural no ambiente urbano é
evidenciada pelos recursos mais comuns disponiveis neste ambiente. Segundo
CastreComa e MartiCosta (2016), estes podem ser tanto recursos materiais
(terra, moradia, infraestruturas, equipamentos, espagos publicos, espacgos
verdes) quanto imateriais (informacdo, conhecimento, cultura, seguranga...);
naturais (agua, ar, biodiversidade) e artificiais (conhecimento social, cultural ou
coletivo); universaigcujo acesso deve ser garantido a todos) e produzidos
localmente; abundantes e escassos, e assim por diante.

Conceitos relacionados aos recursos hidricos, ao microclima urbano,
gualidade do ar, entre outrosdo aspectos ambientais associados a dinamica
da cidade e que ressaltam a necessidade da garantia de qualidade ambiental
como um todo. Além disso, é importante destacar que uma cidade sustentavel,
além de outras caracteristicas, traz como diferencial o fato de que em seu
territério a tomada de decisdé partilhada entre o governo, os cidadaos e
demais interessados (RUFFARERREIRA al., 2018).

No Brasil, a partir de 1980, quando a variavel ambiental passou a ser
incluida mais fortemente nas politicas publicas, novos recortes de
planejamento regionatomecaram a se desenvolver, como exemplo, a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e de gerenciamento. O recorte
regional por bacias hidrogréficas surge entdo como um modelo de governanca
gue pode democratar o papel do Estado, tornando o plangjanto mais
inclusivo ao garantir a participagao de outros atores que também produzem e
incidem no espaco. Além disso, o planejamento regional por bacias
hidrograficas apresenta um grande diferencial, pois possibilita a integragao
entre indicadores dos sisnas antrépicos e naturais, aproximansie, desta
forma, de uma condigdo mais préxima a sustentabilidade (PERES; CHIQUITO,
2012).

Entretanto, de forma geral, as paisagens urbanas evoluiram sob
influéncias extremamente complexas de mudancas no uso e ocupacéo do solo,
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tanto em termos de tipologia quanto de grde uso e ocupacéo, de forma que

no ambiente urbano atual uma das principe#sacteristicas é a fragmentacao

das paisagens. Desta forma, o parcelamento do solo € um dos motivos pelos
quais o processo de fragmentacéo da paisagem vem causando tanto a reducéo
das areas de cobertura vegetal quanto a distribuicao fragmentada das mpsma
nesse processo alguns habitats foram sustentados, mas muitos foram
alterados consideravelmente (ANDERSS®MI, 2014; CHAVES; SANTOS,
20009).

A estrutura de uma paisagem que sofre pelo processo de fragmentacao
é caracterizada por um mosaico de fragren ou manchas, que variam em
gquantidade, na forma, no tamanho, no tipo e na heterogeneidade. Na maioria
das vezes, esses fragmentos estdo inseridos em areas predominantemente
antropizadas (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016). Dessa forma;svidencia
que aexpansao das atividades antrdpicas, sem premissa da viabilidade
ambiental, intensifica as pressGes sobre as &reas com vegetacdo natural,
resultando no fendmeno de fragmentacgéo florestal (SAdTal., 2016).

De acordo com a definicdo do Ministério do Bleéimbiente (BRASIL,
HAnnoOX FNIAYSyildloen2 RAT NBaLSAG2Z bt aRA
R2 I YOASYyGSe S O2yaraiasSzy LRNIFyGzs Sy
anteriormente continuo, provocando consideraveis alteracdes na paisagem
natural, gie tende a tornaise semelhante a um mosaico. Em muitas regides
do pais e do mundo, os fatores que mais tém contribuido para a modificagédo
da paisagem natural, e principalmente para a transformacgéo de grandes areas
de floresta em um mosaico de fragmentosnta@aracteristicas e niveis de
regeneracdo diferentes, é o forte crescimento das atividades agropecuéarias e
a expansao dos projetos urbanos (MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016; SAITO
et al, 2016; OLIVEIRAal, 2015).

Massoli, Statella e Santos (2016) diram que a fragmentacéo florestal
consiste em um dos principais fatores que mais interferem na sustentabilidade
dos recursos naturais, da biodiversidade e, portanto, na qualidade de vida da
sociedade. Umas das principais e mais significativas consegsiédeaia
fragmentacéo florestal promovida pelos usos da terra é o efeito de borda. Por
estarem dispersos como mahas em uma paisagem de mosadsdragmentos
florestais passam a sofrer distlrbios oriundos da combinacdo dos fatores
naturais e antropicos que ag na area limitrofe entre o fragmento e seu
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entorno; distlirbios os quais sdo denominados de efeitos de borda
(BLUMENFELBt al, 2016). A Figura 2 ilustra a fragmentag&o florestal
observada em bacias hidrograficas do municipio de Campinas/SP.

Figura 2. Btribuicdo geogréafica dos remanescentes florestais
nas seis bacias hidrograficas do municipio de Campinas
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Onde: Consideraras®e apenas 0s remanescentes das tipologias florestais, ou seja: floresta
estacional semidecidual; floresta mista; floregaludosa; floresta estacional semidecidual e
cerrado. Desta forma, a sele¢&o identificou um total de 2.319.

Fonte: Silva (2020).

Os mesmos autores destacam que muitos estudos sobre o efeito de
borda em fragmentos florestais relacionam estes, em tipo enisidade, aos
padrdes fisicos dos fragmentos florestais, como tamanho, disposi¢édo e formato



26

dos mesmos. Isto é de fato muito importante, pois até mesmo a influéncia
humana pode estar condicionada ou limitada, por exemplo, pela condi¢do de
localizacéo de derminado fragmento que facilite ou dificulte o acesso a ele.
Porém, além disso, verifiese ainda que diferentes tipos de vizinhanga causam
manifestacdes de efeitos de borda de forma e em extensdes distintas nos
fragmentos florestais (BLUMENFHIt@I, 2016). A Figura 3 apresenta a vista
geral e da borda de um fragmento florestal periurbano localizado no municipio
de Campinas/SP.

Figura 3. Vista geral e da borda de um fragmento florestal localizado em &rea periurbana

Fonte: Autores (2020).

Os resulados obtidos por Blumenfelet al. (2016) em seu estudo com
indicadores biéticos e abibticos nas bordas de um fragmento florestal em
Cotia/SP, apontaram que, em geral, as bordas fronteiricas as tipologias agricola
e urbana sdiferenciam da borda limitrofdafloresta. Nesse escopo, ocupagéo
urbana foi a que apresentou maior diferenca a rediautrofe dafloresta,
indicando, portanto, que neste ambiente os efeitos de borda sdo mais intensos
e expressivos. Resultados similares foram observados por @aadig2018)

e Silvaet al. (2019) ao analisarem fragmentos florestais do municipio de
Campinas/SP sob diferentes aspectos.

Dessa forma, a melhor estratégia para a conservacao dos fragmentos &
por meio da manutencéo de sua integridade ecoldgica, crianddi¢bes para
que haja fluxo génico entre populacdes que se encontram isoladas nessas
areas. Uma das alternativas que auxiliam para que esta condi¢do seja alcancada
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sdo os corredores ecolégicos. Esses corredores sdo estruturas ambientais
aplicadas a areadegradadas pelo desenvolvimento humano, em termos de
fragmentacéo florestal e perda de conectividade entre habitats. A finalidade
desses corredores consiste em conservar e recuperar a biodiversidade,
faciltando a movimentacdo dos individuos em busca denesto e
favorecendo a dispersdo de espécies e, consequentemente, aumentando a
variabilidade genética da flora e da fauna (OLIVELRA, 2015).

Para a implantacédo de corredores ecoldgicos emvpriorizar areas que
ja possuam fragmentos, de forma a minimizar os custos de implantacéo e
aproveitalas comostepping stonegtrampolins), acelerando o processo de
restauracao (SAIT@t al, 2016). Nesseentido, apesar de os fragmentos
florestais de maior area apresentarem significancia maior, aqueles de menor
area tém também uma funcéo essencial para a conectividade dessas paisagens.
Como destacado por Moro e Milan (2016),

Do ponto de vista ecoldgicas grandes manchas podem atuar
como areas de origem e manter a biodiversidade, enquanto
pequenas manchas podem atuar como degraus ou corredores
de migragao, refigios ou fornecer locais para a nucleagéao.

Apesar de geralmente haver predominio de pequenaanchas
florestais em paisagens altamente fragmentadas, como identificado no estudo
conduzido por Moro e Milan (2016), essas areas funcionam como degraus,
reflgios ou fontes de nucleacgdo florestal, que contribuem para garantir os
fluxos biol6égicos. Enquant®sso, as manchas maiores podem atuar como
reflgio para diversas espécies, em especial aquelas que necessitam que
grandes extens@es de habitat e séo sensiveis a fragmentacdo (MORO; MILAN,
2016).

Diante disso, Oliveiraet al. (2015) citam a importancia do
estabelecimento de &reas de reserva legal nesses locais em potencial, ja que
esta € uma alternativa que ndo apenas possibilita a conectividade entre os
fragmentos como também pode subsidiar a criacdo de Unidades de
Conservacdo na regido. Moro e Milan (2DX6forcam a necessidade de
investimento ndo apenas no aumento do nimero de &reas protegidas, mas
principalmente na manutengéo e no aumento do tamanho delas. Além disso,
0s mesmos autores salientam a importancia do estabelecimento de politicas



28

publicas queenvolvam os proprietarios de terra, exigindo deles a protecao
dessas areas florestais que, mesmo pequenas, sdo extremamente importantes
para a manutencao dessas conexdes paisagisticas (MORO; MILAN, 2016).

ECOLOGIA E METRICAS DE PAISAGEM EM ESTUERYSGBDENTAGCAO
FLORESTAL

Conforme a descricdo apresentada, as areas florestais remanescentes
sao fundamentais para mitigar os danos relativos a fragmentacéo da paisagem,
especialmente nos ambientes urbanos e podem ser utilizadas deaform
diversadependena da forma de planejamento, dos objetivos, do sistema de
gestdo, do manejo florestal, de suas caracteristicas ambientais e das
necessidades comunitérias (PIPPI; TRINDADA, 2013). Tanto a caracterizacdo da
fragmentagdo de paisagens naturais quanto a avadiai@s efeitos que este
fenbmeno exerce sdo pontos essenciais e preliminares para um planejamento
adequado para a restauracao de areas fragmentadas (B SU015).

Os métodos iniciais de monitoramento da vegetacdo foram os de
verificacdo diretamenteem campo (tanto quali quanto quantitativamente) e
que continuam sendo aplicaveis até os dias atuais. Entretanto, com o avango
tecnoldgico, observado especialmente das Ultimas décadas, os métodos de
sensoriamento remoto vém sendo utilizados com mais fregig&nno
monitoramento ambiental (LAWLEYal., 2016). Mas, como destacam Lawley
et al. (2016), se por um lado os métodos de sensoriamento remoto permitem
avaliar os indicadores de vegetacdo em larga escala e identificar as alteragcbes
com maior rapidez, emvaliagBes em campo fornecem importantes medidas de
atributos biofisicos e dados ecoldgicos detalhados. Sendo assim, combinar
essas duas formas de avaliagdo aumenta a eficacia da andlise, pois permite
compreender melhor os complexos padrbes e processosacisis da
vegetacdo, considerando seus aspectos estruturais, funcionais e de
composicao.

Como ressaltado por Gaviria e Montealegre (2010), considerar os
aspectos de composicao, diversidade e estrutura das areas fragmentadas é
essencial para identificar ggdrdes desta paisagem e propor as medidas de
manejo mais adequadas para a conservagdo da mesma. Neste contexto, as
florestas e remanescentes florestais podem ser caracterizados como Unidades
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de Paisagem. Considerando mais especificamente as florestasastba
ressaltase que estas recebem esta denominacao devido a sua localizagdo em
areas urbanas ou préximas a elas e que, por este motivo, estdo mais sujeitas as
influéncias e intervengdes antrépicas (PIPPI; TRINDADA, 2013).

Portanto, uma metodologia bastaminteressante para o estudo dessas
unidades de paisagem consiste no estudo da Ecologia de Paisagersgtdda
ciéncia que, dentre outros topicos, estuda a fragmentacéo florestal e cujo
objetivo é avaliar as relacdes entre determinado ambiente e a sadedue
atua sobre ele, modificando (HENKES, BARCELLOS, ap0d4 MASSOLI,
STATELLA; SANTOS, 2016). De acordo com MetzeafR@I3LIVEIRAL al,,

2015), visto que a Ecologia de Paisagem trata das relacdes entre 0s processos
ecolégicos e os padrbes espais, tornase necessario entdo quantificar esses
padrdes, processo realizado através das métricas de paisagem.

Nesse sentido, as métricas de paisagem se mostram como indicadores
pertinentes para analise espacial de paisagens, especialmente quando
assocadas a conceitos de planejamento em ambientes sustentaveis (CABRAL;
SANTOS; AUGUSTO, 2011), uma vez que a estrutura de uma paisagem define
nao apenas as caracteristicas espaciais da mesma, mas também influencia suas
fungBes ecolbgicas (DIBARI, 2G(pud CABRAL; SANTOS; AUGUSTO, 2011).
Notase que as métricas de paisagem sédo indicadores ambientais tanto para a
avaliacdo de paisagens urbanas quanto naturais. Essas métricas podem ser de
area e deforma, além métricas de proximidade e indicadores de uso e
ocupado. As principais destas serdo apresentadoQuadro 1.

Alguns exemplos disso sdo o0s estudos de Aguilera, Valenzuela e
BotequilhalLeitdo (2011), Almeidat al. (2016) e Cabral, Santos e Augusto
(2011). Os autores aplicaram métricas de paisagem sele@srnzaitinentes a
cada objeto e propdsito de estudo, sendo respectivamente:

a) para a avaliacdo das caracteristicas espaciais da expanséo urbana
na Area Metropolitana de Granada, Espanha, utilizando também da
simulagdo de cenarios para prever os padrdes de urbanizagao para
0 ano de 2020 (AGUILERA; VALENZUELA; BOTEQEILAR,

2011}

b) para a consolidacdo de um indice que avaliasse a provisao de
servicos ecossistémicos por marismas na regido de Algarve,
Portugal, a fim de garantir a defesa costeira e os parametros que
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necessitam ser otimizados para que o indice de defesa costeiro
poss ser mantido ou melhorado (ALMEIBtal., 2016);

c) e, por fim, para quantificar as mudancas estruturais e funcionais
ocorridas na paisagem de areas pertencentes a Reserva Ecolégica
Natural (REN) nos municipios de Sintra e Cascais, Portugal, em
decorrénciada expansao urbana, considerando trés anos distintos,
1989,1994 e 2001 (CABRAL; SANTOS; AUGUSTO, 2011).

Quadro 1. Principais métricas empregadas nos estudos de fragmentagdo de paisagem

Tipologia Métricas/ Indicadores
Area e Forma Area da paisagem
Intensidade de fragmentacgéo

Cobertura vegetal remanescente

NUmero de fragmentos
Area dos fragmentos/ Area média
Percentual de paisagem ocupada pelos mesmos
Coeficiente de variacdo de tamanho dos fragmentos
Indice do maior fragmento
Area core
Dimenséo fractal
NuUmero de areas centrais adjuntas
indice de area central médio
Total de bordas
Densidade de bordas
Indice de forma/Média do indice de forma
indice de circularidade
Proximidade Proximidade entre fragmentos de vegetacaareas urbanas

Proximidade entre fragmentos de vegetacgéo e areas edificadas
Proximidade entre fragmentos de vegetagdo e malha viaria

Distancia média do vizinho mais proximo
Conectividade
Uso e ocupagéo Percentual de classes de cobertura do solo
Uso e ocupacéo do solo na borda
Porcentagem de floresta em areas protegidas
Suporte ao desenvolvimento da vegetagdo nativa
Fonte: Adaptado de Silva (2017).

Quanto a selegdo das métricas pertinentes, Cabral, Santos e Augusto
(2011) ressaltam a importancia da selecdo de métricas que sejam,
preferencialmente, independentes e que consigam quantificar coerentemente
a paisagem analisada. Algumas métricas, poréntleséacam na maioria dos
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estudos (FERNANDES al, 2017; FERNANDES; FERNANDES, 2017; LIMA;
FRANCISCO; BOHRER, 2017; ALMEIRA, 2016; MASSOLI; STATELLA,
SANTOS, 2016; JESM S, 2015; FENGLER al, 2015; MORAES; MELLO;
TOPPA, 2015; SILVA; SOWA4; PIROVANSt al, 2014; FREITAS, 2012;
CABRAL; SANTOS; AUGUSTO, 2011; AGUILERA; VALENZUELA; BOTEQUI
LEITAO, 2011; CALEG#RIl., 2010, ETT@ét al. 2013).

Aplicadas aos fragmentos florestais, as métricas de paisagem atuam
como indicadores que peritem a avaliacdo da configuracdo da paisagem e o
diagnostico das condigBes dos remanescentes, a fim de conduzir a tomada de
deciséo em relacdo aos mesmos (JESWEE 2015). A Figura 4 ilustra algumas
métricas da paisagem aplicadas a um remanescentediat.

Figura 4. Métricas da paisagem aplicadas a um fragmento florestal localizado em éarea urbana

Coordenadas

22°48 31,2"S 47°03 474" W
Sub-bacia

Baixo Curso

Geomorfologia
Depresséo Penférico Paulista

Tipo de solo
Latossolo Vermelho-Amarelo
Bioma
- Mata Atlantica
SIRGAS 2000 UTM Zone 23 S A Saden. 240 ol Cobertura vegetal original
Area de Tens&o Ecoldgica
Perimetro indice de circularidade (IC) - Forma
1573,09 m 0,55 - Alongada
Area Modificagdao da paisagem no entorno
59.34488m> - 593 ha Classe 4 - Modificagdo muito alta
Area nuclear (ha) Conectividade
117129 m*> - 0,12ha Sim

Fonte: Silva (2017).

Nesse escopo, as métricas de paisagem sao indicadores aplicaveis na
analise da degradacao de recursos naturais e também na compreensédo do
padrdo espacial dos fragmentos florestais (MASSOLI; STATELLA; SANTOS
2016). Aliadas ao uso de geotecnologias e dos@gamento remoto, elas
promovem uma andlise integrada da paisagem, permitindo avaliar
espacialmente o fenbmeno da fragmentacéo florestal, de forma a promover
um planejamento ambiental da area que assegure ndo apenas a conservacao
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da biodiversidade, comatmbém leve em conta o ambiente socioeconémico
da regido (OLIVEIRAAI, 2015).

Métricas de area e forma

No aspecto da fragmentagdo florestal, uma das primeiras métricas a
serem avaliadas € numero de fragmentgsvisto que esta métrica reflete
diretamente o grau de retalhamento da paisagem (MASSOLI; STATELLA;
SANTOS, 2016). De acordo com Fernarateal. (2017), por exemplo, a
vegetacdo nativa ocupava 23,79% da area total da bacia hidrografica objeto de
estudo e se apresentou como a classe de uso eagAgpcom o maior nimero
de fragmentos, indicando a alta fragmentac¢éo desta classe.

Avaliando a paisagem no entorno de uma Reserva Particular do
Patrimbnio Natural, Saitet al. (2016) constataram que, entre 0s anos de 1970
e 2007, houve um aumento no numeede fragmentos da classe florestal.
Entretanto, esse aumento ndo foi resultado da implantacdo de novas areas de
floresta, pelo contrario, resulta de um processo de fragmentacdo dessa
paisagem que foi evidenciado ainda pela redu¢éo da area florestaB(680b
kmz2 para 12,9256 km2), reducéo da area média dos fragmentos e aumento da
distncia média entre eles.

Massoli, Statella e Santos (2016) evidenciaram uma situacdo
semelhante observando uma reducdo de 42% da area florestal em uma
microbacia ao mesmo tepo em que houve um aumento de 789 no nimero
de fragmentos, entre os anos de 1990 e 2014. Isso demonstra que oS
fragmentos grandes presentes em 1990 foram subdivididos em outros, porém
de menor tamanho. Como ressaltam Fernangesal. (2017), € necessério
analisar o numero de fragmentos considerando também a area total da classe
e o percentual deles na paisagem, visto que uma diminuicdo no ndmero de
fragmentos tanto pode indicar que houve unido entre eles quanto que houve
extingdo de remanescentes.

Desta foma, atuando também como um importante indicador do
fendbmeno de fragmentacéo estédacados fragmentos. De acordo com Moro
e Milan (2016), a area de um fragmento consiste em um parametro muito
importante para explicar as varia¢des de riqueza de biodil&dsi, visto que
guanto menor a area de um fragmento florestal maior € a influéncia de fatores
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externos, o que acaba afetando os processos internos do ecossistema. Os
autores em sua area de estudo identificaram que quase 90% das manchas
florestais sdo menas que 10 ha, o que corresponde a menos de 10% da
paisagem total. Barbalho, Silva e Giustina (2015) destacam que a redug¢&o no
tamanho dos remanescentes contribui diretamente para a baixa conectividade
RFE LI A&Fr3SYd ! £ SY RAAaa?2 >tos@aqueios e\l F N
gue a maioria dos fragmentos da paisagem apresenta maior risco de extin¢cao
f20t¢ 6al! {{h[LT {¢!¢O[[!T {!be¢h{Z H

Nesse sentido, a reducdo de ecossistema efetivo pode ser bem
significativa quando se considera a presenca do efeifoodda que atua sobre
os fragmentos. Para a avaliagdo desse aspecto destaca métricaarea
nuclearou area centraldos fragmentos, que consiste na area central de um
remanescente florestal desconsiderando sua faixa marginal, sujeita aos efeitos
de borda Isto porque na area marginal (area de borda), devido ao contato com
outras matrizes de uso e ocupacado, é onde ocorrem as principais mudancas
estruturais, ecoldgicas e microclimaticas nos remanescentes (MASSOLI;
STATELLA; SANTOS, 2016).

O estudo de Jesiet al.(2015) demonstrou haver uma reducgéo de cerca
de 32% na é&rea efetiva de ecossistema florestal, quando considerado um raio
minimo de borda de 35 m em cada fragmento. Ademais, isso implica em uma
reducéo em 20% no numero de fragmentos. Massoli, Stagebantos (2016)
constataram que, de 1990 para 2014, houve uma reducao de 39,26% da area
nuclear de habitat florestal na paisagem analisada, o que afeta diretamente as
espécies sensiveis que possuem requisitos ecoldgicos especificos, como area
de mata benpreservada e auséncia de efeito de borda.

Muitos autores chegaram a mesma conclusao quanto a este aspecto: o
alto numero de fragmentos associado a alta densidade de bordas e baixo valor
médio de area total e area central indicam que grande nimero de fatys
estejam fortemente sujeitos ao efeito de borda, especialmente fragmentos
pequenos, nos quais a area central € muito préximo a zero (FERNANDES
2017). Diante dos resultados obtidos em um estudo com fragmentos florestais
da Mata Atlantica, Crowedlles et al. (2014) ressaltaram que mesmo em
paisagens com vegetacdo nativa entre 30 e 50% observa influéncia
negativa do niimero de fragmentos, apontando para efeitos potencialmente
danosos da fragmentacao florestal.
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De acordo com Pirovaet al. (2014), o impacto do efeito de borda esta
ainda relacionado formado fragmento, aumentando a medida que aumenta
a relacdo perimetro/area e, consequentemente, a irregularidade do formato
do fragmento. Isso porque a forma de um fragmento esté associadagioela
de perimetro e area, através da qual é possivel avaliar se o fragmento
apresenta formato mais ou menos circular e, portanto, mais regular ou nao.
Fragmentos irregulares estdo associados a fragmentos com formas mais
complexas e, portanto, areas mais oeadas, nas quais é reduzida a area
central e maior a propensao a existéncia de area de borda (MASSOLI;
STATELLA; SANTOS, 2016; SAIAD 2016; OLIVEIRA al, 2015; JESUS
al., 2015).

Isso ocorre porque, diferentemente de fragmentos nos quamméto
€ regular e a area central encontsa mais distante das bordas, em fragmentos
com intensa propor¢cdo de bordas ocorre alta interagéo entre o ecossistema
remanescente e a matriz circundante. Dessa forma, tormsammais
susceptiveis as atividades afpicas do entorno e, consequentemente, ao
efeito de borda e, portanto, mais vulneraveis a novas fragmentacdes
(MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016eBAIT2016; OLIVEIRA al., 2015;
PIROVANEt al, 2014). Fernandes e Fernandes (2017) constataram que
formatos mais regulares estdo associados especialmente a fragmentos
pequenos e/ou muito pequenos; isso indica que o aumento do tamanho dos
fragmentos geralmente resulta em formatos mais irregulares. Dessa forma,
concluise que, apesar de os fragmentos meggserem altamente suscetiveis
ao efeito de borda devido sua area reduzida, nos fragmentos maiores a
ocorréncia de efeito de borda estd associada principalmente a irregularidade
da forma do remanescente.

Dessa forma, observse que é muito comum na litetura que a
regularidade da forma de um fragmento florestal seja avaliada pelo indice de
circularidade (IC). Este indice correlaciona os valores de area e perimetro de
um remanescente de forma a avaliar se a forma do fragmento apresenta
tendéncia mais cixdar, casos nos quais o indice se aproxima de 1, ou tendéncia
mais alongada conforme o valor do indice diminui e se aproxima de zero. Logo,
estes Ultimos se encontram mais vulneraveis ao efeito de borda e as atividades
antropicas (OLIVEIRAaI., 2015, ETOet al, 2013, FENGLERal., 2015).
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Métricas de proximidade

Associada as métricas ja citadas,ismlamento entre fragmentos
florestais € outro indicador bastante avaliado em estudos de fragmentacao
florestal, pois diz respeito a conectividade de detmada paisagem. O alto
grau de isolamento, representado por uma paisagem na qual o0s
remanescentes encontrasse distantes entre si, demonstra as consequéncias
da fragmentacéo principalmente no que diz respeito as condi¢des de dispersao
e deslocamento dasspécies. A partir de determinado grau de isolamento, as
populagBes bioldégicas comecam a apresentar perdas em termos de fluxo
biolégico (JESUS al., 2015; MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016).

Alguns estudos indicam que distdncias de até 60 metros sao
consderadas como baixo isolamento; entre 60 e 120 metros médio
isolamento; entre 120 e 200 metros consida@alto isolamento; e a partir de
200 m é considerado como isolamento muito alto (ALMEIDA, 2(Q&i
MASSOLI; STATELLA; SANTOS, 2016). A maior paxienigla os fragmentos
florestais € um fator bastante positivo, visto que indica melhor fluxo de fauna
silvestre, sementes e € um facilitador da polinizagdo (FERNANBE2017).

Assim como o fator nimero de fragmentos, o isolamento entre
remanescentesflorestais € uma métrica que nao pode ser analisada
isoladamente. Essa condicdo foi identificada por Massoli, Statella e Santos
(2016), pois esse parametro pode ser pouco afetado pelo processo de
desmatamento ou, ainda, sofrer aparente melhora; uma vez gaode haver
reducdo do isolamento médio entre os fragmentos, contudo, associada ao
retalhamento de grandes remanescentes em outros de menor tamanho,
porém, distancia reduzida entre eles. Jesets al. (2015) apontaram a
predominancia de fragmentos pequenos e préximos uns aos outros ao
constatar que 85% dos remanescentes avaliados apresentavam area inferior a
45 ha e eram estes 0s que apresentavam maiores condicdes de proximidade
com outros. Em contrapida, 0os remanescentes maiores apresentaram
também maior distanciamento em relagéo uns aos outros (JESAIS2015).

Como ressaltam Moro e Milan (2016), a conectividade estrutural e
funcional de uma paisagem depende ndo apenas do grau de isolamento dos
remanescentes, mas estd associada também a outros fatores como:
permeabilidade da matriz, capacidade de percolacado, relevo, capacidade da
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espécie de responder a essas caracteristicas estruturais, entre outros
(METZGER, 1989udMORO; MILAN, 2016).

Nesse sentido, Crouzeilleset al (2014) enfatizam ainda que a
probabilidade de conexao entre dois fragmentos depende tanto da capacidade
de dispersdo das espécies quanto da existéncia de remanescentes
intermediarios que possibilitem tal movimentacao. De fomua, em geral, as
espécies mais afetadas pela configuracdo fragmentada da paisagem sao
aquelas com menor mobilidade, visto que sua capacidade de disperséo é
limitada em comparacéo as demais, o que reduz a probabilidade de conexéo
entre fragmentos.

Além diso, considerar a distancia dos fragmentos florestais para com
as fontes de perturbacdo € essencial. Isto porque, como destaca Valente
(2005), as acdes de reestruturacdo de paisagem deverdo ser priorizadas nas
areas mais distantes das fontes de distlrbimsté contexto, os grandes
centros urbanos, por exemplo, destaca®m como fontes de perturbacgéo, visto
que representam grandes barreiras aos fluxos biolégicos (METZGERpRA03
VALENTE, 2005).

Diante do exposto, a avaliacdo da proximidade entre fragmentos
florestais e areas edificadas e/ou entre estes e a malha viaria fornecem
informacgOes de grande utilidade que contribuem para gestdo ambiental local.
Segundo Fenglegt al. (2015), quanto maior a proximidade dos fragmentos
com as areas edificadas e/ou malkidria, maior se apresenta a perturbagdo
ambiental sobre as &reas florestais, de forma esses efeitos tesmpouco
consideraveis apenas a partir dos 200 m de distancia.

Dessa forma, considerar as caracteristicas da matriz da paisagem na
qual estéo insedos 0s remanescentes se mostra essencial para compreender
as pressdes antrépicas e a condicdo de qualidade ambiental o qual os
fragmentos se encontram.

Indicadores de uso e ocupagédo do solo

Fica evidente a importéncia da avaliagdo do uso e ocupac&ldo
como parte da andlise da paisagem em estudos direcionados a remanescentes
florestais. De forma evidente, o fator antrépico € determinante no histdrico de
perturbacdo e degradacdo dos remanescentes florestais. Assim, considerar a
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relacdo das comunidadedo entorno com os remanescentes florestais é
também essencial para melhor compreender a estrutura e dindmica dos
mesmos (VIANA; PINHEIRO, 1998).

Oliveiraet al.(2015), avaliando fragmentos florestais, identificaram que
0S mais sensiveis consistem nagsetjue apresentam area inferior a 99 ha,
gue sdo aqueles que apresentam constantes atividades antrépicas no entorno,
0 que contribui para reduzir sua area vegetada, tornandoainda mais
isolados. Nesse sentido, obsers@ que a pressdo antropica se masth por
variadas vertentes. O estudo de Jestisl (2015), por exemplo, identificou
pressdes sob a paisagem oriundas da agricultura, pecuaria e pastagem, como
também provenientes da consideravel diminuicdo de matas ciliares e presséo
antrépica sobre aras de nascentes, sendo este resultado de conflitos de uso
do solo.

Fernandes e Fernandes (2017) identificaram que 63,32% dos
fragmentos florestais de uma bacia hidrogréfica estdo sob uma matriz de
natureza antropica, o que consiste em um fator prejudipaia manutengéo
dos mesmos, devido ao maior efeito de borda associado. Além disso, esta
interferéncia pode ser verificada ndo apenas nos remanescentes florestais
como também na disponibilidade de agua, em termos de quantidade e
gualidade, em casos, por axplo, nos quais ha predominancia de pastagem
SY NB3IApSa RS ylaoOSyiSa Rz2a OdzZNm2a R

No estudo conduzido por Chaves e Santos (2009) conssgaue o
aumento de fragmentacdo da paisagem se deu prioritariamente devido ao
parcelamento do solo para implantacdo de condominios, construcéo de casas
e pelo aumento da densidade da malha viaria. Os autores identificaram a
relacdo direta entre a fragmentacéo florestal e o uso e ocupacédo do solo,
verificando o aumento linear do grau flagmentacéo da paisagem (avaliado
pelo indice p) em funcéo do grau de uso e ocupacao do solo (calculado através
do indice LW- indice de uso e ocupacéo do solo modificado). A Tabela 1 ilustra
os resultados obtidos no diagnéstico de bacias hidrogréfieza Campinas/SP
utilizando as métricas de paisagem.
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Tabela 1. Resultados do diagnéstico dos remanescentes florestais nas bacias hidrogréaficas de
Campinas/SP utilizando as métricas de paisagem

. Bacias hidrogréaficas do municipio de Campinas/SP
Meétrica

Capivari Quilomb

S Anhumas Atibaia Capivari - Jaguari
P Mirim 9

CA(ha) 862,24 3.298,19 1.241,26 434,34 610,34 179,60
TLA(ha) 14.507,97 25.782,70 21.820,23 5.544,46 4.554,03 7.325,28

Z NumP 176 1.368 323 75 324 53
m MPS 4,90 2.41 3.84 579 1,88 3,39
4 (ha)
n MedPS 1,85 0,40 1,82 1,74 0,22 2,08
h (ha)
o PSSD 18,43 9,21 6,04 11,45 7,84 4,03
(%)
PSCov 376,13 38217 157,24 197,74 41599 118,95
5 1852488 1286614, 4085204 120857,6 260.2960 53.1316
TE(m)
o 8 26 6 1 7 8
r ED
12,77 49,90 18,72 21,80 57,16 7.25
d (m/ha)
a MPE 105255 940,51 126477 1.61143 80338 1.002,48
MPAR " 5068 134973 56450 491,02 154834 440,14
4 (m/ha)
F MsI 1,74 212 1,92 1,92 213 1,64
‘: AWMSI 1,77 3,0 2,53 3,10 3,17 1,83
m MPFD 1,36 1,47 1,38 1,37 1,50 1,35
a
gWMPF 1,30 1,40 1,37 1,38 1,41 1,34

Onde CA: Area da classe; TLA: Area da paisagem; NumP: Nimero de fragmentos; MPS: Tamanho
médio dos fragmentos; MedPS: Tamanho mediano dos fragmentos; PSSD: Desvio padrdo do
tamanho dos fragmentos; PSCoV: Coeficienteaté&acdo do tamanho dos fragmentos; TE: Total

de borda; ED: Densidade de borda; MPE: Comprimento médio da borda; MPAR: Relagdo média
perimetro/area; MSI: Indicador médio de forma; AWMSI: Indicador médio de forma ponderado
pela area; MPFD: Dimensao fraataddia dos fragmentos; AWMPFD: Dimensao fractal média dos
fragmentos ponderada pela area.

Saito et al. (2016), por sua vez, identificaram que a fragmentacdo
florestal no entorno da RPPN Cafundd/ES poderia estar interligada ao aumento
das éareas de pastagencafezais e area agricola. Contudo, apesar disso, a
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avaliacdo do uso e ocupacao no entorno desta area permitiu identificar um
fator positivo: a diminuicdo da classe solo exposto, que veio a se tornar campo
sujo. De acordo com os autores, isto representananto das areas de
regeneracdo, visto que a proximidade de areas de campo as areas florestais
auxilia no processo de regeneracéo e expansdo das mesmas.

CONSIDERAGOES FINAIS

O intenso processo de urbanizagdo das sociedades contemporaneas se
constitui emum fendmeno ainda em expansao, pois uma grande parte das
nacdes tiveram e continuam tendo um aumento na populacdo urbana. Esse
cenario trouxe uma série de beneficios como a centralizagéo e disponibilidade
de infraestruturas de abastecimento, de saneamerte,lazer, de cultura e
principalmente maior dindmica econdmica. No entanto, essa urbanizagdo
intensificada promoveu uma forte ruptura da paisagem, convertendo sistemas
naturais complexos em regibes antropizadas perdendo, assim, suas
funcionalidades ecoldgas e grande parte da diversidade biol6gica.

Nesse cenario, dentre 0s impactos negativos mais percebidos com o
avanco da urbanizacdo, enconsa a fragmentacédo florestal, que resulta na
perda de conectividade biolégica e, consequentemente, na diminuigio
recursos de biodiversidade, minimizando a capacidade dos ecossistemas em
contribuirem com bens e servicos para toda a sociedade. Nesse escopo, 0
avanco das métricas de paisagem em estudos da fragmentacdo florestal,
conforme a descricdo apresentada, podentribuir significativamente para a
gestao ambiental de territrios urbanizados.

Dessa maneira, o texto apresentado contribui com a popularizacéo e o
potencial de utilizacdo dos indicadores de métrica da paisagem entre 0s
gestores publicos e privados,0oip as decisfes sobre a preservacdo de
fragmentos florestais na esfera publica ainda dependem fortemente das
iniciativas dos gestores municipais, enquanto na iniciativa privada permeia a
vontade particular do individuo em manter areas arborizadas além das
previstas por instrumentos da politica publica.

Para acBes mais aplicadas a gestao de diminuicdo da fragmentacao das
paisagens, a sinergia entre a governanca publica e privada deve ser sempre
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promovida, pois as pessoas, corporacdes e indUstrias necessitammbiente
e sua funcionalidade como todo.

Essa exposicdo ressalta os desafios da conservacdo e gestdo dos
recursos naturais, que sdo essenciais a qualidade de vida. Nesse sentido, 0
entendimento da descontinuidade fisico e funcional das florestas pode
contribuir com solu¢des para a melhoria da qualidade de vida nas cidades e
auxiliar na resolu¢éo de problemas, como mobilidade urbana, saneamento
basico, favelizacdo e pobreza, violéncia, desastres naturais, entre outros.
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Capitulo2

BIOMONITORAMENTO DE DIOXIDO DE NITROGENIO E COMPOSTC
NITROGENADOS UTILIZANDO PLANTAS DE
Lolium multiflorum CV.LEMA

Ricardo Keiichi Nakaz&to
Marisa Domingo%

A poluicdo atmosférica no sudeste brasileiro vem sendo estudada
intensamente nos Ultimos anos devido as emiss@es de 6xidos de nitrogénio,
material particulado, 6xidos de enxofre, hidrocarbonetgmliciclicos
aromaticos, entre outros, pela crescente atividade industrial e alta
concentracdo de automoveis na regido (CETESB, 2018). O diéxido de nitrogénio
(NG&) é um dos poluentes mais comuns e perigosos. A sua emissdo esta
relacionada principalmentesaemissdes veiculares e seu controle vem sendo
um grande desafio para as grandes metropoles do mundo (SPORTISSE, 2010).
Suas concentrag6es tém sido regulares na Regido Metropolitana de Sao Paulo;
entretanto, em algumas regides, concentracdes médias arimi60 pg/ni
(padrédo anual estabelecido pelo Decreto 59.113, de 23 de abril de 2013, do
Estado de S&o Paulo) vém sendo ultrapassadas, podendo causar efeitos
danosos ao meio ambiente e a salide da populacgédo local (CETESB, 2618; LIU
al. 2015).

O o6xido de rirogénio (NO) pode ser produzido por duas diferentes
reacdes que envolvem a queima de combustiveis fosseis e calor. Cerca de 30 a
60% do nitrogénio contido no combustivel féssil é convertido em NO durante
a combustdo. Em altas temperaturas, parte do niéoig e oxigénio podem
reagir na atmosfera formando o NO (BAIRD, 2008). Este NO é oxidadoa NO
atmosfera e devido a essa frequente conversao, ambos os gases também séo

5 Pesquisador pédoc. doNucleo de Pesquisas em Ecologia do Instituto de BotaRioaail:
ricardo.nakazato@outlook.com

8 Pesquisadora cientifica do Nucleo de Pesquisas em Ecologia do Instituto de Botarada. E
mdomingos@ibot.sp.gov.br
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referidos como NOXx. Além disso, estes gases sao importantes para a formacéo
do smog 6toquimico (BAIRD, 2008; DESONIE, 2007; SPORTISSE, 2010).

Um aumento na suscetibilidade de infeccbes respiratérias, irritacdes
nas vias respiratorias, bronco constricdo e dispneia, especialmente em
pacientes asmaticos, foram associadas a poluicao por K@BAWA, 1985;
KAMPA; CASTANAS, 2008; SAMET; KREWSKI, 2007). Efeitos mutagénicos foram
observados em bactérias, mamiferos e insetos (VICTORIN, 1994). Assim, é
esperado que plantas, por serem individuos estaticos, também sejam afetados
pela exposicdo por N@ outros poluentes atmosféricos.

O NQ pode entrar na folha através dos estbmatos, ser rapidamente
convertido em nitrito e nitrato e, por fim, serem assimilados em aminoacidos
e proteinas por meio de uma série de enzimas do metabolismo do nitrogénio,
comoaenzima nitrito redutase (OKAN$D al., 1985). Exposic¢des entre 0,5 a 4
>f k[ 2R unbperiodo de 15 dias contribuiram para uma redugéo nos
conteddos de clorofila e malondialdeido e um aumento na atividade da enzima
superéxido dismutase em mudas d@nnamomun camphorgdCHENet al.,
2010); o N@ afetou o crescimento e o nivel de clorofila de plantas de
Arabidopsis thaliana também elevou os niveis de radicais livres e,
consequentemente, induziu um aumento no conteddo de proteinas e nas
atividades de emmas do sistema antioxidante (Létal.,, 2015). Entretanto,
plantas podem suprimir a deficiéncia de nitrogénio através da absorc¢do ge NO
da atmosfera em baixas doses. O 2N&3timulou o crescimento e a taxa
fotossintética de plantas de girassol; aumentguantidade de folhas, a area
foliar, a biomassa, o conteddo de nitrogénio e clorofila em plantas de
Lycopersicon esculentuf@KANCet al., 1985; PANDEY; AGRAWAL, 1994).

As diferentes respostas induzidas a partir da exposicdo de plantas aos
poluentes amosféricos podem ser utilizadas como indicadoras de
perturbacdes ambientais. Assim, temos os bioindicadores vegetais como
organismos ou um conjunto de organismos que reagem aos impactos
ambientais de modo reprodutivel ou quantificavel (ARNDT; SCHWEIRER, 19
Espécies tolerantes a poluicdo, que ndo apresentam sintomas visiveis e que
acumulam elementos quimicos em seus diferentes 6rgaos sao chamadas de
bioacumuladoras. Essas espécies possuem mecanismos fisioldgicos,
bioguimicos e/ou morfologicos, que lhe rferem alta capacidade de
sobreviver em ambientes contaminados. Os elementos acumulados nas
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folhas/caules/raizes podem reproduzir as concentracdes destes mesmos na
atmosfera. Esta ferramenta pode ser empregada para caracterizar os niveis de
contaminacdo anhosférica por poluentes, indicar suas fontes de emissao e,
principalmente, determinar os impactos destes poluentes na vegetacdo ou em
outros organismos sensiveis (ARNDT; SCHWEIZER, 1991; MARKERT, 200
NAKAZATO, 2014).

O biomonitoramento ativo se da ao ligar plantas bioindicadoras (ou
biomonitoras), crescidas em laboratério (ou em casas de vegetacao) e expostas
sob condic¢des padronizadas por um determinado periodo (MARKERT, 2007).
No biomonitoramento passivo, as plantas biomonitoras ocorrem naturalmente
no ambiente e a heterogeneidade de suas condi¢bes de vida locais, como a
qualidade do solo, as condi¢8es climéaticas e esta¢cdes do ano, a variabilidade
genética e o estado metabdlico, assim como a heterogeneidade da distribui¢céo
espacial das espécies setatadas, interferem nas respostas bioindicadoras,
destas (FALL&X al,, 2000; MARKERT, 2007).

Dentre as espécies acumuladoras mais utiizadas para
biomonitoramento ativo,Lolium multiflorumcv. Lema foi padronizada para
determinar o acimulo de flGor, chum, caddmio e zinco na Alemanha, durante
0s anos 1970 (VDI, 2003). Seu método foi sendo aprimorado ao longo dos anos
e seu mais recente protocolo foi publicado em 2003 (VDI, 2003). Muitos
trabalhos vém sendo publicados desde entéo.

Apesar de a cultivar, aprincipio, ter sido padronizada para
biomonitoramento de metais, flior e enxofre, seu uso vem sendo diversificado
para o acumulo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), compostos
nitrogenados, macro e micronutrientes, etc. Na América do Sulrigretet
al. (2015) avaliaram as concentragdes de flior e HPAs em Cérdoba (Argentina);
Rinaldiet al. (2011) observaram o acumulo de HPAs em Cubat&o/SP; Nakazato
et al. (2015) indicaram mudangas no perfil de contaminacdo atmosférica por
metais, nitrogéni@ enxofre em Cubatéo/SP; Sandeiral. (2008) atribuiram a
presenca de carboidratos soliveis em folhasLdenultiflorumcv. Lema as
condicdes de estresse causados pela deposicdo atmosférica de ferro; Bulbovas
et al (2015) apontaram os riscos associadsesdeposi¢cdes de nutrientes na
Regido Metropolitana de Campinas.

Apesar de os estudos indicarem que a contaminacdo pareSabr
elementos téxicos contidos no material particulado interferem diretamente no
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metabolismo de frutanos de. multiflorum(SANDR et al., 2013), a exposicao

ao NQ ndo interferiu significativamente no crescimento de raizes e folhas e no
contelido de acUcares de plantas expostas (SANBRIN 2008; 2013). Esses
aclicares sdo importantes sequestradores de espécies reativas de ioxigén
(EROs), atuando como antioxidantes ndo enzimatichs.nultiflorumé capaz

de modular o metabolismo dos carboidratos em face das variagbes nas
concentracdes de poluentes, aumentando a tolerancia as condi¢bes de
estresse causadas pela poluicdo atmastr evidenciando a espécie como
uma eficiente biomonitora da qualidade do ar (SAND&RIN., 2013).

Visto que a espécie é considerada uma 6tima bioacumuladora e20 NO
€ um poluente que pode ser assimilado pela planta e acumulado em forma de
seus derivads, a relacdo entre o contetdo foliar de nitrogénio (N) e as
emissdes de N{erd abordada neste capitulo com a finalidade de se elaborar
um protocolo para 0 uso da espécie em areas sob risco de contaminagéo por
NQ. Inicialmente, serdo descritos detalhesbre o método para uso de.
multiflorum cv. Lema como biomonitor, adaptado de VDI (2003). Em seguida,
serdo apresentados resultados de um programa de biomonitoramento
realizado em Cubatdo/SP, que comprovou a eficacia dessa cultivar para
biomonitoramentode poluentes nitrogenados. Finalmente, serdo relacionadas
recomendacdes para realizar um programa de biomonitoramento confiavel e
para aprofundar na interpretagéo de resultados obtidos.

METODO PARA O USO D®lium multiflorum CV. LEMA COMO
BIOACUMULADGRADAPTADO DE VDI, 2003)

Plantio e cultivo

a) Vasos com capacidade de 1L devem ser higienizados antes do cultivo
para evitar contaminacgdo por fungos e bactérias.

b) Um cordao de poliéster deve passar por dentro do vaso para garantir
0 suprimento hidrico porcapilaridade, sendo que uma parte do
corddo ficard em contato com a agua e outra com as raizes que
crescem dentro do vaso (Figura 1A).

c) W R2 g a2 anaz LINESYOKARZ2a o2Y
vermiculita na proporcéo 3:1.
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d) Cerca de 0,8 g de sementes Helium multiflorumcv. Lema sao
pesadas e reservadas para posterior plantio.

e) As sementes sao distribuidas na superficie do vaso e sob contato com
o0 substrato; um pouco de substrato (cerca de 3 mm) é utilizado para
cobrir as sementes. Subsequente a semeagdé necessario molhar o
solo com um spray de agua e cobrir o vaso com um filme plastico
transparente.

f) Apds uma semana, o plastico podera ser removido.

g) Semanalmente, as plantas emergentes devem ser adubadas com
solugéo nutritiva descrita por Epstein (1976 aparadas a uma altura
de 4 cm acima do substrato.

h) Na quarta semana ap0s o inicio do cultivo, as plantas estéo aptas para
a exposicao no campo.

i) Os vasos devem permanecer sob caixas plasticas com dgua e em casa
de vegetagdo com ar filtrado até o momenta exposicéo (Figuras 1B
e 10).

i) A casa de vegetacdo devera ter um sistema de filtragem de gases e
particulas, aicondicionado compativel com o tamanho da casa e ser
livre de patdégenos.

Figura 1A. Exemplo de vaso com corda para garantir irrigacdcagswconi. multiflorumpré-
exposicdo. C. Casa de vegetacédo com ar filtrado e temperatura controlada
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Exposicao

Os vasos conl. multiflorum devem ser colocados em suportes
FRFELIWGFR2as LINB&az2a SY dzy Gdzo2 RS t+/ RS
solo.

Esses suportes para os vasos podem ser construidos com tubo de PVC
RS yé¢ O02Y /LI G4FrYLN2 RS yé&¢ yI LINGS AyT
na parte superior para fixacédo do vaso, para que o fundo ndo entre em contato
com a agua que fornecera irriga:® | Y FdzZNB daf | RNhA2é RSO
cada suporte para que o excesso de agua, proveniente da precipitagdo, nao
ultrapasse o limite estabelecido pelo fundo do vaso (Figura 2).

No minimo 3 plantas dé. multiflorum deverdo ser expostas nos
diferentes loais de investigacdo por periodos consecutivos de 28 + 1dias,
durante no minimo um ano.

Figura 2. Esquema para montagem de suporte para exposi¢cao de plaritafiute multiflorum
utilizadas em programas de biomonitoramento (imagem das plantas é meraniestativa,
retirada do site pngwing.com)

g

Furo

1,5 m acima do solo

~_

Aproximadamente 2,5 L
de agua —

Fonte: pngwing.com
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Amostragem e manuseio

As amostras foliares devem ser coletadas apés o periodo de exposicao
de 28 dias nos diferentes locais escolhidos para o biomonitoramento. Folhas
devem ser cortadasom tesouras de aco inox ou material inerte a 4 cm acima
do substrato. As folhas amostradas ndo devem ter vestigios de substrato e
sujeiras. O material deve ser embalado em sacos de papel para secagem em
estufa a 60 °C e pesado diversas vezes até seraopédo constante. O peso
fresco inicial e o seco final devem ser anotados.

Apobs secagem do material, as folhas ldemultiflorum devem ser
moidas em moinho de bola de agata (preferencialmente, caso for analisar
metais também), armazenadas em potes plastjam temperatura ambiente
e longe do Sol.

Andlise de nitrogénio foliar

O conteldo foliar de nitrogénio pode ser determinado pelo método
Micro-Kjeldhal. Para tanto, as aliquotas do material foliar previamente seco e
pulverizado séo digeridas com umauggo contendo acido sulfarico (420 ml),
perdxido de hidrogénio 30% (350 ml), sulfato de litio (14 g) e selénio em p6
(0,42 g). Em tubos de digestédo, 270 mg de material vegetal sdo misturados a 8
ml da solucdo digestora e mantidos em bloco digestor a 35Geguindo
método descrito por Zagatto (1981). Todo o processo de digestdo &cida deve
ser realizado no interior de uma capela de exaustao, a fim preservar a saiude
do analista. O residuo final da digestédo, ap@s resfriamento, serd passado por
um sistema de e@stilagdo a vapor com 10 ml de &cido borico 5%, 2 gotas de
indicador misto (verde de bromocresol e vermelho de metila) e 15 ml de
hidroxido de sddio 18 N. O destilado é titulado com &cido cloridrico 0,1 N até o
ponto de viragem do indicador (BATAGe&1AL, 1983).

A eficiéncia analitica é determinada por meio da analise de amostra
vegetal certificada (por exemplo, Nt&pple leaves, ref. 1515) e por branco de
método, seguindo exatamente os mesmos métodos acima descritos. Os
procedimentos analiticos devenersrealizados em laboratorio de anélises
guimicas, seguindo as boas praticas laboratoriais e poderdo ser modificados
visando ao alcance da eficiéncia analitica esperada.
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Exposicdo controle em caAmaras de topo aberto

As camaras de topo aberto sdo commssipor estruturas cilindricas,
com dimensdo aproximada de 3,0 m de didmetro e 2,2 m de altura. Séo
constituidas por armacfes de aco inox, envoltas por filme de teflon, com
capacidade de transmitir praticamente 100% da radiacdo no comprimento de
onda da raéhcao visivel. Esse fato é de grande interesse por permitir que ndo
haja dissipagdo e absorgdo da radiacdo incidente sobre as cAmaras. A entrada
e distribuicdo de ar no interior das camaras ocorrerdo na base do cilindro,
for¢cadas por meio de ventiladoresa saida de ar aconteceré na parte superior,
que é aberta, sendo, por isso, denominada camara de topo aberto.

Os ventiladores (capacidade de 1,5 CV), instalados em caixas de
aluminio hermeticamente fechadas, onde é possivel colocar ou néao filtros para
retirada de particulas e gases do ar, forcam a entrada de ar filtrado ou néo
filtrado no interior das camaras. Os filtros de poeira sédo constituidos de papel
(para particulas grossas e finas) e particulas de carvdo ativado impregnadas
com permanganato de péssio filtram os gases. O ideal é que sejam instaladas
seis camaras de topo aberto em &rea ndo sombreada, na regido a ser
monitorada, sendo que trés delas recebem ar filtrado e outras trés ar ambiente
poluido.

O fluxo de ar proveniente dos ventiladores deser calculado para que
haja uma distribuicdo uniforme em toda a camara. Para garantir essa
distribuicdo de ar, € necessario criar uma passagem de ar circundando todo
perimetro da cdmara até a altura dos vasos. Sendo assim, é dispensado o
suporte na altua de 1,5m descrito na Figura 2.

O uso das camaras de topo aberto em programas de biomonitoramento
€ incentivada, dado que nesses experimentos sao obtidas respostas biolégicas
sem que haja interferéncia das varia¢fes dos fatores ambientais, eliminando o
viés experimental.

O modelo descrito € uma adaptacdo do esquema utilizado para a
construcdo das camaras instaladas no Centro de Estudios Ambientales Del
Mediterraneo (CEAM), situado em Valencia/Espanha (Figura 3).
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BIOMONITORAMENTO COM PLANTASL®EM multiflorum CV. LEMA
EXPOSTAS A POLUICAO POR NO

A eficiéncia dé&. multiflorumcv. Lema para biomonitorar a poluigao por
NQ: foi avaliada através de um programa de biomonitoramento realizado em
uma por¢ao da Serra do Mar localizada na cidade de Cubatido/SP, no entorno
de uma refinaria de petréleo. O biomonitoramento foi realizado entre
maio/2009 a dezembro de 2012. Durante egsgiodo, foram realizadas 30
exposi¢oes de plantas de multiflorum com duragdo de 28 dias cadas sete
pontos indicados na tabela 1. Foram realizadas, também, 25 exposicdes de
multiffiorumO@® &[ SYIé¢ SY ONYINra RS G2LkR
2010 a outubro de 2012, visando a estabelecer as concentra¢cfes basais de N
nessa cultivar, considerando as condi¢Bes de cultivo adotadas, calcular um
fator de enriquecimento foliar em plantas expostas nos locais de
biomonitoramento e estimar o nivel de pi¢do por compostos nitrogenados
na regido biomonitoradaA regido estudada esta inserida em um complexo
industrial cujas concentracdes medianas del®® NA I NI} Y Sy i3NB  H .
SYiNB wnnn + HnanmoX O2Y Yl EAYlI & 30KS3
(Figua 4).

Os cinco pontos amostrais localizados nas encostas da Serra do Mar,
CM5¢ CM1, foram escolhidos por estarem proximas a Floresta Atlantica e a
uma usina termelétrica instalada na refinaria de petroleo, cujas emissfes de
NQ: sdo consideradas as magsrda regido industrial de Cubatdo (NAKAZATO,
2014). Esses pontos ficam em uma estrada que da acesso a Baixada Santista e
€ conhecida como Caminho do Mar (CM). O ponto CET foi escolhido por ser
proximo a estacdo de monitoramento da CETESB, de onde swraetiios
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dados das concentracdes de N@aterial particulado (MP) e meteoroldgicos.

O ponto CEP foi a base para a instalacdo das cAmaras de topo aberto e foi
incluido no biomonitoramento por estar sob influéncia do trafego de
automadveis e das emissfes dmfes industriais (Figura 5 e Tabela 1).

As exposicdes dé. multiflorumcv. Lema seguiram os protocolos
descritos nos itens acima. A retirada das amostras foliares para as
determinagBes das concentracdes de nitrogénio ocorreu ao final dos 28 dias de
cadaexposicao, que foram realizadas nos locais do biomonitoramento e nas
camaras de topo aberto. Os resultados obtidos s&o descritos a seguir.

Figura 4. Concentrag6es de N&tn Cubatéo entre os anos de 2004 a 2013

NO,
200 - r 200
150 1 o o L 150
m% 100 1 I 100 m%
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50 1 G L 50
é é @@ ' é
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2004 2005 2006 200? 2008 2009 2010 2011 2012 2013

63% 2% 15% 35% T0% 89% 91% B89% 92% B89%

% de horas avaliadas por ano
== NO,
—@— Maximo horario

Fonte: Nakazato (2014).
As concentragBesoliares deN, encontrada no biomonitoramento,

foram comparadas com os valores basais definidos pelas concentracfes
obtidas em plantas expostas nas camaras de topo aberto.
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Tabela 1. Descricdo dos pontos de amostragem do biomonitoramento e as dis@nicea os
pontos em relagédo as fontes de emisséo de poluentes e a estagdo de monitoramento da CETESB

P A DT DM La Lo
CM5 453 2,54 3,90 23°51'50.51"S 46°27'9.45"0
CM4 395 2,86 4,12 23°51'27.45"S 46°27'3.67"0
CM3 255 2,44 3,60 23°51'27.54"S 46°26'40.25"0
CM2 187 2,00 3,10 23°51'34.59"S 46°26'22.91"0
CM1 109 1,74 2,95 23°51'45.40"S 46°26'25.91"0
CEP 10 1,27 2,09 23°53'10.60"S 46°26'15.01"0
CET 6 1,42 0 23°52'46.10"S 46°25'5.88"0

P ¢ Ponto; Acg Altitude (m); DTg Distancia da termelétricékm); DM¢ Distancia da estagdo de
monitoramento (km); Lg Latitude; Lag Longitude.

Figura 5. Imagem de satélite representando o municipio de Culge@®oe os pontos de
amostragem do biomonitoramento

Municipio de Cubatao

Pontos de exposicao do biomonitoramento

Google Earth

Fonte: Google Earth (2020).

O experimento controle com camaras de topo aberto, situadas em
regido préxima as exposicdes no campo, mostrou baixas variacdes nas
concentracdes de N foliar em plantas expostas em camaras com ar ambiente e
com ar filtrado. As plantas mantidas em camaras @ filtrado tenderam a
ter concentragcdes mais baixas em relacdo as mantidas em ar ambiente.
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concentracdo basal de N em folhas ldemultiflorumfoi estabelecida através
das concentragGes médias, excluindocesliers obtidas das exposi¢cdes em
camarade topo aberto com ar filtrado (Nitrogénio foliar basal = 2.62%).

Tabela 2. Concentragdes de N foliar em plantak.daultiflorumcv. Lema expostas em camaras
de topo aberto com ar ambiente e ar filtrado

Ar ambiente Ar Filtrado
Média N (%) 2,74 2,62
Desviepadrao 0,14 0,13

O fator de enriquecimento (EF) foi calculado a partir de uma raz&o das
concentragdes foliares do elemento analisado nas folhas das plantas expostas
nos locais do biomonitoramento sobre a concentragédo basal do elemento:

EFE Nitrogénio foliar/Nitrogénio basal.

Outra forma de se classificar o acumulo de N em plantas_.de
multiflorum cv. Lema, avaliando o nivel de contaminacdo em uma escala
preestabelecida, foi descrito por Eurobionet (2004). Nesta abordagem s&o
levados em ensideracao a média da concentragéo, o valor base (vb) e o seu
desvieLJr RNh2 6,0 o0¢FoStfl oo0d

Tabela 3. Niveis de acimulo de N em plantas_déum multiflorumcv. Lema expostas em
programas de biomonitoramento

Classificagao Nivel de acimulo Média (x) +valor base (vb)
1 Muito baixo X <vb
2 Baixo @0 f E f @0 b «
3 Elevado @06 bo., f E f @
4 Muito elevado g6 b c. f E

Fonte: (Eurobionet (2004).

Durante o biomonitoramento coni. multiflorum em Cubatdo, os
valores deEF foram maiores nos pontos CM3, CM2 e CM4, seguido pelo CM5,
e menores nos pontos CM1, CEP e CET. E possivel que as plantas expostas em
CM4, CM3, CM2 e CM5 estejam submetidas a poluicdo por compostos de
nitrogénio, vinda diretamente da refinaria de pelied e da usina termelétrica.
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Em média, o nivel de acimulo de N foi considerado elevado nos pontos CM3 e
CM2, baixo no CM4, e muito baixo nas demais areas (Figura 6).

O padréo de circulagdo atmosférica na regido estudada deve ser levado
em considerag&o nasstudos de biomonitoramento. Na regido de Cubat&o, foi
observado quealurante o inicio da manha, ventos dispersam os poluentes em
direcéo ao oceano. No periodo da tarde, o vento sopra para a serra e transporta
a umidade do oceano e os poluentes do polo stdal diretamente para as
escarpas, provocando um aumento nas concentragdes de poluentes em
direcao aos pontos localizados na estrada Caminho @o(MAKAZATO, 2014;
POMPEIA, 1997).

Figura 6. A esquerda, fator de enriquecimento de nitrogénio em folhas driltiflorumcv. Lema
expostas em sete pontos distribuidos no municipio de Cubatao/SP, Brasil. A linha vermelha indica
que a razdo entre nitrogénio foliar e valor basal é acima.dedireita, concentrages médias de

N foliar e classificagdo das areas de acordo com os niveis de contaminacédo F@edsto

Eurobionet
= 7-7] T T
e e - S 0 I'I|Ii
CM C CET CM5 o M3 e M CEP CET

Correlacdes de Pearson foram calculadas entre as concentracfes de
diéxido de nitrogénio (N£), material particuladdO pum (MP; visto que pode
conter compostos nitrogenados em sua composi¢do), precipitagcéo (P; visto que
€ um veiculo de solubilizacdo de compostos nitrogenados nas superficies
foliares) e as concentracBes foliares de nitrogénio em plantas expostas. As
conentracdes de N@indicaram correla¢des acima de 0.50 (p<0.05) para a
maioria dos locais, exceto para o ponto CM1. As correlacdes entre MP e
nitrogénio foliar, apesar de mais baixas do que entre & foliar, foram mais
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explicativas (>0.50) nos locai€M5, CM4, CM3 e CM1. A precipitagdo nao
apresentou correlacéo significativa com as conicgdes de N foliar (Tabela
4).

Tabela 4. Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre os poluenteMR@ a precipitagdo
acumulada, e as concentracdes de nitrogénio foliar de plantas ahiltiflorumcv. Lema expostas
em Cubatdo. Numeros vermelhos indicam correlagdo positiva e significativa (p<0,05)

CM5 CM4 CM3 CM2 CM1 CEP CET
NG 0,87 0,71 0,71 0,66 0,28 0,65 0,64
MP 0,68 0,57 0,58 0,53 0,26 0,37 0,30
MM -0,27 -0,24 -0,30 -0,43 0,19 -0,14 0,09

Dada a forte correlagéo entre N®N foliar no ponto CMS5, foi calculada
a regressao linear entre ambos com a finalidade de se obter uma equacgéo
preditora. A regresséo entre o M@ N foliar foi significativa (p<0.001) e
positiva (f 0.75), indicando o N{zomo uma das principais fonteg & para a
planta no local (Figura 7).

A absorcdo do NOé realizada pelos estdmatos, visto que esta
relacionada a abertura estomatica e as trocas gasosas (OKANO, 1985%). O NO
se dissolve no apoplasto e forma N® NQ-. O NG- é rapidamente reduzido
aNQ- nas células pela enzima nitrato redutase. O nitrito € transportado para
o cloroplasto, reduzido a ambnio pela enzima nitrito redutase, e pode ser
utilizado no ciclo GS/GGAT (Ciclo glutamina/glutamato sintase) para a
incorporacdo dos aminoacidos (GRPORD, 1995)
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Figura 7. A esquerda, gréfico de dispersdo com as variaveig Niogénio foliar de plantas
expostas no CM5. (N@ 3,781 + (1,029 * N%) p <0.8Er0.75). A direita, frequéncia acumulada
x residuos resultantes da regresséo linear.
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Na atmosfera, os éxidos de nitrogénio sdo oxidados em &cido nitrico,
neutralizados com cations de aménio, formando sais de nitrato de aménio que
compdem o material particulado (GRAN&Zal., 2003). A absorcdo destes
compostos nitrogenados presentes no [déde ocorrer via estdmatos (ex. BIH
e NH") e via raizes (ex. NG NH).

O acimulo de N em plantas de multiflorumfoi considerado elevado
em CM3 e CM2, indicando que estes compostos absorvidos estéo relacionados
as emissOes atmosféricas por N@lén disso, a correlagdo entre o MP e o N
foliar em plantas dé&. multiflorumtambém foi positiva e significativa. Isso pode
indicar que, nestes locais, o acumulo de N foliar também depende da deposi¢ao
de compostos nitrogenados contidos no material partidola

No ponto CET encontrege um coeficiente de correlacéo significativo
entre NQ e N foliar, porém menor gque nas demais &reas (exceto no CM1) e
correlacdo ndo significativa entre MP e N foliar, mesmo sendo localizado ao
lado da rede automatica de monitamento da poluicdo atmosférica. O fato
pode ser explicado pela area onde foi instalado o suporte de exposigdo das
plantas. O local é circundado por muros, que fazem protecdo para oS
equipamentos de medicdo da estacdo. Esses muros e a prépria estacao de
monitoramento devem ter restringido a circulacdo de ar local, reduzindo as
concentracdes de NOe MP no entorno das folhas de. multiflorume,
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consequentemente, proporcionando um viés amostral nesse local. O
equipamento de monitoramento da CETESB estalatiteem uma plataforma
alta e sem a influéncia dos muros. Por esse motivo, € provavel que as
concentracdes de N das plantas expostas no CET néo representem a poluicdo
por NQ na regido com a mesma eficiéncia que nos outros locais.

O ponto CM1 parece estaendo influenciado por uma outra fonte de
nitrogénio ndo monitorada pela estacdo de monitoramento da CETESB.

RECOMENDAGCOES FINAIS

O biomonitoramento com a espécieolium multiflorumcv. Lemaé
eficiente e sua aplicabilidade ja foi comprovada no Brasil por diversos trabalhos
(BULBOVAS®t al, 2015; NAKAZAT@ét al, 2015; RINALD&t al, 2012).
Entretanto, para a obtenc¢do de resultados confiaveis, alguns cuidados devem
ser tomados:

a) seSOA2y I N aSYSyiSa @At @dSAa RIE Odz GA

b) cultivar as plantas em casa de vegetacdo com ar filtrado, para que
ndo haja contaminacao p&xposicao;

c) padronizar substrato e adubacdo para todos os cultivos e
exposicoes;

d) garantir gue haja controlétossanitarios para evitar proliferacédo de
pragas e patdégenos;

e) avaliar os locais de exposi¢do, evitando areas fechadas com pouca
circulacéo de ar;

f) utilizar amostras de material vegetal certificadas, como o NIST SEM
MpMp W! LILX S [ S| OB delditrdgénio @es f A R N
amostras foliares;

g) garantir amostragem suficiente para as analises estatisticas.

As concentracdes basais foram obtidas através das exposicées em
camaras de topo aberto com ar filtrado. Entretanto, € possivel calcular as
concentrades basais seguindo protocolo estabelecido por Klumpp (2009).
Neste procedimento, os menores valores encontrados na area de estudo, que
indicam somente baixo impacto pela poluicdo, sdo utilizados como valores de
referéncia.
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Caso ndo haja estacBes de monitmento de poluicdo atmosférica
disponiveis na regido de estudo, & possivel a utilizagdo de amostradores
passivos para NOdescritos por Souzat al (2017) para validacdo e
comparacédo dos métodos.

As andlises de metais e enxofre cdm multiflorumcv. Lena em
conjunto com as andlises de nitrogénio, podem ajudar na avaliacdo de outras
fontes de emissdo. As relagBes entre essas variaveis podem ser testadas
através da correlacdo de Pearson/Spearman e da andlise de cluster (distancia
Euclidiana e método de Wd). Os pontos de amostragem podem ser
associados de acordo com a similaridade/dissimilaridade, formando
F INMzLI YSyG2a o0aO0OfdzadiSNEEDD INF FAOL Y
(EUROBIONET, 2004).

Os pontos de amostragem podem ser georreferenciados e as
concentacfes de N podem ser estimadas para outros locais utilizando o
método geoestatistico de krigagem e graficos de contorno.

Plantas nativas podem ser incluidas para potencializar a avaliagcao
ecolégica em diferentes biomas. Algumas espécies nativas da Matsidd
foram padronizadas e se mostraram eficientes para o acimulo de nitrogénio
(NAKAZATEt al., 2018).
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Capitulo3

ESCALAS DEFRAESTRUTURA VERDE

Cintia Miua Maruyama

CONCEITOS DE INFRAESTRUTURA VERDE

Infraestrutura verde (IV) é um conceito que se originou no exterior, com
seguidores do meio técnico e académico principalmente da América do Norte,
Reino Unido e Leste EurapéVELL, 2008 apud SCHUTZER, 28b4jontexto
nacional, a IV ainda é algo novo, com poucas aplicacdes efetivas, embora
alguns avancos tenham ocorrido, como a criacdo de mais parques urbanos,
Unidades de Conservacédo e Parques Nacionais.

A IV tem a aparéria de estruturas hibridas, artificiais e naturais. Ela
conforma paisagens, conserva importantes funcfes desempenhadas pelos
ecossistemas, fornece suporte a sustentabilidade de urbanizacdes e é benéfica
a vida selvagem por meio de servigos ecolégicos (BENEMCMAHON, 2006;
AHERN, 2011). Por outro lado, a natureza na cidade pode fornecer inestimaveis
servicos ecoldgicos, como ajudar na reducao de ilhas de calor e assim beneficiar
a salde publica, diminuir a possibilidade de alagamentos e enchentes,
favorecer os modais suaves como a caminhada e o transporte cicloviario,
dentre outros. Quando a natureza é vista neste contexto, ela é entendida como
uma Infraestrutura Verde IV (PELLEGRINO, 2019).

O conceito de IV se diferencia do conceito tradicional deemagéo e
protecdo dos recursos naturais porque ela entende a conservacdo natural
atuando em conjunto com o desenvolvimento urbano e as estruturas
edificadas humanas. A IV ajuda as comunidades a identificar e priorizar os
locais oportunos para a preservacé a conservacao integrados aos planos de
desenvolvimento urbanos, como os planos diretores.

" Doutora, docente da Universidade Federal do ParamaaiE cintiamaruyama@ufpr.br
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ESCALAS DE INFRAESTRUTURA VERDE

Existem diferencas de compreenséo e de aplicagédo da IV de acordo com
a escala de abordagem na paisagem. Ela pode ir do plaeetarde grandes
porcbes de terra, a escala territorial, até projetos com abrangéncia menor,
como a escala setorial, ou escala da rua. Analisemos as diferencas entre cada
escala.

I a3IN)I YRS Saolftlé 2dz F02NRFISY GSNN
tratamento de uma cidade inteira ou fragdes maiores do territério, que podem
ser interestaduais e até mesmo ir além das fronteiras de paises. Por exemplo,
quando se trata do planejamento dena IV para bacias hidrogréficas, as areas
consideradas no projeto provavelmente irdo além de uma Unica cidade, pois
muitos rios nascem em um dado municipio e podem percorrer diversos até a
sua foz. O planejamento de uma IV de um polo como a Florestadhimaz
certamente deveria envolver os diversos municipios, Estados e paises por onde
a mata se estende, e assim por diante.

ESCALA TERRITORIAL

A abordagem territorial se beneficiara de conceitos de analise da IV que
faz a leitura da paisagem peladementos polo, conexdo e fragmefito
(BENEDICT; MCMAHON, 2006). Polos s&o os maiores elementos do sistema e
sao, por exemplo, as grandes faixas verdes preservadas, os parques nacionais
e estaduais e as Unidades de Conservac8do areas importantes para a
preservacdo da biodiversidade e a manutencéo de diversos processos naturais
e dao suporte as ocupacdes urbanas. E o elemento mais extenso da paisagem
com cobertura vegetal predominante. Precisa responder a uma gama de
funcdes:

a) fornecerhabitat para animas e plantas nativas;

8 Esta estrutura faz analogia a leitura da paisagem da Ecologia da Paisagem, pela estrutura de
mosaico composto pela matriz, corredor e mancha. No caso a matriz seria @epiM, o corredor

a conexado e a mancha o fragmento. Nota da autora.

¢ Unidades de Conservagdo sdo areas protegidas da natureza, que podem ser do tipo intocavel
(APP) ou terem exploragdo sustentada (APA) (BRASIL, 2000). A APA é uma UC um pouco menos
rigida que a APP e permite um certo grau de ocupacéo humana (idem). Por outro lado, as APPs séo
areas intocaveis, onde nédo deve haver assentamentos humanos de qualquer natureza (idem).
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b) garantir o funcionamento e a manutencdo dos processos
ecoldgicos sem ter interferéncias externas negativas;

c) desta forma, tais polos devem ter paisagens ecoldgicas de
tamanhos maiores, com pouca fragmentagdo e melhor
qualidade do sistem (BENEDICT; MCMAHON, 2006).

Por exemplo, o Parque Estadual da Cantareira em SP pode ser
SYGiSyRAR2 02Y2 dzY LRf2d 9fS GLINRGSIS
ombrdéfila mista densa (Mata Atlantica) e abrange parte dos municipios de Séo
Paulo, Caieirag, A NA LI2 NA S DdzF Nz K2aé¢ oDh*9whb
2004). E considerada a maior floresta urbana do mundo, suas matas S&o
responséveis pela regulagdo, purificacdo e protecdo de rios, corregos e
mananciais. Também protege importantes nascentes e foméedgua, sendo
NBalLlRyat @St aLI2N pr: R2 FolaadSOAYSy
tldzf 26 F2NYySOSyYyR2 + 3dzl LI N OSNDIF R
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2004). Devido a sua extensdo de florestas
diversos corpos d agua exstes, o Parque também ameniza a temperatura
da mancha urbana, ajudando a reduzir as ilhas de calor. Foram identificadas
diferencas de temperatura de 8,5 °C entre o bairro da Bela Vista no municipio
de S&o Paulo e o Parque Nacional da Cantareira, medid&svadas a partir
de um mapa de temperatura de superficie de 1999 (MARUYAMA, 2019). Outra
pesquisa que avaliou os tipos de cobertura do mesmo Parque, incluindo uma
buffer zone de 1 km ao redor do mesmo, concluiu que a cobertura arbérea é
bem significativa correspondendo a 46,10% da area analisada (DOBBERT,
2019).

Por outro lado, conexdes sdo elementos lineares que possuem certa
homogeneidade e séo distintos dos polos. Eles fazem as ligacdes do sistema e
anz2 SaaSyOAl Aa LI NI allogids yitdsipsry asal@le R 2
S I 0A2RAGSNBAARIRS RI& LRLJzAZ I epSa y
Exemplo: rios, corredores de torres de energia, rodovias, corredores verdes. Os
NA2a F2NXIY 28 O2NNBR2NBa& 1 dzAas |l dzf
varik R2aX RSLISYRSYR2 R2 (AL} RS A3l cen
2011, p. 40). Além do curso d’agua em si, deve ser considerada a faixa de
vegetacdo permanente a ser mantida ao redor do rio. Pelos corredores verdes
h& a circulagdo da vida selvagem entefragmentos de verde existente na
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paisagem rural, desta forma torrse possivel a reproducédo e manutencéo das
espécies.

Fragmentos sdo areas que na paisagem sado relativamente pequenas
quando comparadas ao polo. Tém aparéncia ndo linear com alguma
homogeeidade, como vegetacédo nativa ou mesmo ocupacdes humanas que
interrompem o polo. Exemplos: 0s parques urbanos, como o Horto Florestal no
municipio de S&o Paulo.

Agora serdo indicadas algumas possibilidades de aplicacdo da IV em
escala territorial:

a) o plarejamento de uma rede de IV numa escala mais
abrangente, como os Parques Nacionais, que podem abranger
diversos municipios Estados

b) utilizar os conceitos baseados na recuperacdo ou preservacao
de areas naturais que sdo interconectadas para incentivar
GLDNBEIAa2a SO2ts53A02a yFddz2NI;Aag o0z

c) atflySalN (It NBRS AYLJf AOF RSTA
aAadsSylr S ljdzZ A& &SNhH a adz a ¥dz
2011, p. 45)

d) planejar uma IV tem como resultado principalmente as
definicbes relacionadas ao uso e ocupacdo do solo de uma
regido (VASCONCELLOQOS, 2011).

Exemplo de possibilidade de planejamento de uma IV em escala
territorial: Escarpa Devoniana na regido dos Campos Gerais, no Parana. E uma
extensa faixa de terras com valores bistos, ecoldgicos, de vida selvagem e
ambientais. Praticamente atravessa o Estado do Parana, indo do extremo sul
do Estado no municipio da Lapa até Sengés, divisa com o Estado de Sao Paulo.
Possui Unidades de Conservagéo importantes como o Parque Esiadvidh
Velha e o Parque Estadual do Canion Quarf€RKEDA; TAKEDA; FARAGO,
2001) Como percorre diversas municipalidades com economia baseada na
agroindustria, a Escarpa Devoniana sofre inimeras press@es para a reducéo da
sua area. Entdo existe o catdldo avanco das areas agricolas sobre as terras
preservadas. O planejamento da IV pode ajudar a analisar de que forma o
desenvolvimento pode ser compativel com a preservagéo destes ecossistemas,
indicando quais areas podem ser ocupadas por plantio, asexdes
importantes a serem mantidas, o tamanho minimo dos fragmentos verdes
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necessarios que devem permanecer para a manutencdo da vida selvagem
entre outros.

A DIMENSAO SETORIAL

A escala da rua, ou dimensao setorial, refseed menor unidade do
espaco urbano. Os elementos morfolégicos que se alinham nesta dimenséo séo
os edificios, as ruas, as estruturas verdes, os parcelamentos do solo e o
mobiliario urbano. Entdo percek®e queagora passamos da andlise mais
global do espago da paisagem (escala territorial), para a menor escala.

Quando se trata de analisar dimensdes menores da paisagem como a
setorial, onde, por exemplo, tratamos de aspectos da paisagem viaria, outra
abordagente andlise tornsse interessante: a que estuda a compartimentacao
do relevo para a aplicacdo das tipologias de IV. Tipologias sdo elementos que
simulam funcdes ligadas & hidrologia e a ecologia da natureza. Assim se tornam
parte de uma forma de encarar dgmejamento e projeto dos espagos abertos
urbanos que desempenham func¢fes de infraestrutura, como o manejo do
escoamento pluvial, conforto ambiental, biodiversidade, entre outros
(CORMIER; PELLEGRINO, 2008). Estas tipologias podem ser naturais, como
floresta urbana ou hibridas, como os jardins de chuva e biovaletas.

A seguir serdo citadas algumas tipologias adequadas de serem aplicadas
no espaco viario e depois serdo feitas as indicacdes de aplicacdes dessas
tipologias segundo as diferentes compartimegiias de relevo existentes no
cenario urbano.

TIPOLOGIAS DE IV

Neste topico serdo apresentadas as tipologias de IV jardim de chuva,
biovaleta, canteiro pluvial e floresta urbana, que melhor se enquadram para a
aplicagdo na escala setorial, em especial nos espacos viarios. Além dessas
tipologias ser4d comentado o pavim® brando permeéavel, que também
colabora com os efeitos positivos da IV no meio urbano.
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Jardins de chuva

Sao jardins rebaixados em relagdo ao seu entorno e recebem as aguas
da chuva de vias ou calcadas, fazem a sua infiltracdo e ajudam no processo de
microdrenagem. Geralmente possuem vegetacao e ajudam a retirar poluentes
perigosos de serem enviados diretamente aos canais e corregos, como o0s 6leos
e as graxas dos fluxos de veiculos. E interessante que estes jardins sejam
conectados a rede de drenagenadicional, assim podem acomodar as chuvas
mais intensas, como as que tendem a ocorrer nos préximos tempos devido a
intensificagdo das ICU e do aquecimento global. Os elementos que auxiliam nos
processos de infiltracdo da agua no terreno sdo as camadasritie &
macadame hidraulico aplicado em suas camadas inferiores (Figuras 1 e 2),
assim como o0 solo que ndo deve ser compactado e deve ter capacidade
geotécnica de para infiltrar a agua. A opcao da adocéo desta tipologia depende
das caracteristicas do soloda topografia, ndo sendo indicadas para regides
com altas declividades, apenas para areas de pouca declividade, pois séo locais
FLIiza | aAYyFAE OGN en2 RI + 3dzr RIF OKdz@!I
(BONZI, 2015).

e jardim de chuva

&

Figura 1. Corte de jardim de clauv Figura 2. Exemplo d
e NP ’

DE BRITA
(opcional)

Fonte: Portland (sem datapud Bonzi (2015) Fonte: Lenka Jaklové (pintrest.com)
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Biovaletas Figura3. Corte de biovaleta

Biovaletas séo faixas
geralmente em formato mais linear
também rebaixados em relagdo ao
entorno para receber os escoamentos Gl G
pluviais. Podem ter ou néo vegetacéo, ke

S

o ideal é que sejam vegetados para /ﬁ

)
gue as plantas ajuem no processo de " g B by
despoluic&o inicial das aguas da chuve. e ettty
advinda de vias. O seu principal papel

€ o0 de aumentar o tempo de Fonte:Portland (sem data) apud Bonzi
escoamento das aguas pluviais (2015)

d RA NB O-a2pdrh gsiRuduras que

sdo maiores, tais como os jardins de

OKdzfl ¢ 6t hwe[ amBas| =

rede de drenagem convencional de
agua. Ao contrario dos jardins de P
chuva que trabalham principalmente =
com a infiltracdo dos escoamentos, aR
biovaleta atua no sentido de reduzir o ®
tempo em que a agua da chuva
adentra os canaigdde drenagem e
desta forma evitar os picos das vaz8e Fonte: grownative.org

e a sobrecarga da rede de drenagem.

ESTRUTURA DE
REPRESAMENTO

VEGETACAO
/ RASTEIRA

Figurad. Exemplo de biovaleta

De forma geral, a biovaleta é indicada para ser inserida em
estacionamentos (Figuras 3 e 4) e nos canteiros centrais de vias, mas também
pode ser instalada entre o efio e a calgada. A sua aplicagéo € possivel em
todas as compartimentacdes do relevo.
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Canteiro pluvial

Séo jardins de dimens&es menores que podem ser alocados ao longo de
passeios, vias, proximos a habitacdes, entre outros espacos, e recebem uma
parcela do escoamento superficial proveniente das areas impermeaveis.
Normalmente esses canteiros pluviais (Figuras 5 e 6) ndo possuem processos
de infiltracdo da agua da chuva, podendo ser aplicados sobre superficies
impermeabilizadas ou solos muito compatta. Neste caso, 0S processos que
desempenham séo de evaporacéo e de evapotranspiracédo das plantas (BONZI,
2015). E recomendada a sua implantacdo nas areas tabulares.

Figura 5. Corte de canteiro pluvial
. 17

MURO

ESTRUTURAL
SUPERFICIE i

IMPERMEAVEL 333N

ABERTURA
NO MURO

EXISTENTE

Fonte: Portland (serdata) apud Bonzi Fonte: Portland (2016).
(2015).

Floresta urbana

A floresta urbana corresponde ao total das arvores de uma cidade e
funciona como a parte mais importante de uma Infraestrutura Verde. Para fins
de projeto paisagistico podemos dividir a vegetacdo em estratos, que se
dividem em: arbéreo, arbustivo e rasteifcomposto pelas gramineas por
exemplo). O estrato arboreo possui tamanho e volume de folhas maior do que
0 estrato arbustivo, entdo consegue exercer influéncia muito maior no meio
ambiente urbano que os estratos menores de vegetacao.
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Os processos de apotranspiracdd® sdo muito mais efetivos nas
arvores e com isto elas retiram calor do ambiente, ajudando, por exemplo, a
reduzir os picos de temperatura e a diminuir as ilhas de calor urbanas (ICU).
Outro fato notério é o sombreamento que as &rvores propiciam em
pavimentas (Figura 7) ajudando a reduzir as suas temperaturas e colaborando
para criar microclimas mais agradaveis para a circulagcao de pedestres, ciclistas
e outros usuarios do espaco viario. Tal fato se da principalmente pela
vegetacdo de porte médio a grande. Avores também fornecem outros
servigos ecolégicos, como a captura de gases de efeito estufa, pralditat
e manutencgéo para a biodiversidade entre outros (HERZOG, 2010).

Outro fato importante € que a existéncia do dossel arbéreo ajuda a
reduzir o impato das gotas de chuva no solo, atenuando processos erosivos
gue ocorrem em terra nua, assim como a diminuir a velocidade que a 4gua
chega aos rios. Isto porque inicialmente a agua da chuva tera sua energia
dissipada pelas folhas, depois escorrerd pelasidos e caules e s6 entdo
atingira o solo para posteriormente se dirigir aos corpos d"agua. A arborizagéo
€ recomendada para todos os compartimentos ambientais, sendo que sua
aplicagdo se torna extremamente importante nas varzeas e nascentes, devido
a natual umidade do solo existente nestes locais (BONZI, 2015),
potencializando os processos de infiltracdo de 4gua e recarga de aquiferos.

Pavimento permeavel

Este tipo de pavimento possui elevada capacidade de armazenamento
de &gua, que se infiltra pelamada superior e fica estocada no solo ou nas
camadas inferiores do pavimento. Os pavimentos permeaveis permitem que a
agua da chuva escoe por entre o pavimento para depois ser evaporada nos dias
de sol. Este processo de evaporacgao, que transforma a agestado liquido
para o vapor, retira o calor do ambiente, tornando o pavimento brando, pois o
mantém menos quente que 0s pavimentos convencionais sob a agéo do sol
(GARTLAND, 2010). Outra funcdo que o pavimento brando permeével pode ter

10 Evapotranspiragcdo combina evaporacédo com a transpiragdo e neste prdibesase umidade
no ar. No momento da transformacé&o de liquido para vapor é retirado calor do ambiente. Nota da
autora.
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€ o de filtragem ds poluentes presentes nas aguas superficiais, principalmente
0s provenientes nas vias, e assim melhorar a qualidade de rios e cérregos.

Figura8. Pavimento permeéavel

Existem pavimentos brandos
permeaveis em concreto e em
asfalto, que podem ser
moldadosin locoou serem pré
moldados, como os pavers
(Figura 8). Também ha os tipo
gue empregam vegetagao em
seu enchimento.

Fonte: Portland (2016)

A recomendacao de uso € em areas onde ha pouca requisi¢do de carga,
como calgadas, ciclovias e estacionamentos, pois a caracteristica de
permeabilidade do pavimento permeavel implica em menor resisténcia
estrutural, devido aos vazios existentes na estratuwto pavimento para a
passagem da agua. Outro cuidado é a necessidade de manutengdo, com limpeza
regular para evitar a colmatacdo (entupimento) para garantir a sua
permeabilidade.

APLICACOES DA INFRAESTRUTURA VERDE NA ESCALA DA RUA

No contexto urbano aaplicacdo da IV, como normalmente é
preconizada seguindo os passos da Ecologia da Paisagem de uma estrutura
similar ao mosaico formada pelo polo, conexdo e fragmento, fica muito
complicada. Em geral, esses elementos ndo estdo presentes na paisagem
urbana.Normalmente nao ha os grandes polos de vegetacao natural, nem as
conexdes azuis de largos corredores vegetados ao longo dos rios e cérregos,
além da conexdo entre os pequenos e grandes fragmentos de vegetacéo
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(BONZI, 2015). Entéo, no contexto urbano dalkesda rua (escala setorial), a
aplicacdo da IV deve seguir outro caminho.
Na escala setorial, decidir qual tipo de tipologia de IV é a mais adequada
a ser adotada em determinada area se apoia na analise do relevo e de quais
processos naturais existem macal. O projeto desta IV pode iniciar com um
zoneamento ambiental que ird ter como principio a preservacao dos processos
naturais que ocorrem em cada compartimento (BONZI, 2015) e avaliar a
compartimentacdo de relevo existente. Os processos naturais sao
principalimente os da dindmica da é&gua (infiltracdo, percolacéo,
evapotranspiragdo e escoamento superficial) e do clima. Os compartimentos
de relevo séo identificados de acordo com a analise geomorfolégica e de
topografia. Basicamente podemos compreender elevo dividido nos
seguintes compartimentos (SCHUTZER, 2012):
a) areas tabulares e mais favoraveis aos usohatoem;
b) as ingremes que devem ter ocupacdo controlada ou serem
mantidas em sua forma natural;
c) as planicies aluviais com vocac¢do mista tanto & odipac
humana quantasmantidas intocaveis;
d) as nascentes e seus anfiteatros que devem ser locais de
preservagéo permanente.

Nas areas tabulares, que séo trechos com declividade baixa e favoraveis
a ocupacédo, predominam os processos de infiltracao da agu& mais que
0s escoamentos superficiais. Schutzer (2012) recomenda instalar tipologias de
IV que favorecam a permeabilidade para que haja eficiéncia do filtrar, percolar
e infiltrar das 4guas das chuvas, para garantir o abastecimento da populacéo
GLISH A0Sy i Sa S tSymw2t FTNBLHGAO2 6. hbvy

Nas areas ingremes, que vao de vertentes a altas colinas, que possuem
alta declividade, predominam os escoamentos superficiais. Sao regibes onde
potencialmente ocorrem os deslizamentos. O idealréanutencao em estado
natural desses trechos ou manl@s densamente arborizados (BONZI, 2015;
SCHUTZER, 2012).

As nascentes surgem nas porcdes altas do territério. Os anfiteatros nao
devem ser ocupados, podendo ter usos de lazer e parques. Nesta area é
necessario manter o dossel arbéreo denso para estimular as dindmicas da
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agua, como a evapotranspiracdo e evaporacdo, promover a infiltracdo e

percolacdo (BONZI, 2015; SCHUTZER, 2012).

Planicies aluviais ou varzeas sdo as porc6es com cotas mais baixas e

tendem a ser mais planas. A terra € sempre Umida por receber os sedimentos
e a agua dos outros compartimentos. Nesta regido sdo predominantes os
processos de armazenagem de agua em relagdo aos de infiltracdo e de
escoamento superficial. Podem possuir pargdetados de densa arborizacéo,
lagos e espacos de lazer (BONZI, 2015; SCHUTZER, 2012).

No Quadro 1 sdo indicadas as recomendac¢fes de aplicacdo de IV na
escala setorial, como por exemplo dos espacgos viarios:

Quadro 1. Aplicagéo de tipologias de acordo @onona ambiental

Tipologia de Zona ambiental
Infraestrutura - .
Verde Areas tabulares| Areas ingremes| Nascentes Varzeas
aGWFNRAY R SS NAO NAO NAO
al FyidSANR SsS NAO NAO NAO
02Y AYyTAft
G/ I yiSANR NAO S S SS
aSY Ay TFAt
a. A201tSi SS S S S
at I gAYSy i SS S S S
LISNXY St @S A
Floresta urbana S S SS SS
SS: ocorre a maxima eficiéngia instalagdo da tipologia de Infraestrutura Verde, tendo como
202S0GA02 FIrP2NBEOSNI 24 aLINBOSaaza ylIF GdzNI Aaé

S: instalagdo da tipologia de Infraestrutura Verde é possiugs neste caso ha menor

eficiéncigLJ2 A a

GALRZE23AL

gue ocorre na area (BONZI, 2015);
N&o: A tipologia ndo deve ser instaladagis favorece processos naturais que ndo devem
ocorrer na referida zona ambiental.
Fonte:Adaptado de Bonzi (2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

A Infraestrutura Verde pode ser entendida como uma forma de
planejamento urbano que considera o aspecto ambiental trabalhando em
consonéancia com as atividades humanas e que procura uma harmonia entre
ambos.Tanto preservando as dinamicas naturais e as areas sensiveis assim
como indicando quais os usos indicados para cada regido do territério ou
compartimentacéo do relevo.

O planejamento de uma IV passa pelo entendimento de qual escala de
abordagem se estaltro I f K yR2® 9fF LI2RS AN R
GSNNRAG2NALFE 1jdzS FoNFy3dS AN YyRS& L2 Nk
dimenséo setorial (escala da rua). A abordagem classica da IV se baseia na
analise da paisagem conformada pela estrutura inspirad® mosaico da
Ecologia das Paisagens, no caso da IV formada pelo polo, conexao e fragmento.
Tal forma de pensar faz sentido no trabalho em uma escala territorial, para o
projeto por exemplo de Parques Estaduais, nacionais, obras que envolvam
analises déacias hidrograficas e outros onde existem os grandes polos verdes,
as conexdes verdazuis que conectam fragmentos consideraveis de natureza.

Por outro lado, no contexto urbano fica complicada a aplicagdo de uma
Infraestrutura Verde pela abordagem traiinal da estrutura de mosaico
mesmo porque neste cendrio é dificil encontrar os grandes polos de vegetagéo
nativa, conexdes significativas formadas por rios com grandes margens e suas
interligac6es com fragmentade vegetacdo urbana. No ambiente da cidade
reflexdo, segundo o ponto de vista da escala menor, a setorial sera mais
adequada. Neste sentido, o planejamento da IV urbana com a aplicagdo das
suas tipologias pode considerar a analise do zoneamento ambiental que se
baseia na compartimentagéo do retee dos processos naturais vigentes em
cada area. A avaliacdo de cada compartimento dird qual tipologia de IV € mais
adequada para cada trecho, ou até mesmo indicara a sua contraindicacdo em
alguns casos.
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Capitulo4

BIOMONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR:
DO CONCEITO A PRATICA

Patricia Bulbovas
Marisa Domingo¥

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, termse observado o rapido crescimento dos centros
urbanos. No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD), cerca de 84% da populagédo brasileira vive em &reas
urbanas, sendo que riRegido Sudeste este valonegaa 93% (IBGE, 2015).

O adensamento urbano traz consigo alguns problemas ambientais
ndo estao restritos apenas aos limites dos municipios, mas também alcangam
niveis regionais a globais. Isso ocorre devido ao excessivo uso e explora¢do dos
recursosnaturais, que levam a producéo de lixo e emissdes de poluentes para
o0 solo, agua e ar (KLUMPB#Ral, 2001), que extrapolam os limites geograficos.
Nas areas urbanas, as maiores fontes de poluentes atmosféricos sdo as
indUstrias e os veiculos automotoregje lancam quantidades variaveis de
diéxido de enxofre, 6xidos de carbono e nitrogénio, material particulado e
compostos organicos, como hidrocarbonetos. Ainda, parte desses poluentes
podem reagir com compostos da atmosfera, sob determinadas condicbes
meteoroldgicas, e formar outros poluentes, como o 0zdnio, o nitrato de
peroxiacetila e o peréxido de hidrogénio (CETESB, 2019).

As altas concentracdes de poluentes atmosféricos podem causar danos
a salde humana, flora e fauna, e destruir constru¢des, comoumentos
histéricos. Esses efeitos sdo observados de forma frequente em aglomeracdes

11 Doutora, mestrado em Andlise Geoambiental, Universidade GuarulhemailE
pbulbovas@hotmail.com

12 Doutora, Nucleo de Pesquisa enEcologia, Instituto de Botanica. -ngail:
mdomingos@ibot.sp.gov.br
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urbanas, onde ha grande diversidade e quantidade de diferentes poluentes em
uma éarea relativamente limitada (KLUM&fal, 2001).

Os efeitos causados pela poluicdo atnéosfa, a vegetacdo presente
nas regides urbanas, podem ser observados em diferentes niveis de
organizacdo. &dem ocorrer danos aos processos de fotossintese, respiracao,

e peroxidaco dos lipidios da membrana (CAILLERET2018; BRANDAG@

al., 2017).As folhas podem apresentar sintomas foliares visiveis (&88lS

2018). O organismo pode apresentar reducdo do crescimento e do acimulo de
biomassa (CAILLERE®I., 2018), mudancasa eficiéncia hidrica, o que pode
alterar a entrada de agua e nutnites através das raizes, e também aumentar

0 ataque por patégenos (KLUMRP al., 2006; HEATH, 2008). Podem ser
observados danos a floracdo e concepg¢do do tubo polinico, diminuindo a
produtividade da planta (SHARMA; DAVIS, 1997), como também aceleracéo da
senescéncia foliar (KRUPA; MANNING, 1988hsiderando que as espécies
apresentam respostas diversificadas, também podem ocorrer mudangas na
composicao e estrutura das comunidades vegetais e ecossistemas (KARNOSKY
et al, 2003; SHRINER; KARNOSKY, 2003).

Os efeitos da poluic&o sobre a vegetagéo séo decorrentes, entre outros
mecanismos, do estresse oxidativo causado por espécies reativas de oxigénio
(EROs), como peroxido de hidrogénio:@, superoxido (&) e radicais
hidroxila (OM), que séo formadasyartir da reacdo dos poluentes com a agua
ou outros constituintes da céluleBULBOVAS®t al, 2014. E importante
ressaltar que a formacdo dessas EROs acontece em processos fisiolégicos
normais da célula vegetal, como a fotossintese e a respiracao (CETELBR
2018). No entanto, as EROs podem ter sua formacao intensificada devido a
presenca de poluentes no ambiente celular (NAKAZATT@l, 2018). Em
resposta, as plantas tém varios compostos enziméticos e ndo enzimaticos que
podem protegélas contra @ danos oxidativos e controlar os efeitos oxidativos
causados pelas EROs. Entre essas defesas estdo as enzimas superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa
redutase (GR), substancias como a glutationa (GSH), caidésne acido
ascorbico (AA) (CAREGNAT@L, 2008), além de compostos do metabolismo
secundario, como os compostos fendlicb85ZENDE; FURLAN, 2006
entanto, quando o estresse oxidativo supera a capacidade de defesa do
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sistema antioxidante, os efeitoda poluicdo sobre as plantas tornasma
aparentes e podem ser medidos (GILL, TUTEJA, 2010; BULB@NRB14).

A vegetacdo das regides urbanas tem um papel importante a vida na
urbe, oferecendo diferentes servigcos ecossistémicos as populagdes humanas.
Ela regula o clima e a qualidade do ar das cidades, preserva areas de
mananciais, importantes para o abastecimento de agua, como também
modera microclimas e embeleza a paisagem, trazendo a populagéo a sensacao
de bemestar. Assim, compreender como a poliocatmosférica se comporta
nos centros urbanos, permite ndo somente conservar as condi¢cdes de saude
da populagéo, devid@ melhor qualidade do ar, mas também preservar os
servicos prestados pela vegetacdo presente tanto nas cidades como no seu
entorno (VICORet al., 2004).

O biomonitoramento tem se mostrado uma poderosa ferramenta para
compreender os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a vegetacao e preservar
a saude ambiental das cidades. Ele se baseia no conceito de que respostas
bioldgicas selecionas podem fornecer indicacdes seguras de niveis variaveis
de estresse imposto pela poluicdo do ar aos seres vivos (NAKAZATO
2018). Os resultados levantados por ele tém sido cada vez mais aceitos e
permitem subsidiar politicas publicas dresenvolvinento sustentavel nos
grandes centros urbanosE esse instrumento que sera apresentado no
presente capitulo.

O BIOMONITORAMENTO

A qualidade do ar pode ser avaliada através de estimativas das
emissdes, por meio de modelos matematicos e utilizando métodos -fisico
guimicos (KLUMPE al,, 2001). Estes ultimos sdo 0os mais usados em centros
urbanos. O Estado de S&o Paulo, por exemplossyiouma rede de
monitoramento nas principais regides industrializadas e urbanizadas do
Estado. Destacae a rede automatica da Regido Metropolitana de S&o Paulo, a
qual possui 29 estacbes de monitoramento (CETESB, 2019). Porém, essas
estacdes realizam médhs fisicequimicas, que ndo permitem conclusées
sobre os impactos das concentracdes dos poluentes sobre o0s sere€g@ses.
impactospodem ser avaliados, eficientemenigor meioda quantificacdo de
danos observados em plantas bioindicadoras, desdével melular até o de
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paisagem. Essa abordagem metodol6gica € denominada biomonitoramento
(KLUMPPRt al., 1996; DE TEMMERMANal., 2004).

O biomonitoramento se baseia no fato de que os organismos vivos
sempre reagem a estimulos ambientais, como concedia toxicas de
poluentes atmosféricos. Eles podem ser usados como bioindicadores se essas
reacOes se apresentarem de maneira especifica, observavel e mensuravel. Em
plantas, elas podemser mudangasnas caracteristicas morfologicas,
fisiolégicas, bioquimés e/ou quimicas das folhas. Essas mudancas podem ser
marcadoras de sensibilidade (por exemplo, lesdo foliar visivel e dano
fisiolégico) ou de tolerancia a poluentes do ar e outros estressores ambientais
(por exemplo, niveis crescentes de compostos de siefe acumulo de
elementos/compostos toxicos nos tecidos vegetais) (NAKAZAAD 2018).
Através de observacdes e medidas dessas reacdes especificas -podiean
conclusdes a respeito do tipo de poluente, de sua fonte, e possivelmente de
sua intensidde (KLUMPERt al,, 2001; DE TEMMERMAal., 2004).

A coleta sistematica de dados relativos aos efeitos de poluentes sobre
plantas permite a criacdo de um inventario de respostas qualitativas e
quantitativas para polui¢céo, o qual pode compor um sistema de informagéo no
monitoramento da qualidade do ar, cot@mentar aos inventarios de
emissdes e de concentracbes ambientais (ARMD@l, 1995; VDI 1999;
KLUMPP et al, 2001; DE TEMMERMAMNt al, 2004). Assim, o
biomonitoramento ndo substitui medidas de concentra¢cdes ambientais de
poluentes por métodos fisiequimicos, mas coopera com dados referentes aos
efeitos dos poluentes sobre organismos viwwsWMPPRt al., 2007).

No biomonitoramento éreciso considerar que, entr@ exposi¢cao da
planta a um determinado poluente e sua resposta, existe uma série de $atore
que contribuem para dizer se a exposi¢cdo tem um efeito mais ou menos
negativo, pois elassagem continuamente e de maneira integrada as variacdes
do ambiente.A temperatura, radiacdo solar, umidade, precipitacdo, vento e
condigBes edaficas sao os fatomse mais contribuem para a determinacao
da intensidade de resposta da planta ao estresse causado pela polGiaBE,
2009; CRISTOFOL#MAI., 2011).Além destes fatores, a forma quimica e fisica
do poluente, sua concentracdo na atmosfera e a duracdo e frequéncia da
exposicdo das plantas também devem ser considerados (DASSLER; BORTITZ,
1988).Por isso, as relacdes entre niveis de concentracdo de pesent ar e
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intensidade de respostas vegetdimindicadoraddificilmente serdo lineares.
Sendo assim, uma avaliacdo precisa de riscos biolégicos associados a
contaminacdo do ampode ser feitasomente com base em modelo de
biomonitoramento ajustado para &gido a ser monitorada, tomando por base
ndo somente os dados de concentracdes dos poluentes atmosféricos, como
também os dados meteoroldgicos.

O biomonitoramento usando plantas pode ser conduzido por duas
técnicas. Essas técnicas e aftipas relacionads a elas serdo apresentadas a
seqguir.

Praticas com biomonitoramento passivo

O biomonitoramento passivo se da quando espécies vegetais existentes
naturalmente no ecossistema a ser estudadsio utilizadas como
bioindicadorasEle possibilita avaliar o esto atual da vegetacéo, os efeitos da
poluicdo do ar sobre a vitalidade das plantas, e detectar mecanismos de
resisténcia constituindo um importante método para o estudo das interacdes
entre as plantas e os poluentes em seu ambiente natural (ARNDT; SXEHRVEI
1991; DE TEMMERMAal, 2004; NAKAZATE al., 2018).

O orgdo alemaoVerein Deutscher IngenieuréVDIl) apresenta um
protocolo com instruc8es para realizar biomonitoramento passivo em regides
urbanizadas, através da analise de elementos presem@spoluicdo e
acumulados nas folhas das plantas, como compostos de enxofre, nitrogénio,
metais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA). Este protocolo da
instrugBes de como selecionar locais, espécies e individuos a serem coletados,
de como e quand realizar as coletas, bem como armazenar, analisar e
interpretar os resultados (VDI, 2007).

Para o biomonitoramento de florestas, este mesmo protocolo
recomenda o uso dos manuais apresentados pelo InternationapErative
Programme on Assessment and Moning of Air Pollution Effects on Forests
(ICP- Forests) (VDI, 2007).

O Programa IGPorest foi criado na década de 1980 pela comunidade
Europeia em resposta a preocupagdo generalizada de que a poluicdo
atmosférica poderia afetar as florestas. Participdele 40 paises europeus,
como também os Estados Unidos e o Canada. Este programa tem como
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objetivos criar uma viséo geral da variacao espacial e temporal das condi¢cdes
das florestas, em relagéo aos fatores de estresse naturais e antropogénicos (em
particular a poluicdo do ar), por meio de monitoramento, e também
compreender as relagfes de causfaito entre a condigdo dos ecossistemas
florestais e os fatores antropogénicos e de estresse natural, por meio de
monitoramento intensivo em florestas espalhadasntre os paises
participantes do programa SEIDLINGet al, 2017) Para realizar esse
monitoramento e alcancar seus objetivos, foram criados varios manuais com
métodos padronizados para observar e coletar diferentes informagfes dos
ambientes florestais.

Eses manuais falam de principios basicos de design para se criar redes
de monitoramento de florestas dentro do préprio programa, de modo a
garantir a qualidade dos estudos e a possibilidade de comparagéo entre 0s
dados levantados pelos diferentes paisestiparantes (FERRETTI; KONIG;
GRANKE, 2016; FERRETHI, 2017). Entre 0s manuais para avaliacdo de
condi¢Bes bidticas das florestas, hd aqueles que abordam como estimar a
densidade de folhas das copas das arvores (EICHKORIN 2016), como
estudar o crescimento e fenologia da vegetacABEUKERet al, 2016;
DOBBERTIN; NEUMANM16), como avaliar a diversidade biol6gica de plantas
arboéreas, epifitas e também liquenSANULL@t al, 2016; STOFER al,,

2016) como observar a ocorréncia de injuriasidees visiveis causadas por
oz6nio SCHAUBL al,, 2016) como amostrar folhas para analisar acimulo de
elementos RAUTI@t al,, 2016)e como medir a area foliaF LECKt al.,, 2016).

Ha também manuais para avaliar as condi¢cdes abidticas. Entre eles
estd os que abordam amostragem e analise de solo e solu¢éo do solo (COOLS;
DE VOS, 2016; NIEMINENal,, 2016), deposi¢do atmosférica de poluentes
(CLARKEet al, 2016), serapilheira (UKONMAANAH®D al, 2016) e
monitoramento da qualidade do ar e das conaigneteorolégicas (RASEE
al.,, 2016; SCHAU# al,, 2016). Para garantir que os dados levantados pelos
diferentes paises sejam comparaveis, ha também um manual que orienta sobre
como realizar coletas e fazer as andlises do material coletado (K&MIG
2016).

Em S&o Paulo, os primeiros estudos no tema foram realizados na década
de 1980, utilizando técnicas de biomonitoramento passivo. Inicialmente, foi
avaliado o impacto causado pela poluicdo emitida por uma siderdrgica no
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fragmento urbano de florestatlantica inserido no Parque Estadual das Fontes
do Ipiranga, localizado na zona sul do municipio de S&o Paulo, por meio da
determinacdo do acumulo de elementos toxicos no solo, serapilheira e
espécies arboreas e trepadeiras (Tabela 1). Ainda na décaiie8fe foram
identificadas alterac6es no processo de ciclagem de macro e micronutrientes
na Floresta Atlantica protegida pela Reserva Biologica de Paranapiacaba,
localizada no alto da Serra do Mar e na borda do planalto paulista. Naguela
época a floresta era exposta a altos niveis de poluentes atmosféricos emitidos
pelo complexo industrial de Cubatdo, que alcancavam a borda do planalto
através do vale do rio Moji (Tabela 1

No inicio dos anos de 1990, ampliaramos estudos aplicando técnicas
do biomonitoramento passivo para avaliacdo dos efeitos dos poluentes
atmosféricos provenientes do complexo industrial de Cubatéo sobre a Floresta
Atlantica que recobre as encostas da Serra do Mar. Emtde um vasto
complexo industrial, que emitia na épa grande quantidade de gases e
material particulado para atmosfera. Esses estudos tiveram como foco
principal avaliar acimulo de elementos, em especial nitrogénio, enxofre e
fldor, em algumas espécies nativas de Mata Atlantica que compdem a floresta
da regido (Tabela 1).

Nos anos 2010, parte dos protocolos apresentados peleFtCest
foram adaptados para as condic6es ambientais tropicais, e os estudos sobre os
efeitos da poluicdo atmosférica foram bastante ampliados no Brasil.
Novamente Cubatdo foi ceridrde parte desses estudos, mas também foram
realizadas pesquisas na Regido Metropolitana de Campinas, afetada por
poluentes oriundos de um polo petroquimico presente na regido, como
também de atividades agricolas e da frota veicular, que circulam esc@ando
producgéo tanto industrial como agricola da regido (Tabela 1)sd¥esstudos
foram avaliados antioxidantes, formacao de injarias foliares visiveis e variagoes
na anatomia e morfologia de plantas nativas, danos metabdlicos e fisioldgicos,
acumulo de maar e micronutrientes, de metais pesados e HPAs.

Recentemente, estudos avaliando muitos desses parametros, entre eles
a formacdo de EROs, o sistema de defesa antioxidante, o acumulo de
nitrogénio e modificagbes na anatomia e morfologia de folhas, foram
realizados em um gradiente ambiental entre florestas urbanas em regides mais
Umidas, como a da Serra do Mar, no municipio de Cubatdo, o PEFI, j& no
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planalto paulista, na cidade de S&o Paulo, uma Floresta Estacional
Semidecidual em Campinas, interior de S&ol®ae uma floresta em Ouro
Preto, Minas Gerais (Tabela 1).

Um resumo desses estudos, apresentando local, medidas feitas e
referéncia bibliografica, é apresentado Quadrol.

Quadrol. Resumo dos estudos utilizando a técnica de biomonitoramento passivo no Brasil

Local de Estudo Parametros avaliados Espécies estudadas Referéncia
Sé&o Paulo Acumulo de nutrientes e - DE VUONet al.
metais 1984, 1988
Paranapiacaba Ciclagem de macro e - DE VUON@t al,,
micronutrientes 1989
Paranapiacaba Ciclagem de macro e - DOMINGOSt al,,
micronutrientes 1990

Paranapiacaba

Ciclagem de macro e
micronutrientes

LOPESt al,, 1990

Cubatéo

Cubatéo

Cubatéo
Cubatéo
Cubatéo
Cubatéo

Cubatéo

Cubatéo

Cubatéo

Regido
Metropolitana
de Campinas

Aclmulo de F

Acumulo de F, N, S, Fe,

Mn, Zn e Al

Acumulo de Nfenéis
totais e taninos totais

Acumulo de N, P, K, Ca,

Mg e Sha vegetacéao,
solo e deposicéo
Defesas antioxidantes
Deposicao

Fluxo de elementos
atmosferasolo

Acumulo de N, P, K, Ca,

Mg, S

Acumulo de Nfendis,
taninos, ligninas e
herbivoria

Solo

Paranapiacaba Ciclagem de macro e - DOMINGOSt al.,
micronutrientes 1995

Paranapiacaba Ciclagem de macro e - DOMINGOSt al.,
micronutrientes 2000

Paranapiacaba Ciclagem de macro e - DOMINGOSt al,,
micronutrientes 2009

Tibouchina pulchra,
Miconia pyrifolia
Cecropia glazioui
Tibouchina pulchra,
Miconia pyrifolia
Cecropia glazioui
Tibouchina pulchra

Tibouchina pulchra

Tibouchina pulchra,
Miconia pyrifolia
Cecropia glazioui
Tibouchina pulchra

KLUMPPRt al., 1996

KLUMPPRt al., 1996

FURLANt al., 1999

DOMINGOS; LOPES
STRUFFAL-DE
VUONO, 2000
KLUMPPR al., 2000
MAYERt al., 2000
MAYERt al., 2000

KLUMPP;
DOMINGOS;
KLUMPP, 2002
FURLAN; SALATING
DOMINGOS, 2004

LOPESt al, 2015
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Regido
Metropolitana
de Campinas

Regido
Metropolitana
de Campinas

Regido
Metropolitana
de Campinas

Regido
Metropolitana
de Campinas

Cubatéo, S&o
Paulo, Regido
Metropolitana
de Campinas
Cubatéo, S&o
Paulo, Regiao
Metropolitana
de Campinas
Cubatdo, Sdo
Paulo, Regiédo
Metropolitana
de Campinas,
Ouro Preto
Cubatdo, Séo
Paulo, Regido
Metropolitana
de Campinas,
Ouro Preto
Regido
Metropolitana
de Campinas

Defesas antioxidantes

Sintoma foliar visivel

AcUmulo de carboidratos

e compostos fendlicos

Acumulo de HPA

Defesas antioxidantes

Acumulo de nitrogénio

Defesas antioxidantes,
espéciegeativas de
oxigénio

modificagées anatdmicas

e morfolégicas

AcUmulo de elementos
tracos

Astronium
graveolens Croton
floribundus,
Piptadenia
gonoacantha
Astronium
graveolens Croton
floribundus,
Piptadenia
gonoacantha
Astronium
graveolens Croton
floribundus,
Piptadenia
gonoacantha
Astronium
graveolens Croton
floribundus,
Piptadenia
gonoacanth
Espécies pioneira e
espécies nao
pioneira

Espécies pioneira e
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Praticas com biomonitoramento ativo

O biomonitoramento ativo ocorre quando gslantas indicadoras
sensiveis ou acumuladorade mesma origem e cultivadas em condi¢cbes
padronizadas, sdo introduzidas nas areas de estudo, reduzindo, deste modo, a
variabilidade do material biolégico e das corais ambientais (ARNDT;
SCHWEIZER, 1991; DE TEMMERMANal, 2004; VDI, 2007). O
biomonitoramento ativo usando plantas indicadoras acumuladoras ou
sensiveis € um meio apropriado para detectar e monitorar os efeitos da
poluicdo do ar, uma vez que as planfasdem reagir proporcionalmente as
concentracbes de poluicdo do ar (KLUM&Pal, 2006). N Quadro 2
apresentase um resumo dos métodos de biomonitoramento ativo
empregados no Brasil.

No biomonitoramento ativo existem cultivares de espécies vegetais
bem padronizadas como indicadoras de poluentes atmosféricos especificos. E
0 caso da cultivar B&/3 de tabacoNicotiana tabacumlL., extremamente
sensivel ao ozbnio, que apresenta necroses em suas folhas j& em baixas
concentracdes desse poluente (KLUMRRI, 2006). H4, também, a cultivar
Lemade azevémlLolium multiflorumssp. Italicumacumuladora de metais,
enxofre, nitrogénio, fldor, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas e
outros compostos orgéanicos (VDI, 2003). Ambas tém sido empregadas em
diversos programas de biomonitoamento, sendo que o tabaco vem sendo
utilizado em véos estudos, em todo o mundo, por mais de quatro décadas
(KLUMPPRt al., 2006).

No Brasil, o biomonitoramento ativo utilizando tabaco teve inicio nos
anos de 1990, neegido de Cubatdo (KLUMEPal, 1994). Posteriormente, a
cidade de S&o Paulo foi ceitdde estudo com esta espécie (SANTANRNA.,
2008). Compreender como se manifesta a injaria foliar visivel em tabaco
também foi alvo de estudos (SANTAN&tAal, 2008; ESPOSIEDal., 2009;
SOUZ/Aet al, 2009; ALVE& al., 2011; DIA®t al, 2011). Aida, devido ao
tabaco ser uma espécie de clima temperado, recentemente foi observado que
sua resposta bioindicadora é fortemente influenciada pelo clima subtropical.
Assim, modelos para compreender a formagdo da injuria foliar visivel em
condicdo meteorolgica subtropical foram criados (KAFF&Ral, 2019;
BULBOVA& al., no prelo).
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Assim como o tabaco, 0 uso do azevém como espécie bioindicadora no
Brasil também teve inicio nos anos de 1990, com estudos em Cubatdo (KLUMPP
et al, 1994; 1996; RINALBL al, 2012) e, posteriormente, em S&o Paulo
(SANDRIN; DOMINGOS; RIBEIRO, 2006; SAMRRIRD08; MORETTE al,,

2009; SANDRIBt al., 2013). Em Cubatdo estes estudos objetivaram avaliar
acumulo de elementos como nitrogénio, enxofre, flior e HPAs, ja &mn S
Paulo, além do acumulo de metais, também foram avaliadas as variagbes de
carboidratos totais e frutanos em relacdo as concentracdes de poluicao
atmosférica.

Nos anos 2010s Cubatéo voltou a ser cendrio da utilizacdo do azevém
em programa de biomonitoranmo. Devidoa mudanca na forma de geracao
de energia em uma importante refinaria da regido, ele foi utilizado para avaliar
as variacdes das concentracbes de nitrogénio e diferentes metais trago
(NAKAZATO; RINALDI; DOMINGOS, 2015; 2016). O azevém também foi
empregado em programa de biomonitoramento na Regido Metropolitana de
Campinas e apresentou bons resultados, revelando a eficiéncia bioindicadora
da espécie nos tropicos (BULBOVAS; SANDRIN; DOMINGOS, 2015).

Também nos anos de 1990, hibridos de gladiolesreerocales foram
utilizados na Serra do Mar, em Cubatdo, para avaliar o potencial poluidor de
fluoretos emitidos por siderlrgicas e industrias de fertilizantes presentes na
regido (KLUMP® al, 1994; 1995).

Os estudos realizados em Cubatédo com as plantas ja conhecidas como
bioindicadoras da qualidade do ar, propiciaram testar novas espécies, neste
caso, hativas, para conhecer o seu potencial bioindicador da qualidade do ar,
seja acumulando elementos presentea poluicdo atmosférica, ou sensiveis,
apresentando sintomas foliares visiveis (KLUMP#&., 2000; FURLABSI al,,

2007). O manacé da serraitjouchina pulchhafoi uma dessas espécies. Ele ja

foi vastamente utilizado em programas de biomonitoramentovatiem
Cubatéo, para avaliar a presenca atmosférica em concentracgdes fitotoxicas de
nitrogénio, enxofre, metais e fldor (KLUMBPal,, 2000; DOMINGO& al,,

2003; FURLAN; DOMINGOS; SALATINO, 2007; NAKAZAIO2016).
Variagbes nas concentragfes de antioxidantes e na morfologia e anatomia das
folhas dessa espécie, também ja foram avaliadas (ESPOSITO; DOMINGOS
2014; PEDROS#al,, 2016).
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Outra espécie nativa com potencial bioindicador é a goiabBisa{um
guajava). Estudos com esta espécie, iniciados nos anos 1990 em Cubatéo,
mostraram que ela tem potencial para acumular nitrogénio, enxofre e metais
(KLUMPRet al, 1998). Assim, ela passou a ser utilizada em programas de
biomonitoramento da qualidade do aomo espécie acumuladora (MORAES
al., 2002; DIAS; RINALDI; MORAES, 2007; BULBOVAS; SANDRIN; DOMINGOS,
2015; NAKAZAT@t al, 2016). A influéncia dos poluentes do complexo
industrial de Cubatdo sobre os compostos secundarios de goiabeira também
foi estudala (FURLAM! al, 2006; 2010). A cultivar Paluma de goiabeira, em
experimento controlado de fumigagdo com ozdnio, mostrou sintomas foliares
visiveis, que se apresentaram comanchas escuras avermelhadas apenas na
parte superior da folha e entre as nerast Posteriormente, detectese que
essas manchas resultam do acumulo foliar de antocianfREKRLANt al.,
2007;REZENDE, FURLAN, 208%artir de entdo, a goiabeira Paluma passou
a ser utilizada em programas de biomonitoramento das concentragfes
atmodéricas de ozbénio (PINA; MOARES, 2007; 2010; SILVA; MEIRELLES;
MORAES, 2013; PINfal, 2017).

Bromélias epifitas também tém sido utilizadas em programas de
biomonitoramento ativo como espécies acumuladoras de nitrogénio, enxofre
e metais.Tillandsia useoides exposta na cidade de Sdo Paulo e na Regido
Metropolitana de Campinadoi utilizada para avaliar acimulo de elementos
trago presentes no material particulado (FIGUEIRELHD, 2001; 2004; 2007;
ALVES; MOURA; DOMINGOS, 2(M8RDOSGUSTAVSONt a., 2016;
GIAMPAOLdt al,, 2015; 2015

Os poluentes atmosféricos podem causar danos mutagénicos nas
células vegetais. Esse potencial pode ser testado e avaliado utilizando
inflorescéncias de clones de Tradescantia e da cultivar ornamental Purpurea de
Tradescantia pallidaEssas plantas bioindicadoras de potencial mutagénico ja
foram utilizadas em estudos realizados na cidade de S&o Paulo (BAGtALHA
1999; GUIMARESet al,, 2000; 2004; FERREI&4l., 2003; 2007; SAVOk
al., 2009, entre outros).

Uma espécie que também foi utilizada na cidade de S&o Paulo em
estudo de biomonitoramento ativo foi a cultivirO NI S i Igofea hiN> RS
Ela é sensivel ao ozbdnio e suas folhas apresentam injdrias foliares visiveis
(necroses) sob altas concentracbesskepoluente (FERREIR4al., 2012).
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Recentemente foi introduzido no Brasil o protocolo que utiliza os clones
sensivel e resistente do trevo branc@rifolium repens A razdo entre a
biomassa foliar desses clones mostra o potencial do 0zénio de causiargber
produtividade agricola (SANDRitaI, 2018).

Quadro2. Métodos de biomonitoramento ativo

. E_speC|e Nome cientifico Poluente Parametro Referéncia
indicadora estudado
Tabaco Nicotiana tabacum  Oz6nio Sintoma foliar ~ VDI,2003
L. Belw3 visivel
(necrose)
Azevém Lolium multiflorum  Metais, S, N, F, Acimulo VDI, 2003
ssp. ltalicum Lema  HPA, dioxina e
organicos
Manaca da Tibouchina pulchra  Metais, S, N Actimulo KLUMPRt
serra al,, 1994
Goiabeira Psidium guajava Ozbnio, metais, Sintoma foliar ~MORAESt
S,N visivel al.,, 2002.
(pigmentacéo), FURLAMNt
acumulo al., 2007
Gladiolos Gladiolushybr. Fluoreto Sintoma foliar ~ ARNDT;
visivel SCHWEIZEF
(necrose) 1991
Hemerocales Hemerocalllis hybr.  Fluoreto Sintoma foliar ~ ARNDT;
visivel SCHWEIZEH
(necrose) e 1991
acumulo
Barba de Tillandsia usneoides Metais, S, N Actimulo Figueiredo
velho et al.2004
Tradescantia Hibrido entre Substancias Mutagdes em MAet al,
Tradescantia genotdxicas célulasmée de 1994
subcaulieT. gréos de podlen
hirsutifolia (bioensaio
(clone # 4430) TradMCN)
Tradescantia pallida
Purpurea
Trevo Branco Trifolium repens Ozbnio Perda de HEAGLE;
biomassa MILLER;
SHERRILL,
1994

Fonte:Elaborado pelautor.

CONCLUSAO

Verificase, portanto, que o biomonitoramento utilizandplantas

mostrase uma ferramenta bastante promissora. Ele reline um conjunto de
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técnicas versateis que permitem avaliar qualitativa e quantitativamente a
qualidade do ar, em seus diferentes aspectos. Pode ser aplicado de forma
passiva e ativa, utilizanesediferentes espécies e parametros para detectar o
potencial de toxicidade de diversos poluentes atmosféricos. No entanto, no
Brasil, 0 emprego dessa ferramenta tem sido limitado, sendo grande parte dos
estudos desenvolvidos no Estado de Sdo Paulo. Vatacdesfinalmente, a
necessidade de padronizagcdo maxima das técnicas empregadas visando a
descricdo precisa da qualidade do ar nos locais biomonitorados.
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INTRODUCAO
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declaragéo do cinturdo verde como reserva da biosfera, vinculada ao Programa
O Homem e a BiosferMén And BiosphereMAB) da Organizacéo das Nagdes
Unidas para a Educacéo, Ciéncia e Cultura (UD)ESC

13 Pesquisadora cientifica do Instituto Florestal (SIMA). Doutoranda em Tecnologia Nuclear
(IPEN/USP), responsavel pela coordenacao da pesquigail: Elainearodrigues@usp.br

14 Analista de Recursos Ambientais da Fundacgédo Florestal (SIMA). Especialista convidado da
UNESCO, da SCOPE e da Academia de Ciéncias da-@aihaaBmvictor@yahoo.com.br

15 Pesquisador Cientifico do Instituto Florestal (SIMA). Doutor em Biogeoquimicianiah-

Centro de Energia Nuclear na Agricultu@ENA/USP -fRail: efluca@gmail.com

16 Pesquisadora cientifica do Instituto Florestal (SIMA). Doutora em Geografia Bisigersidade

de Séo Paulo (USP)}mail: katia.mazzei@gmail.com

7 professor pesgisador no Centro Universitario Adventista de S&o Paulo (UNASP). Doutor em
Ciénciag; Universidade de Sao Paulerrtil: mauecologia@yahoo.com.br

18 Pesquisador cientifico do Instituto Florestal (SIMA). Engenheiro Florestal. Diretor Geial: E
labucci@mail.com

19 Bi6loga. Pégraduada em Analises Clinicas. Profissional Técnica de Laboratério da Fundagéo
Butantan. Email: sl_rosangela@yahoo.com.br



104

Iniciado em 1971, o Programa MAB tem como elemento principal as

reservas da biosfera, caracterizadas como sitios destinados a explorar e
demonstrar abordagens de conservacdo e desenvolvimento sustentavel, em
escala regional, sob a jurisdicdo soberateacada pais. Atualmente estao
constituidas 701 reservas, distribuidas em 124 paises (RODRIGIIES20).
O conceito de reserva da biosfera e sua aplicacdo ao contexto urbano
estabelece as bases para um planejamento integrado dos ecossistemas
urbanose periurbanos. A declaracdo do Cinturdo Verde como reserva da
biosfera ocorreu em 1994, e representou avanco e oportunidade para a gestdo
de suas cidades e de seus ecossistemas.

A é&rea abrangida pelReserva da Biosfera do Cinturdo VerB8CY
abriga umanotavel biodiversidade e oferece ampla gama de servigos
ecossistémicos prestados para os municipios que a comp8em: alimentos, agua,
estabilizac@o climatica, controle de eroséo, escorregamentos e inundacoes,
fixacdo de C®Oem superficie, turismo, recreacAwalores estéticos, dentre
outros (RODRIGUESal, 2020). Os ecossistemas da RBCV e seus servi¢os sdo
vitais para garantir o berastar de mais de 26 milhdes de pessoas. Bacias
hidrograficas, mananciais de abastecimentos, represas, reflorestamentos,
unidades de conservagdo, areas de vegetacdo nativa e areas cultivadas
compdem o mosaico da RBCV, guer sua vezabriga de 12,5% da populacéo
do Brasil e produn equivalente a 18% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro (IBGE, 2020).

A RBCV engloba, @itamente, duas regies administrativas, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e da Baixada Santista e, parcialmente, as
regides metropolitanas de Sorocaba; Vale do Ribeira e Litoral Norte; Campinas
e regido administrativa de Registro. A cidade de Baolo encontrese na
porcdo central da RBCV, densamente urbanizada, juntamente com outros 38
municipios que integram a sua regido metropolitana (RODRISGHES020).

O crescente aumento da populacdo e do seu consymo capitae a
intensificacdo dos nocessos de urbanizacdo ampliam as alteracbes no
ambiente, com impactos locais, regionais e globais. A degradacdo dos
ecossistemas naturais e consequente perda de seus beneficios e de
biodiversidade compromete o besstar humano de forma significativa.sEs
beneficios promovidos pela n@areza constituem os chamadoservigos
ecossistémico$MEA, 2003)ou contribuicdes da natureza para as pessoas
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(DIAZet al., 2018), e incluem servicos de provisdo (como agua, madeira, fibras,
frutas), regulagéo (clima, agupolinizacédo, controle de pragas, de doengas, de
enchentes e deslizamentos, entre outros) e culturais (recreacdo e atividade
fisica, contemplacao e apreciacao estética, experiéncia espiritual) (MEA, 2003).

Ao integrar o complexo e vasto espaco urbanoegiysbano como
importante remanescente de Mata Atlantica, a Serra do Itapeti destacaa
RBCYV pelos seus servigos ecossistémicos em beneficio da metrépole paulista.
Desde 1950incidem sobre a Serra disciplinamentos municipais, estaduais e
federais, condestaque para a Lei estadual 4.529, de 18 de janeiro de 1985,
gue disciplina seu uso e ocupagédo com vistas a protecao dos recursos hidricos,
da fauna e da flora para melhoria da qualidade ambiental na metrépole (SAO
PAULO, 1985).

Ainda que a Serra do Itapeti tenha seu ordenamento territorial
legalmente disciplinado (SAO PAULO, 1985), até 2013 contava com apenas
8,25% deseu territério salvaguardadeomo é&rea protegida em categoria
integrante do Sistema Nacional de Unidades de Quagéo (SNUC) (BRASIL,
2000), percentual este ampliado @ad6,25% do territério em 201®iante
desse quadro, considerese a hipotese de que, pela falta de figuras especificas
de tutela ambiental para a regido desde a edicdo da #&29/1985, os
ecossstemas da Serra do ltapeti teriam sistematicamente perdido territério ao
longo do tempo. Nex contexto, foi avaliada a efetividade do ordenamento e
do planejamento territorial incidente na Serra do Itapeti ao longo de um
periodo detrinta e cincoanos.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Serra do Itapeti, com extensdo de 5.350 ha e até 5 km de largura,
abrange os municipios de Guararema, Mogi das Cruzes e Suzano, na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), que é formada por 39 municipios. A maior
parte da Serra (96%) esta inserida em Mogi das Cruzes. A area definida para
este estudo € o territério da Serra do Itapeti delimitado pela 4£29/1985
(SAO PAULO, 1985), acrescido de uma zona de influéncia com 10 km a partir
dos limites estabelecidos peteferido disciplinamento (Figura 1).
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Figura 1. Imagem de satélite da area Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de S&do
Paulo (em cinza, limite terrestre em azul, limite marinho) com a RMSP ao centro (em
vermelho) e a Serra do Itapeti (em vefdabrangendo os municipios GriararemaMogi das
Cruzes e Suzano

Fonte: Elaboragao prépria. Com base em: Sdo Paulo (1985); Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN and the GIS User Commnity

A altitude na 8rra do Itapeti varia entre 700 e 1.160 m, com predominio
do bioma Mata Atlantica, constituido por florestas subtropicais pluviais em
areas de terrenos muito inclinados e com altos indices de precipitagdo. Em
termos ecoldgicos, a area esta inserida no DumFitoecolégico da Floresta
Ombréfila Densa da Mata Atlantica (IBGE, 1992; VEL€S&, 1991;
FUNDACAO FLORESTAL, 2013).

No histérico de ocupacgdo no territorimi identificada a presenca de
populag@es indigenas, seguida de processos de colonizagdo, industrializagdo e
expansédo urbana residencial, com expressivas supressées da mata original. A
vegetacdo que predomina é secundaria, com diversos niveis de conservagao,
em funcdo do grau de intervencéo/preservacao de cada local. Nas areas mais
protegidas, os remanescentes florestais encontiserem estagio avancado de
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sucessdo ecoldgica, caracteristico de processos de regeneracdo (FUNDACAO
FLORESTAL, 2013; MORINI; MIRARMZ).

Metodologias

Para o desenvolvimento do estudo foi realizada revisdo da literatura
sobre a Serra do ltapeti, incluindo as areas do conhecimento sobre ciéncias
ambientais (fauna, flora, meio fisico) e ciéncias humagdasistorico de
desenvolvimend e de ocupacgdo do territdrio, incluindo a base de dados
Cidades (IBGE, 2020) e Informacdes dos Municipios Paulistas (SEADE, 2020)
com consulta a relatérios e documentos relacionados ao planejamento
territorial na area de estudo e legislacéo incidenteSeara do Itapeti.

Os documentos para analise foram selecionados a partir da avaliagdo de
convergéncia ao objetivo do estudo; além de relatérios tematicos produzidos
para a proposta de criagcdo de unidades de conservagdo na Serra do Itapeti
(FUNDACAO FLOREIST2013).

A partir da base dados cartogréfica de areas prioritarias de conservacao
do Programa Biota/Fapesp, do uso do solo da Emplasa, e da lei de uso e
ocupacdo da Serra do Itapeti (SAO PAULO, 1985; EMPLASA, 2007; FAPESI
2008), os atributos da paisage foram analisados por meio de
fotointerpretac@io de ortofotocartas e imagens do Google Earth® em datas
entre 2007 e 2013. Com processamento digital de imagens (PDI) foram criados
mapas tematicos de caracterizacao territorial, sobrepostos em divéagess
para criacdo de novos produtos cartogréficos, elaborados no Datum SADG69,
fuso 23S. As escalas utilizadas variaram de 1:10.000 a 1: 200.000. Para o
desenvolvimento desta analise territorial foram utilizados arquivos do banco
de dados espaciais do InstituFlorestal (2010).

Para avaliar a efetividade da Lei de protecédo da Serra do Itapeti ao longo
do tempo, estabelecege um comparativo da vegetacdo existente no inicio da
década de 1980 com sua condicdo atual. Para tanto, foram utilizadas as
categoriasvegetais definidas no anteprojeto de Lei 7.343/050 (SAO PAULO,
1982a; 1982b) e correlacionadas com as classes de uso do solo mapeadas pela
Emplasa (2007) e com informacdes sobre a vegetacdo nativa da regido
(INSTITUTO FLORESTAL, 2018)s BH¥ormagbes fam quantificads por
categoria e totalizadas em hectares; os referidos valores foram comparados
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com os dados fornecidos no Plano de Preservacéo e Aproveitamento da Serra
do ltapeti (SAO PAULO, 1982a).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A ocupacao do espaco ha RMER Serra do Itapeti

A ocupacdo do territério na RMSP teve inicio em 1554, com a
designacdo do povoamento de S&o Paulo de Piratininga, entre a confluéncia
dos rios Tamanduatei e Anhangabad, e se estendendo ao longo do tempo pelo
territorio do planalto paltistano, em um desenvolvimento polinuclear e
descontinuo. Na origem do povoamento do vasto territrio da cidade de Séo
Paulo e de seu entorno foram instaladas aglomeracg8es esparsas, separadas por
enormes espacos verdes, onde a natureza permanecia intocada
Gradativamente, as caracteristicas ambientaiskdtado e da RMSP foram
modificadas ao longo do processo de ocupagcéo do territério (MARCILIO, 1973;
AB'SABER, 2004) (Figura 2).

Figura 2Cobertura vegetal original risstado de Sao Paulo e remanescentessktais noséculo
XXI

Situacdo primitiva

Situacdo atual

Fonte: Adaptado de Victet al. (2005).

No decorrer do tempo, o verde que cobria o territorio paulista no inicio
do processo de colonizacao foi substituido por diversos outros usos. A partir do
final do século XIX, a ocupac@io territorio na RMSP se deu de forma
extraordinariamente répida, sendo mais acentuada no século XX, com
modificacBes radicais no ambiente para possibilitar a vida e movimentacédo de
21 milhdes de pessoas (MARCILIO, 1973; AB'SABER, 2004; IBGE, 2020).
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Em umcurto espaco de tempo, a urbanizacao torreei cadtica, com
retificacdes no territério sem qualquer previsdo de impactos e, em periodos
recentes, envolvendo especulacdo com terras varzeanas, grilagem de espacos
baldios, construcéo de estradas em terracafiaiais beiradeiros (AB'SABER,
2004).

O crescimento demogréfico da cidade de Sao Paulo e do seu entorno no
decorrer destes quase 470 anosobretudo a dimens&o exponencial da
ocupacéo do territério a partir do século XX, denota o desenvolvimento de um
processo de urbanizacdo que desconsiderou as consequéncias sobre 0s seus
ecossistemas de sustentacdo. Como resultado, a expansao urbana se projeta
em areas e habitats biologicamente criticos, com alteragbes radicais na
paisagem e quebras de funcionalidatdie organismo urbano.

Na RMSP, a expanséo urbana acentuada suprimiu a maior parte da sua
vegetacdo nativa. Seus remanescentes maiores e mais numerosos estao
localizados principalmente nas areas de encosta da Serra do Mar
(MITTERMEIER al., 1999) devido aseu relevo acidentado asdificuldades
de uso dessas areas para agricultura.

Nas regides periféricas também sdo encontrados fragmentos
significativos, em especial nas cabeceiras e areas de protecdo aos mananciais
(CATHARINE al., 2006). A Serra do |teti, inserida junto a borda do planalto
paulistano, é um deses significativos fragmentos perirubanosaracterizaa
por grandes extensdes de morros com topos arredondados, vertentes abruptas
e perfil retilineo (MORINI; MIRANDA, 2012).

Com extensao de B,mil ha e até 5 km de largura (MORINI; MIRANDA,
2012) a Serra do Itapeti esta inserida no territério dos municipios de
Guararema, Mogi Guagu e Suzano. Sua vertente norte drena para o rio Paraiba
do Sul e a vertente sul para o rio Tieté. Suas caractagsitornam um grande
divisor de aguas e de bacias hidrogréaficas importantes pdtstazlo de Sdo
Paulo (FUNDACAO FLORESTAL, 2013).

A Tabela 1 apresenta o percentual de abrangéncia da Serra do Itapeti
em cada um dos municipios por ela abrangidos, bemocindicadores de
territorio e populacgéo.

Guararema se localiza no vale do Paraiba, ao atravessar a Serra do
Itapeti, em sentido oposto ao fluxo do rio Tieté. Seu surgimento remonta a
meados do século XVI, com a construcdo da capela Sdo Benedito as margens
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do rio Paraiba. Em 1876, a passagem diméa de Ferro Central do Brasil pelo
entdo povoado, favoreceu o seu desenvolvimento local (IBGE, 2020). O
municipio se destaca como importante destino turistico, com belezas naturais
e igrejas antigas, além de atrativos ligados as artes, historia, gastiare
artesanato (FEITO®Aal, 2019).

Tabela 1. Indicadores de territério, populagéo e area abrangida pela Serra do Itapeti nos municipios
de Guararema, Mogi das Cruzes e Suzano

Densidade demogréafica

e (?(rniza)l (hab/km?) Populagdo Serra doltapeti
1980 2020 1980 2020 (area/mun) (%/mun)
Guararema 270 55 108 15.060 29.429 198 3%
Mogi Cruzes 712 275 607 196.941 432.905 5.140 96%
Suzano 206 487 1.410 100.342 291.002 10 1%
RMSP 7.946 1.579 2.659 12.549.856 21.138.247 -- -
SP (Estado)  248.220 100 179 24.953.238  44.639.899 -- -

Fonte: Elaboragéo prépria, com base em Fundacdo SEADE (2020).

Guararema se localiza no vale do Paraiba, ao atravessar a Serra do
Itapeti, em sentido oposto ao fluxo do rio Tieté. Seu surgimento remonta a
meadosdo século XVI, com a construcdo da capela Sao Benedito as margens
do rio Paraiba. Em 1876, a passagem da estrada de Ferro Central do Brasil pelo
entdo povoado, favoreceu o seu desenvolvimento local (IBGE, 2020). O
municipio se destaca como importante destturistico, com belezas naturais
e igrejas antigas, além de atrativos ligados as artes, histéria, gastronomia e
artesanato (FEITOSA et al., 2019).

Devido a sua geografia, 0 municipio de Mogi das Cruzes se manteve
isolado por véarios séculos, desde a atstdo do entdo povoado em 1560: a
oeste, a comunicagdo com a vila de S&o Paulo de Piratininga era bastante dificil
devido as regibes baixas e alagadicas; ao sul, o isolamento era determinado
pela Serra do Mar; e, a lesta Serra do Itapeti limitava o se&wanco para o
vale do Paraiba (MANFRE; WITTER, 2012).

Até o inicio do século XXI, quer por sua posigdo geografica, quer pela
baixa qualidade de suas terras, Mogi ndo se transformou em um centro de
referéncia nem atraiu significativo nimede pessoas par viver na regiéo, o
que Ihe rendeu a designa¢do de waminho de quatro século€om a criacao
da Estrada de Ferro do Norte, no final do século XIX e das estradas de rodagem
a partir dos anos de 1920, a cidade se firmou como o caminho feito para ligar
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se constituir em instrumento de progresso para a cidade e de rompimento do
seu isolamento geogréafico (MANFRE; WITTER, 2012).

Ja no século XX, o municipio se destacou ao estabeleceseem
territério a segunda maior colénia japonesa, que contribuiu para o incremento
da economia regional, em especial pela producdo de hortifrutigranjeiros,
favorecendo a formacdo do Cinturdo Verde paulista. As instalacBes das
estradas de rodagem possikdliam a melhoria da infraestrutura para
escoamento da producéo, e a incorporacéo e exploracdo de outras atividades
relacionadas a producéo de horticultura, granjas, floricultura e fruticultura, o
gue levou a cidade a uma posic¢éo destacada em relacéo a [Frodegéneros
agricolas na RMSP (MOGI DAS CRUZES, 2011).

Em Suzano, os primeiros registros de sua historia datam 1874 ou 1875,
guando da implantacdo dos trilhos da Estrada de Ferro S&o -Rayl@ue
cortava os campos da regido (IBGE, 2020). Posteriormentedovia S&o
PauleRio e a instalacdo de fabricas nesse eixo contribuiram para maior
ocupacgédo da varzea do rio Tieté. O territério de Suzano se constitui em um
mosaico de diferentes usos em continua transformacdo. Com 206,60 km
Suzano apresenta eletta densidade demogréafieal.410,99 ha/km Préximo
a Serra do Itapeti se identifica o uso diversificado do solo, com ocupacgdes
unifamiliares precérias, unidades habitacionais, fragmentos de vegetacao
nativa, solo exposto, atividades agricolas, areas depoae capoeira (VIEIRA,
2012).

O acelerado processo de urbanizacéo vivido pela maioria das cidades do
Alto Tieté trouxe consigo os problemas decorrentes da ocupacao desordenada
e irregular, que se fizeram sentir fortemente em Mogi das Cruzes e Suzano,
onde a populacdo de baixa renda construiu habitacdes precérias em espacos
gue avangcavam até o rio Tieté e as margens de seus afluentes (ZANIRATO,
2011).

Em todo o Cinturdo Verde que envolve a metropole paulista,
significativos remanescentes de Floresta Aitén propiciam inGmeros
beneficios tanto para a cidade de Sao Paulo quanto a sua regido metropolitana.
No entanto, em geral, o constante avan¢o da mancha urbana em direcdo a
periferia vem degradando os recursos naturaissdesgido sem considerar sua
vocazdo e potencialidades. Apesar deste padréo de urbanizagéo, os municipios
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de Guararema, Mogi das Cruzes e Suzano ainda contam com significativos
fragmentos de vegetacdo nativa, atrativos naturais e areas protegidas que
proporcionam importantes servicos e@istémicos. A ocupacdo na Serra do
Itapeti chama a atencéo, visto que, no auge da ocupacdo desenfreada da
RMSP, a regido foi assistida por uma politica de ordenamento e planejamento
territorial.

Entendendo a Serra do Itapeti e seu histérico de protecéo

Originalmente, oEstado de S&o Paulo possuia cerca de 82% do seu
territério coberto pelo bioma Mata Atlantica e seus ecossistemas associados.
Ainda que S&o Paulo concentre em 2020 os maiores remanescentes desse
bioma do pais, o processo de comprometimenims ses recursos naturais
néo foi substancialmente diferente daquele observado no plano nacional. As
histéricas mudancas antropicas na Mata Atlantica sdo drasticas. As implicagcfes
diretas na sustentabilidade de seus ecossistemas, tornam o bioma altamente
prioritario para a conservacao da biodiversidade e de seus servicos.

A perda da biodiversidade e dos beneficios diretos e indiretos
proporcionados pelos ecossistemq®s chamados servicos ecossistémicos,
comprometem o berrestar humano e limitam o seu genvolvimento. Em
1997, os servigos ecossistémicos do planeta foram estimados em U$ 33
trilhdes/ano. Para 2011, esta estimatifica de U$ 125 trilhdes/ano (assumindo
atualizacdo nos valores e nas areas dos biomas) e de U$ 145 trilhdes/ano
(considerando apaas as atualiza¢des nos valores dos servigos). As alteracdes
no uso da terra corresponderaenperda de servigos ecossistémicos entre U$
4,3 a U$ 20,2 trilhdes/ano no periodo de 1997 a 2011. Ao se considerar
a2YSyi4S 2 o0A2Yl a¥Ff 2 NBadebefis s&wcoshhafdok i 2
mesmo periodo é estimada U$ 3,3 trilhBes/ano decorrente das alteragbes na
cobertura das terras (COSTANZAL, 1997; 2014).

Em um mundo densamente urbanizado, com 55% da populagéo
ocupando 1% do territdrio do planeta, a cemtracdo de demanda de milhdes
de pessoas em pequenas areas leva ao crescente esgotamento dos servi¢cos dos
ecossistemas, situacao esta caracteristica da RMSP, quarta maior aglomeracao
urbana do mundo (UNITED NATIONS, 2019).
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Os desafios inerentes ao desehvmento sustentavel na metropole
paulista promoveu o surgimento de um forte movimento civico na década de
1980 para a declaracado do Cinturdo Verde da Cidade de S&do Paulo como
Reserva da Biosfera pela Unesco, que veio a se concretizar em 1994
(RODRIGUES al., 2020). Em paralelo, também na década de 1980, foi
realizada uma avaliac@o integrada da Serra do Itapeti, incluindo aspectos
bioticos, abiéticos e antrépicos, que promoveu uma iniciativa inovadora para a
regido com vistas ao seu ordenamento territdrem escala municipal. £&s
iniciativas da década de 1980 para a protecao ambiental de grandes paisagens
de interesse especial tinham como objetivo assegurar o -bstar das
populacdes humanas e conservar ou melhorar as condi¢des ecoldgicas locais
(BRAS, 1981).

E inquestionavel a importancia ambiental e ecossistémica da Serra do
Itapeti enquanto fragmento sobrevivente da devastagdo ocorrida no bioma
Mata Atlantica (MORINI; MIRAND212). Seus ecossistemas abrigam 61% de
vegetacao nativa em estagiosmpério e secundario, que sdo ameacados pela
especulacdo imobilidria; grandes obras de infraestrutura; legislacédo
inadequada e/ou seu descumprimento; regulamentacgéo fundiaria precéria do
territério; extracdo de recursos florestais; mineracdo; residuos s®lido
urbanos; poluicdo atmosférica e instalacdo de atividades potencialmente
poluidores e que desconsideram sua especificidade ambiental (FUNDACAO
FLORESTAL, 2013).

Em nivel estadual, a primeira medida para a preservacdo desse
territorio € de 1952, com a destcdo de uma gleba de 37 ha na bacia
hidrogréfica dacorrego Cachoeirinha para preservacéo da flora e fauna (SAO
PAULO, 1952). Ap6s a edicéo da lei de uso e ocupacéo do solo na regifo (SAQ
PAULO, 1985), em 1987 foi criadastacdo Ecoldgica do Itapetine o objetivo
de preservar os ultimos remanescentes florestais do Esfaabeger sua flora
e fauna ameacadas de extingde garantir espacos para fins culturais,
cientificos e educacionais para as geragdes futuras (SAO PAULO, 1987). Desde
entdo, somenteem 2014, houve uma nova acgédo protetiva para a area em nivel
estadual, por meio da criacdo da Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) Botujuru, com 437,30 ha (SAO PAULO, 2014).

As estratégias municipais de protecédo da Serra do Itapeti, todavia, sdo
anteriores as iniciativas estaduais, remetendo as desapropriacdes para a
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implantacéo do antigo sistema de abastecimento de agua de Mogi das Cruzes,

nas décadas de 1930 e 1940 (MOGI DAS CRUZES, 2011). Posteriormente, em

1970, foi criado o Parque Natural Maipal da Serra do Itapeti, abrangendo

352 ha (MOGI DAS CRUZES, 1970; 2008), com a finalidade de proporcionar

recreacdo a populacdo e sediar o horto florestal e o viveiro de mudas do

municipio (Figura 3).

Figura 3Inauguracéo do Parque Municipal Frangisdonso de Mello (A) e antigos tanques de

armazenamento de agua, de meados do século XX

Parque Municipal: 1%/5/1971 3

X,

Fonte: Mogi das Cruzes (2011).

Em 1975, a Prefeitura Municipal de Mogi das Cruzes e a Secretaria de
Estado dos Negécios Metropolitanos, iniciaram os estudos para
estabelecimento dos termos de referéncia para a preservacdo da Serra do
Itapeti. Com a participagdo da Emplasa, em 1982 foi consolidado o seu Plano
de Preservacdo (SAO PAULO, 1982a) e respectivpréjete de Lei (SAO
PAULO, 1982h). O zoneamento elaboradofigurase como a sintese de uma
proposta de protecdo ambiental baseada no disciplinamento do uso e da
ocupacéo do solo (SAO PAULO, 1982a). O Plano Diretor de Preservacdo e
Aproveitamento da Serra do Itapeti foi estruturado em seis mapas: de
geomorfologa; de litologia e estratigrafia; de vegetacdo; de &reas
homogéneas; de uso de solo e de zoneamento, este Ultimo relne as propostas
de ocupacéo da terra e integra a Lei de Uso e Ocupacéo do Solo.

Para o plano de preservacéo e aproveitamento da Serra getif@ sua
delimitagdo correspondea chamadaarea de interfaceque representa a area
de transicado entre niveis topograficos que separa os setores das vertentes
onde ocorre a passagem do nivel de maior altitude para o de menor altitude,
com feigcbes de devo mais ingremes e acidentadas que abrigam grande
quantidade de nascentes (SAO PAULO, 1982a). Na porcdo mais elevada n&o ha
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distincdo de area de transicdo entre o nivel superior e o intermediario. A
passagem abrupta € expressa por escarpas de granddtadgptopografica,

gue atingem 400 metros em varios pontos, de modo que a area de interface
compreende os niveis superior e intermediario formando uma encosta
continua até encontrar o nivel inferior, onde o relevo atinge cotas nado
superiores a 870 m.

O Phno Diretor de preservacédo da Serra do Itapeti (SAO PAULO, 1982a)
destaca que, sob o ponto de vista geomorfoldgico, as areas de interface
apresentam caracteristicas de alta fragilidade, o que exige tratamento
coerente com tais implicacdes. Esses atribs@s: declividade superior a 30%
na maioria das vertentes; concentracdo de nascentes que abastecem
mananciais; relevo de elevada fragilidade, suscetivel a processos erosivos e
deslizamento de solo acelerado pela retirada da cobertura da terra;
concentracaode feigBes ingremes e dissecadas, como vertentes escarpadas,
escarpas, anfiteatros, vales encaixados, setores convexos de vertentes, topos
ingremes, entre outros.

Com base nos atributos da paisagem, foi proposto o zoneamento para
o interior da unidade delpnejamento, com a organizacdo do espaco em dois
tipos lotes: com metragens superiores a 5.000 (cinco mil) ou 20.000 (vinte mil)
metros quadrados (SAO PAULO, 1985). O documento técnico para criar a area
de interesse especial da Serra do Itapeti utilizogriocipio desuperquadras
COmo uma garantia maior para sua preservacdo. Com o agrupamento dos lotes,
o sistema viario foi consideravelmente reduzido, com significativa diminuicao
das superficies impermeabilizadas e menor erosdo e desmatamento, o que
garante a preservacdo da Sema Itapeti devido a manutencdo de areas
maiores com cobertura vegetal (SAO PAULO, 1982a).

O Plano de Preservacao e Aproveitamento foi concluido de 1982. Pouco
tempo depois, em 1985, foi editada a Lei Estadual 4.529, que disp&e sobre o
uso e ocupacgdo do Bpna regido da Serra do Itapeti, com vistas a sua protecéo
e a melhoria da qualidade do meio ambiente na RMSP (SAO PAULO, 1985). O
préprio anteprojeto que embasou a Lei 4.529/1985 trouxe em seu bojo que
embora Sao Paulo seja a mais importante metrépoldis e a que mais sofre
os efeitos da enorme aglomeracao de pessoas, existem poucos remanescentes
de vegetacgdo nativa a serem preservados com vistas a melhoria da qualidade
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de vida e benestar de seus habitantes; e destaca que a protecdo da Serra do
Itapeti proporciona beneficios para a RMSP (SAO PAULO, 1982b).

Os obijetivos da referida lei sobre uso e ocupacéo desse territério séo: i)
contribuir para o berrestar humano da populagédo da metrépole mediante a
protecdo de vegetacdo nativa localizada préxin® &eas urbanizadas; ii)
favorecer seu equilibrio ecolégico, especialmente pela protecdo do solo, da
fauna, da flora, das nascentes, dos atributos da paisagem, e promover a
recuperacao em areas especificas; iii) proteger o ambiente por meio da
restricdo aoparcelamento do solo, com a¢des para o controle da densidade
demografica, a preservacdo da permeabilidade do solo e a manutencao das
reservas florestais; iv) estabelecer padrBes e critérios para orientar o
licenciamento e o controle de uso e de ocupacéael territério (SAO PAULO,
1985 art. 2°).

A edicéo do disciplinamento sobre uso das terras na Serra do Itapeti em
1985 foi convergente com o Cédigo Florestal de 1965, que considerou as
florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas em areas
metropolitanas como de preservacao permanente, com o objetivo de impedir
sua derrubada. A Lei sobre a Serra do Itapeti também foi convergente com a
Lei Federal 6.902/1981, que autorizava a criacdo de determinadas areas de
interesse para a protecdo ambientabm o objetivo de assegurar o begstar
das pessoas e a conservacdo ou melhoria das condi¢cdes ecolégicas locais
(BRASIL, 1965; 1981; SAO PAULO, 1982a; 1982b; 1985).

Naqguele momento, a salvaguarda desse esfor¢o pioneiro de protecéo
da vegetacgédo nativa na R8P, por meio da prote¢do a paisagem como um todo,
ganhou um novcstatus protetivo com a Constituicdo da Republica de 1,988
que reconheceu a Mata Atlantica corpatriménio nacionaé determinou que
seu uso ocorra em condi¢Bes que assegurem a sua preserBRASIL, 1988
Em 2006, a defesa desse patrimbnio natural remanescente foi
instrumentalizada peld.ei da Mata Atlanticaque definiu a protecdo e as
formas de uso incidentes no bioma, com base nos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, protecao da dhiversidade, da salde humana,
dos valores paisagisticos, estéticos e turisticos, do regime hidrico e da
estabilidade social (BRASIL, 2046 6°).

Em 2012, o Cédigo Florestal de 1965 foi substituido pela chamada Lei
de Florestaslei 12.561/2012 (modiada pela Lei 12.727/2012) (BRASIL 1965;
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2012a; 2012b). Seu alcance para a protecdo dos remaneseEsiteladc foi

direto, visto a importancia da regido da Serra do Itapeti para a producdo
hidrica, com suas aguas vertendo para a bacia hidrogréafica d@iétéoe para

a bacia hidrogréfica do Paraiba do Sul, e seu histérico uso como manancial de
abastecimento pelo municipio de Mogi das Cruzes até os anos de 1950.

Na esteira da Lei de Florestas, a Serra do Itapeti tem suas areas de
preservagdo permanente (/RB) delimitadas nas faixas marginais de sua ampla
rede hidrografica; nos topos de seus morros, montes e serras com altura
minima de 100 metros e inclinagdo maior que’,25m suas encostas com
declividade superior a 45nas areas de entorno de seus resdovis e
nascentesnas bordas de seus tabuleiros ou chapadas (BRASIL, 2012a; 2012b).

Em decorréncia do interesse prioritario para a preservacao de suas
aguas, as ARRla Serra do Itapeti se constituem em &reas de preservacao
exclusiva, sem a possibilidadde outros usos, tais como atividades
agropecuarias, extracdo florestal ou uso recreativo (MACHADO, 2013). A
andlise da paisagem para a Serra do Itapeti mostra a presenca de importantes
formacdes da Mata Atlantica em estagios primarios ou secundarios, que
recobrem 61% do territorio. Ainda em conformidade com a Lei de Florestas, os
proprietarios locais devem manter 20% da propriedade com uma &rea com
cobertura de vegetacao nativa, designada como Reserva Legal (RL). Essas area:
tém como principais fun¢des aggurar o uso econdmico sustentavel dos
recursos naturais da propriedade, contribuir com a conservagdo e a
recuperacdo dos processos ecolégicos, promover a conservacao da
biodiversidade e prover abrigo e protecdo para a fauna e flora nativa (BRASIL,
20123 art. 39, inc. llI).

A instituicdo de medidas de apoio e de incentivo a conservacgao
ambiental,assimcomo a adocdo de boas praticas para a conciliagcdo entre
produtividade agricola e conservacdo ambientambém se configura como
importante dispositivo traido pela Lei de Florestas, com vistas a reducéo de
impactos ambientais para promover o desenvolvimento sustentavehsEs
medidas incluem: i) o pagamento ou incentivo a servicos ambientais; ii) a
compensacéo pelas a¢cbes de conservacdo ambiental; eiiijergivos para a
comercializacdo, a inovacdo e a aceleracdo de acdes de recuperacdo, de
conservagdo e de uso sustentavel da vegetagdo nativa (MACHADO, 2013;
BRASIL; 2012a).
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Com cerca de 3.300 ha de remanescentes da Mata Atlantica, a Serra do
Itapeti é pioritaria para a conservacdo. Como tal, fteclarada area de
interesse especiatom padrdes e critérios estabelecidos para seu uso e
ocupacdo (SAO PAULO, 1985), integra o zoneamento da RBCV como zona
nicleo (RODRIGUES al, 2020) e figura como area pritaria para
conservacgdo da biodiversidade (FAPESP, 2008).

Seus ecossistemas proporcionam beneficios essenciais a qualidade de
vida e ao benestar humano, em escala local, regional e global, beneficiando
diretamente a populagdo da metrépole paulista. P@iondo disciplinamento
do uso e ocupacdo do espaco em areas ambientalmente sensiveis, que
necessitam de padrdes urbanisticos mais restritivos, sua declara¢gdo como area
de interesse especial representou um grande esfor¢o com vistas a conservacao
e melhoriado meio ambiente em uma das maiores regiées metropolitanas do
mundo (SAO PAULO, 1982a; UNITED NATIONS, 2019).

Com a Lei de uso e ocupacédo do solo na regido da Serra do Itapeti, foi
proibida a supresséo de vegetacdo natural, exceto para cobertura de campos
antrépicos e estritamente indispensével a realizacdo de obras, edificacfes e
usos autorizados (SAO PAULO, 188511). Para o alcance de seus objetivos,

o ordenamento territorial definido pela Lei 4.529/1985 subdividiu a Serra do
Itapeti em dois tipos € zonas: duas zonas de preservacdo ecoldgica (ZPE) e
duas zonas de protecdo ambiental (ZPA) (Tabela 2 e Figura 4).

Tabela 2Caracteristicas gerais do zoneamento da Serra do Itapeti estabelecido pela Lei
4.529/1985

. - N Parcelamento N°de  Area
Zonas estabelecidas  SubdivisGes Definicéo

do solo glebas (ha)
Preservagéo ecolégica ZPEI Reserva florestal Proibido 1 1.480
Preservacao ecoldgica ZPE Il Matas naturais Proibido 4 1.616
contiguas de
grande extenséo
Protegéo ambiental ZPA | Urbanizagao Proibido lote 2 3.326
restritade baixa menor que 20
densidade mil m?
Protecéo ambiental ZPA Il Urbanizacéo Proibido lote 3 1.326
restrita de média menor que 5
densidade mil m?

Area total 5.713
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em S&o Paulo (1985).

Para o estabelecimento das normas sobre parcelamento do solo, foram
realizados estudos sobre as condi¢bes ambientais da paisagem, como relevo,
hidrografia, vegetac&o e solefn cada uma das zonas (SAO PAULO, 1982a). A
Lei 4.529/1985 né&o tevpor objetivo vedar totalmente o uso da regido, mas
disciplinar a sua utilizacdo em func¢éo dos atributos especiais do seu relevo,
flora e belezas naturais, e das caracteristicas da ocupacao existente na regido
(Figura 4). Para cada zona, foram expressamente determinadossos
permitidos e a dimenséo da area construida, ocupada, impermeabilizada e da
area de permeabilizacdo alteravel (tendo em conta que a impermeabilizagao
em porc¢do continua ndo pode exceder a 1.000 m?2).

Figura 4. Zoneamento estabelecido na Serraajoeti pela Lei 4.529/1985

Fonte: Elaboragé&o propria, a partir de Fundagéo Florestal (2013).

A vedacédo de uso, todavia, é explicita para implantacdo de obras e de
edificagbes nas areas que apresentem: i) matas ou capoeiras; ii) declividade
maior que 40%iji) nascentes localizadas no interior de uma circunferéncia em
um raio de 25 metros a partir do seu afloramento; iv) faixas de 15 metros de
cada lado das aguas correntes e dormentes; e v) blocos rochosos (matacdes) e
respectivas vertentes interiores adgutes. Com o mesmo objetivo foi proibida
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a supresséo total ou parcial de mata e demais formas de vegetacdo natural
(capoeirbes e capoeiras), salvo a remogdo de cobertura vegetal de campos
antrépicos absolutamente necessaria para obras, edificacdes e usos
autorizados (SAO PAULO, 1985s. 1Q 11).

Alémde disciplinar os usos permitidos e proibidos na Serra do Itapeti, a
Lei 4.529/1985 tambémse mostrou avancada pela determinagdo de
repovoamento vegetal para fins de obteng&o da licenga de uso das obras e
edificacBes na area de terreno ndo impermeabilizada. Suas diretrizes definiram
critérios para o repovoamento, como dimensdo, forma de realizagdo do
plantio, espécies a serem utilizadas e aproveitamento das camadas férteis do
solo.

O indice de repovoamentaegetal minimo para cada classe de area
impermeabilizada é crescente em funcdo da ampliacdo da &rea impermeavel.
Foi definido o minimo de 250 rhde repovoamento vegetal para area
impermeabilizada de 1 a 25(°nchegando a 15.0004de repovoamento para
area impermeabilizada entre 6.001 e 7.5006. Rara areas acima de 7.506 m
de impermeabilizacdo, foi determinado que o repovoamento ocorra em
superficie que corresponda ao triplo daquela impermeabilizada que exceder
aos 7.500 rh ¢ acrescido de 15 mil fn correspondentes a area
impermeabilizada néo excederstaos primeiros 7.500 A{SAO PAULO, 1985
arts. 1215).

O sistema viario ndo pode ultrapassar 10% da superficie total da gleba
a ser loteada, com previsdo de sancfes para o caso de descumprimento da
legidacdo (adverténcia, embargo, multa, demolicdo e interdicdo da obra,
suspensio da atividade, entre outros (SAO PAULO, 4683%5).

As diretrizes para uso e ocupacdo do espaco na regido da Serra do
Itapeti, além de inovadoras para a década de 1980, camfigrse como
excegdo ao padrdo urbanistico vigente. Em geral, o planejamento urbano
apenas ocasionalmente considera os ecossistemas dentro e no entorno das
cidades, com impactos significativos especialmente pela perda de diversidade
e composi¢do mais homégea de espécies. As cidades apresentam diferentes
padrbes de expansdo que determinam distintas maneiras como o0s
ecossistemas séo suprimidos ou fragmentados (McDONAAID2018). Ainda
assim, apesar da devastacdo generalizada ocorrida no bioma Mat#iggla
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como um todo e, em especial, na RMSP, a Serra do Itapeti sobreviveu ha mais
de quatrocentosanos de depredacéo.

Projegdo da expansao urbana para a area de influéncia na Serra do ltapeti e
sua importancia para a RMSP

Em uma andlise histérica e cafesiando as tendéncias futuras de
desenvolvimento, este sera lembrado pelas futuras geracées como o século
urbano. Em 1950, 30% dos habitantes do planeta viviam em cidades (751
milh&es de pessoas); em 2018, 55% (4,8 bilhdes de pessoas). Cenarios apontam
gue até 2050 haverd um acréscimo de 2,4 bilhdes de pessoas em é&reas
urbanas, o que equivale, em termos populacionais, a uma nova Londres a cada
sete semanas. Entre 1992 e 2000 a urbanizacgéo foi responsével pela perda de
190.000km? dos habitats naturais do abo, equivalente a 16% do que foi
suprimido no periodo. Mantidas as taxas atuais de crescimento urbano, esse
namero pode chegar a 290.000 km2 em 2030, com especial prejuizo as florestas
Umidas. Os paises que mais perderdo ecossistemas nativos por urldanizag
(>10.000 km2) na préxima década serdo Estados Unidos, Brasil, Nigéria e China
(McDONALI2t al., 2018; UNITED NATIONS, 2019).

A urbanizacdo entre os anos de 2018 e 2030 podera destruir uma
extensdo de habitats naturais que armazenam 1,19 bilhdo de tdaslae
carbono, equivalente a emissdo anual de 931 milh6es de veiculos. Esse
processo se daré principalmente nos Estados Unidos, Brasil e Nigéria. Em uma
consideracgédo das cidades como beneficiarias e, ao mesmo tempo, depositarias
da biodiversidade mais waka do mundo, foram identificadas 33 entre 442
cidades com mais de 300 mil habitantes que vivem em conflito com a
biodiversidade noshotspots mundiais de biodiversidadeog¢ chamados
hotspots citiek Esas 33 cidades selecionadas sdo as mais populosasie ¢
maior crescimento populacional entre os Bétspotsbioldgicos reconhecidos;
para cada uma dessas cidades foi feita uma estimativa de expansdo urbana
para o ano de 2030, ressaltande 0s potenciais pontos de conflito entre o
crescimento urbano e a biacersidade (WELLERal., 2017).

Entre oshotspots citieslestacase a cidade de S&o Paulo. Na tendéncia
de expansdo urbana para a regido que integra a RBCV, olsseigiaande
presséo e supressao de ecossistemas nativos nas franjas da area urbanizada da
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RMSP e Baixada Santista, em areas de mananciais, unidadesgbrvacéo e
vegetacdo de forma geral, que abrigam importante biodiversidade e proveem
significativos servigos ecossistémicos as populacdes metropolitanas (Figura 5).

Figura 5Tendéncias de expanséo urbana em areas da RBCV em 2030 e potenciais conflitos para
a biodiversidade

——  Zona de conflito Areaprotegida = mmm=es Limite do Hotspot
o i -
01003 Erotiabiidace I Vegetacio remanescente Hidrologia
Projecao de crescimento urbano Corpos digua Estradas de ferro

0-100%  Probabilidade Rodovias (em ordem de coluna)

Fonte: Welleet al. (2007)

O impacto do crescimento urbano sobre areas protegidas tende a se
tornar um problema ambiental global cada vez mais impugaEm 2030, 40%
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das unidades de conservacao de protecdo integral do planeta estardo a um raio
de 50 km de uma area urbana, potencializando os impactos negativos da
urbanizacao sobre essas areas (McDON@LBI., 2018 UNITED NATIONS,
2019).

Os processode crescimento urbano (crescimento das cidades em area
ou populacgdo) e urbanizacdo (processo pelo qual uma fragdo maior da
populagdo vive em cidades) estdo conectados com processos ecolédgicos e
biofisicos. Embora as areas urbanizadas ocupem apenas umar@epgarcao
da superficie do planeta (1%), sua contribuicdo para os impactos
antropogénicos na biosfera é imensa. As cidades se apropriam de vastas areas
de ecossistemas funcionais para seu consumo e deposicdo de residuos. A maior
parte dos servi¢cos ecostmicos consumidos em cidades sdo gerados por
ecossistemas fora das cidades, muitas vezes em outras partes do mundo (MEA,
2005; GOMEBAGGETHU&t al.,, 2013; McCDONAL& al., 2018).

Em uma analise do contexto regional no qual se insere a Serra do Itapeti,
foi realizada a espacializacdo de indicadores de tendéncia de urbanizagdo, a
partir do mapeamento de uso e cobertura das terras em um raio de 10 km. A
base de dados para esse recorte foi dada pela Emplasa (2007), sendo realizado
0 agrupamento de categorale uso na area de influéncia do territério para os
indicadores: i) area completamente urbanizada; ii) area de possivel uso com a
expansdo/adensamento urbano; e iii) area de sustentacdo e de apoio ao uso
urbano (Tabela 3).

Para o ano de 2007, a area cogtplmente urbanizada neste raio de 10
km no entorno da Serra do Itapeti representava 8%, enquanto 0s usos relativos
a mineragdo, movimento de terra, loteamento desocupado, chacara e outros
usos ¢ que apresentam maior tendéncia de urbanizacdo futurag
correppondiam a 9%, propor¢do um pouco supeddrea urbanizada. Classes
de sustentacéo do uso urbano representavam 83% do territério, com destaque
para mata e campo que totalizaram 46,5% nesta area de influéncia.

A contextualizacdo da Serra do Itapeti na RMSRlencia sua
importdncia em termos de servicos ecossistémicos e protecdo a
biodiversidade, sendo notério seu papel enquanto area de sustentacdo e de
apoio ao servico urbano para a metrépole. O comprometimento dos sistemas
de sustentacao a vida se tornaam acentuado a medida que a urbanizacao se
projeta em direcdo as mesmas &reas fornecedoras de 4gua e alimento, e
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resporsaveis pela amenizacdo do climdibeacdo do carbono em superficie
(Figura 6).

Tabela 3Indicadores de sustentacdo para a area diiémcia da Serra do Itapeti

Indicador Classificagédo Area (ha) %
Area urbanizada 6.686 5,752
Equipamento urbano 915 0,787
B . Favela 185 0,157
Area complegr;;;te urbanizada Inddstria 1075 0,025
Lixéo 1 0,001
Aterro sanitario 1 0,001
Rodovia 274 0,235
Mineragao 991 0,853
Area de possivel uso com a Movimentagé&o de terra 1.253 1,078
expanséo e adensamento urbano Loteamento desocupado 308 0,265
(8,0%) Chéacara 7.595 6,533
Outros usos 80 0,069
Mata 28.806 24,780
Capoeira 11.832 10,178
Area de sustentagao e apoio ao Campo 25.318 21,780
usourbano Vegetacdo de varzea 3.632 3,125
83,6% Hortifrutigranjeiros 11.274 9,698
Reflorestamento 13.389 11,517
9aLISt K2 RQf 2635 2,266
TOTAL 116.250 100

Fonte: Elabora¢&prdpria, com base em Emplasa (2007).

Para melhor entendimento de como as cidades se relacionam com
manutenc¢éao de biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, é importante ter
em mente que as areas urbanas, em uma visdo multiescalar, ao mesmo tempo
abrigan ecossistemas e se configuram elas mesmas como ecossistemas,
especialmente quando se tem um olhar mais amplo que abrange a transicdo
das areas mais adensadas para as zonas periurbanas (MEA, 2005).

Os chamados ecossistemas urbanos abarcam tanto a infraestrutura
construida quanto a infraestrutura ecolégica, aqui entendida como o papel da
agua e vegetacao, dentro e proximas as areas construidas, em areas urbanas
(arvores, quintais, loteamentos) ou perbanas (lagos, florestas), no
fornecimento de servicos ecossistémicos em diferentes escalas espaciais
(residéncia, rua, bairro, regido).
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Figura 6Espacializacéo de area completamente urbanizada, tendéncia de expanséo urbana e
area de suporte a urbaracdo, com destaque para a Serra do Itapeti e sua zona de influéncia

Legenda

I #vea completamente urbanizada
Tendéncia para expansso urbana
Suporte & drea wbanizada

Serra ¢o tapet

Fonte: Elaboragé&o propria, com base em Emplasa (2007).

Como a definigdo de limites desses ecossistemas urbanos é geralmente
dificil, o escopo apropriado de analise do ecossistemanglaanca para as
areas adjacentes que guardam relagfes de fluxos de matéria e energia com o
nacleo urbano e suburbano, e incluem florestas periurbanas, bacias
hidrogréficas e areas cultivadas (GOMEEGGETHU&t al., 2013).

Para o contexto da RBCV, nodatente para a metrépole paulista, a
andlise da relacéo entre area urbanizada, tendéncia de urbanizacao e area de
suporte (Figura 6) evidencia o papel sEssecossistemas de sustentacao para
uma populacdo que, na RMSP, totaliza mais de 21 milhdes de pess@820.

Nesse cendrio regional, chama a atencéo a expressividade da Serra do Itapeti
visto que, na regido, existem apenas mais quatro fragmentos florestais com
mais de 5 mil hg que correspondem adBarques Estaduais da Cantareira, do
Itapetinga, Itabeaba, Monumento Natural da Pedra Grande e fragmento
florestal na Serra da Mantiqueira (FUNDACAO FLORESTAL, 2013).
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Desde a edicdo da Lei 4.529/1985 foram 35 anos cuja dinamica urbana
se expressa no territorio da RBCV, em especial ao se considerar a fopellac
densidade demografica para a cidade de Sdo Paulo e para a sua regido
metropolitana ¢ quase metade da populacdo de todo Estado esta
concentrada em 3% do territério paulista (Tabela 4).

Tabela 4Indicadores de expanséo urbana para a cidade dd°8élw, sua regi&do metropolitana e
a RBCV, em 1985 e 2020

. Densidade demogréafica (hab/kf Populagdo
Localidade
1985 2020 1985 2020
SP (cidade) 5.912,21 7.803,29 9.004.231 11.869.660
RMSP 1.732,76 2.659,91 13.764.740 21.138.247
RBCV 706,90 1.410 16.228.643 26.198.530
SP (Estado) 111,66 179,84 27.715.306 44.639.899

Fonte: Elaboragdo propria. Com base em Fundagéo SEADE {@682{)dos de Aluminio,
Aragariguama, Bertioga, Sao Lourengo da Serra, Tuiuti e Vargem séo relativoslad $8H

A RMSP experimentou um intenso processo de urbanizacdo entre o
periodo de 1985 e 2020, com um aumento de 53% em sua populacéo. Em 1985,
os estudos que subsidiaram o ordenamento legal sobre o uso e ocupacéo do
solo na regido da Serra do Itapeti j& indicavajue havian poucos
remanescentes de vegetacdo nativa na RMSP a serem preservados para a
melhoria da qualidade de vida de sua populag@d?lano Metropolitano de
Desenvolvimento Integrado de 1970 localizava a Serra do Itapeti entre os eixos
de expansaoleste e nordeste do aglomerado metropolitano, e sugeria
providéncias para a sua protecdo devido as suas caracteristicas naturais,
proximidade com as manchas urbanas e com 0s eixos de expansado
metropolitana (SAO PAULO, 1982b).

Apés trés décadas de vigéncia dsaifilinamento do uso e ocupacao do
solo na Serra do Itapeti, para avaliar a sua efetividade, proese@stabelecer
um comparativo da vegetacéo existente no inicio dos anos de 1980 com sua
condicdo estabelecida em 2013, com discussdo complementar soltfielase
estaduais de protecdo a area que posteriormente foram editadas.

Para tanto, as categorias vegetais definidas no anteprojeto de Lei (SAO
PAULO, 1982a; 1982b) foram correlacionadas com as classes de uso do solo
mapeadas pela Emplasa (2007) e com apdalo mapeamento da vegetacdo
nativa doEstado de Sdo Paulo (INSTITUTO FLORESTAL,Q@0Gxdro 1
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apresenta as correlacdes estabelecidas entre as categorias e quieiltasam
a analise, enquanto o Quadro rhostra o comparativo entre esses dois
periodos histéricos.

Quadro 1 Convergéncia entre categorias vegetais de dois pesi(itiiB2 e 2020)

Categorias vegetais Definicéo (1982) Correspondente (2010)
Matas ciliares Cobertura vegetal de porte disposta  Vegetacéo de Varzea
ta YFINBSya Rz2a
Reflorestamentos Reflorestamento Reflorestamento
Campos antrépicos Cobertura vegetal herbacea Chécara, equipamento
secundaria, correspondendo a uma urbano,
associagao substitutiva da original hortifrutigranjeiro,
(mata ou campo), destruida por agcd«  movimento de solo
do homem. exposto, mineragdo
Capoeirdes Cobertura vegetal secundaria, Capoeira

correspondendo a reconstituico de

mata primaria derrubada. Apresenta
espécies diferentes da mata e
formagao menos densa e alta.

2";?5032 Primeira Cobertura vegetal original, ou Mata
9 primaria, formada por associacdes
arboreas e arbustivas dispostas em
andares
Capoeiras Cobertura vegetal secundaria, Campo

correspondente a estagio inicial ou
degradado de formagédo do capoeirac
Apresenta formagamenos densa e
alta que o mesmao.

Fonte: Elaboragédo propria. Com base em Sao Paulo (1982a; 1982b); Emplasa (2007); Instituto
Florestal (2010).

Na década de 1980, quando foram realizados os estudos para
proposicdo de estratégias de ordenamento teorial, a presenca de
importantes formacdes florestais foi a maior expressao para a protecdo
ambiental da regido da Serra de Itapeti. Naquele momento, mais da metade do
territério estava coberto de matas designadas de primeira qualidade em
conjunto com capeirfes ¢ estagio mais desenvolvido da heterogeneidade
florestal, antes de assumir a condi¢cdo plémeira categoria Destacavae
também a presenca de grandes reflorestamentos que, embora nao
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constituissemum equilibrio ecolégico ideal, configuravasa comofatores
atenuantes (SAO PAULO, 1982a).

Figura 7Distribuicao aproximada das categorias vegetais na Serra do Itapeti, em 1982 e 2010

Matas ciliares
45%

40%
35%
30%
25%
20%
15%

Capoeiras Reflorestamentos

™ 10%

Matas & Campos antropicos

Capoeirdes === 1982 ®=2010

Fonte: Elaboragao prépria. Com base em Séo Paulo (1982a); EMPLASA (2007); Instituto Florestal
(2010).

De acordo com ® estudos realizadodavia a ocorréncia, em menor
proporgdo, de capoeiras e campos antropicos. Resultado da degradacao do
passado, essas classes vegetais eram consideradas pobres em termos de
biodiversidade e representavam o ponto de reflexdo quanto dgmeacdo: se
por um lado as areas degradadas sugerem uma ameaca ao que resta de
significativo do ponto de vista da cobertura vegetal, por outro induz a uma
atitude preservacionista, no sentido de possibilitar sua recuperacdo e ampliar
ariqueza da flora 8 PAULO, 1982a).

O diagndstico realizado na década de 1980 para subsidiar a protecao da
regido da Serra do Itapeti ressalta que o mapa da vegetagcédo mostra a realidade
em um dado momento, e que esta situacdo sempre é alterada ao longo do
tempo. Como a muahc¢a pode ser para melhor ou para pior a partir das
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politicas adotadas, era de se esperar que capoeiras € campo antropicos
cedessem lugar a uma vegetagdo mais rica a medida que o proprio homem
fosse ocupando a Serra de forma mais racional e convergenteqootecao

do ambiente (SAO PAULO, 1982a).

Assim, passadas quase trés décadas entre os dois periodos estudados
(Figura 7), o uso antropico caiu de 18% para 8% da &rea. Por outro lado, as
areas mais conservadas de vegetacdo (mata de primeira categoria e
capoeirdes) passaram de 42% para 61%e$H®sultados evidenciam a eficacia
da lei de ordenamento territorial implantada na Serra do Itapeti em 1985, que
logrou a melhoria das suas condi¢Bes naturais e recuperacédo de areas que
estavam degradadas.

Do ordenamento territorial ao estabelecimento de figuras especificas de
tutela ambiental

A RMSP passou por um intenso processo de expansao urbana e de perda
de seus ecossistemas naturais, todavia, ndo fossem as iniciativas empreendidas
em meados do séanlXX para a protecdo do patrimdnio ambiental da Serra do
Itapeti, 0 comprometimento local e da metrépole seria bem mais intenso.
Naquele tempo, destacese 0 estabelecimento de um conjunto de grandes
areas naturais tombadas pelo Conselho de Defesa doniatid Histérico
Arqueoldgico, Artistico e Turistico do Estado de Sdo Paulo (CONDEPHAAT),
incluindo Serra do Mar, Serra do Japi, Serra da Cantareira e a Serra do Itapeti,
que tiveram restricdes impostas a intensa degradacdo ambiental que havia no
estado (FRLAN, 2018).

A edicéo da lei de ordenamento territorial da Serra do Itapeti ocorreu
em 1985, mesmo ano do tombamento da Serra do Mar e da Serra de
Paranapiacaba. A protecdo da paisagem por essas medidas de tombamento
refletiu uma postura arrojada e desafiora a época, justamente por se colocar
como uma contraposi¢do a degradagdo do patrimdnio naturalEstado.
Todavia, com o desenvolvimento ao longo dos anos de legisla¢bes ambientais
gue protegem atributos determinados, a paisagem enquanto espaco foi
preterida como objetivo de preservacao, e sua prote¢do ndo alcancou a mesma
importancia das categorias estabelecidas pelo Sistema Nacional de Unidades
de Conservacgdo da Natureza (SNUC) (BRASIL, 2000; FURLAN, 2018).
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Assim, para se constituirem em unidades a@mservacao, as areas
protegidas devem ser instituidas pelo poder publico, com vistas a protecao de
sua fauna e flora, dos recursos hidricos, do solo, das paisagens e dos processos
ecoldgicos pertinentes aos ecossistemas naturais, bem como para a protecao
do patriménio associado as manifestacdes culturais (BRASIL, 2000).

Para a modernizagéo e a efetividade da gestéo das areas protegidas que
abriga, o SNUC definiu uma série de diretrizes e criou dois grupos de unidades
de conservacédo. O primeiro, englobawasdades de protecéo integral, que
visama preservar a natureza em areas com pouca ou nenhuma agao humana,
onde somente é admitida a utilizacéo indireta dos seus recursos naturais. O
segundo grupo agrega as unidades de conservacdo de uso sustentavel, que
associam a conservagao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus
recursos naturais, mantendo a biodiversidade e os atributos ecossistémicos
(BRASIL, 2000; 2002).

Embora a Serra do Itapeti abarcasse em seu territério trés unidades de
conservacaag Estacéo Ecoldgica do Itapeti, Parque Natural Municipal Francisco
Affonso de Mello e Reserva Particular do Patriménio Natural Botujuru, juntas,
essas trés unidades somavam apenas 868,3 ha de areas protegidas como
unidade de conservacéo (SAO PAULO, 188%4; MOGI DAS CRUZES, 2008).
Assim, ao se considerar que a Lei 4.529/1985 dispde sobre 0 uso e ocupagao
do solo na regido da Serra do Itapeti, mas ndo cria uma instancia de gestao
territorial, menos de 20% da area da Serra do ltapeti dispunha de uma tutel
ambiental especifica.

Em razdo de sua importancia e considerando o seu elevado grau de
vulnerabilidade, em 2013 o Estado de S&o Paulo iniciou um processo para
criagdo de unidades de conservacao na Serra do Itapeti, com consolidag&o de
estudos técnicosrealizacdo de audiéncias publicas e envolvimento da
sociedade civil e das municipalidades de Guararema, Mogi das Cruzes e Suzano
(FUNDACAO FLORESTAL, ZQL@idro 2)
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Quadro 2 Sintese da importancia para a conservacdo e ameagas para 0s compaenitesa,
geomorfologia e pedologia; recursos hidricos, mamiferos e aves para a Serra do Itapeti

Componente Importancia para a conservacgédo Pressbes e ameacas
Localizada no Planalto de Alto nivel de fragilidade do
Paraitinga/Paraibuna; apresenta relevo, sujeitoa processos
densidade de drenagem média a erosivos agressivos e de
alta, com variagcéo de padrao movimentos de massa, em
dentritico a trelica conforme o especial em area desprovida de
. condicionamento estrutural cobertura vegtal. Presenca de
Geologia, . ) A . :
geomorfologia regional, alt|metr|§s' entre 890 me estradas que d|n§1m|zam
e pedologia 1.200 m,_p_redomlmo de atéd00 processos er’oswos lineares e d‘
m, declividade entre 20 a 40%. pastagens e areas com vegetaci
Formas de relevo correspondem a rasteira que deixam o solo
conjunto de morros convexos e desprotegido e intensificam o
agucados, vales entalhados e escoamento superficial.
pequena dimensao interfluvial Processos erosivos provocam
(entre 250 e 750n). Faa2NBFYSyiz §°
Localizagéo do divisor de &guas Captacéo de agua sem outorga
delimitado localmente pela linha de Loteamentos irregulares.
cumeada da Serra do ltapeti entre  Langcamento de efluentes sem
as bacias hidrograficas do rio Tiet tratamento. Minerag&o.
e do Paraiba do Sul. Formagéo e/t  Reflorestamento com espécies
Recursos passagem de cursos hidricos na exoéticas sem manejo adequado
hidricos maior parte de suas vertentes. Solo exposto. Trilhas sem
Abriga ao renos 150 nascentes oL controle de acesso e turismo
2f K2a RQt 3dzr @ desordenado. Retirada de
responsavel por producédo hidrica vegetagao nativa. Aumento na
que abastece parte da metrépole regido da populagéo e da
paulista. demanda por agua.
Diversidade de espécies de Perdade habitat original e
mamiferos- médio/grande porte e substituicao por diversas
demorcegos (relevancia da area culturas. Especulac¢éo imobiliarie
em nivel estadual e para a MA). Turismo desordenado. Preseng:
p Presenca de espécies endémicas  de espécies exdticas da fauna
Mamiferos o : -
MA e ameacadas. Indicios de  com potencial de transmissao dt
integridade ambiental relacionada doengas, de predacéo e de
a presencga de carnivoros. Presen: hibridagdo com espécies nativas
de predador de topo de cadeia en Ocorréncia de caca.sd de fogo
condic¢des de reproducao. em plantagoes.
Baixa similaridade entre espécies Perda de hbitat original.
muitas espécies exclusivas. Alta Fragmentacao florestal que
diversidade de espécies e presenc restringe a presenga de espécie
Aves de espécies endémicas e mais sensiveis. Fragmentos

ameacadas. Configuragdo como
corredor ecologico (Serras da
Cantareira e Mantiqueira).

isolados afetam o fluxo entre
populacdes. Caga e coleta de
espécies de aves.

Fonte:Elaboracéo prépria, com base émandacao Florestal (2013).
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Como resultado deste processo, a Area de Protecdo Ambiental (APA)
Serra do Itapeti foi criada em novembro de 2018, com 5.138,49 ha, inserida em
regido defloresta de Mata Atlantica e de campos Uumidos, abrangendo os
municipios de Guararema, Mogi das Cruz&izano (SAO PAULO, 2018).

A unidade de conservacdo apresenta cobertura vegetal de Floresta
Ombroéfila Densa Montana (nas faixas altitudinais dos 500 &@0Im, em
latitude de 23); floresta ombroéfila densa montana de mata baixa
(caracterizada por ilhasle solo, zonas de plantas herbaceas e arbustos
predominantes na borda das matas com individuos baixos e copas pequenas);
e floresta ombréfila densa montana aluvial (também designada como floresta
OAfAINE aAildzZ RIF |2 f2y32 FRBFA,20@NKE2a R
APA Serra do Itapeti apresenta espécies de pequeno porte (como o lirio do
brejo) e dosséis formados por arvores de até 25 metros de altura (como o
jequitib&branco e cedreosa), cuja caracterizagdo da cobertura florestal
engloba FlorestaAunidade de conservacébriga cerca de 1.700 espécies de
animais vertebrados, sendo 700 espécies endémicas (que s6 existem em
ambientes especificos) e espécies consideradas vulneraveis (incluindo a catita,
a oncaparda, a jaguatirica, o gaio-mato, o \eadomateiro e o saguila-
serraescuro) (SAO PAULO, 2020).

Com mais de 5 mil ha, a APA Serra do Itapeti tem como objetivo a
conservagao dos servigcos ecossistémicos, especialmente a producao, aidrica
protecdo da paisagem, de espécies raras da fauna elala ® de
remanescentes da mata atlanticalém de promover a educacdo ambiental e
incentivar as pesquisas cientificas na area (SAO PAULO, 2018). Ap6s mais de
trés décadas, a regido da Serra do Itapeti como um todo alcangou uma tutela
ambiental especificgpara sua protecdo. A gestdo da APA ficou a cargo da
Fundacao Florestal e conta com um conselho gestor, de carater consultivo e
um plano de manejo, que definseu zoneamento e programas de gestéo
(BRASIL, 2000; 2002; SAO PAULO, 2018).

A criacdo de uma unide de conservacdo de uso sustentavel
abrangendo todo o perimetro definido pela Lei 4.529/1985 representa um
marco para a gestdo ambiental da regido ao proteger de forma definitiva a
paisagem e seus atributos, garantia a sua preservacao e a continuidade dos
servicos ecossistémicos que proporciona.
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O estabelecimento da APA conforma um importante mosaico de
unidades de conservacdo na Serra do Itapeti que, a partir de uma gestéo
integrada e participativa, considerando os distintos objetivos de conservacao e
manejo de cada unidadepromove uma acao protetiva sinérgica. A gestao
conjunta das unidades de conservacao inseridas na Serra do Itapeti, em
associagdo com a permanente implementacéo da Lei 4.529/1985, que trata do
uso e ocupagéo do solo na regido, logm@ontinuidade do fornecimento dos
beneficios fornecidos pelos ecossistemas de um dos maiores e mais
importantes fragmentos de vegetagdo natural da metropole paulista.

CONCLUSAO

O crescimento da RMSP é um testemunho vivo do processo de
modificagdo da paagem natural, uma vez que permite acompanhar em uma
escala temporal recente o0 avan¢co da mancha urbana consolidada em direcédo
ao seu cinturéo verde, estabelecido como reserva da biosfera. O processo de
fragmentagcdo que ocorre na regido, principalmente e@nude da expansao
urbana, fragiliza a conservagdo da fauna e da flora e compromete o
fornecimento de servicos ecossistémicos que beneficiam a prépria metrépole
paulista.

Situada em um cenario de forte crescimento populacional e presséo
urbana, a Serra dtiapeti resistiu a mais dgquatrocentosanos de exploracéo
e de uso predatdrio do espagco na RMSP, e abriga significativos remanescentes
de vegetacdo nativa que ocupam 61% de sua cobertura. Com o avanco de
processos de desenvolvimento sobre o territérioamdorno da cidade de Sé&o
Paulo, a partir de 1930 foram editadas medidas legais para a protecdo de
determinados beneficios ambientais proporcionados pelos ecossistemas da
Serra do Itapeti, como a producao de agua.

Entre 1950 e 1980, com a intensificacae gwocessos de degradacgao
ambiental e desastres ambientais, a sociedade se organizou na luta pela
protecdo ambiental, o que promoveu as condi¢cdes necessarias para iniciativas
publicas de protecdo de grandes espacos, como a Serra do Itapeti,
instrumentalizala por meio de uma lei especifica para uso e ocupacédo da
regido, editada em 1985. Ainda que a referida normativa ndo se configure
como uma figura de tutela ambiental, o comparativo do mapeamento do uso
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e da ocupacdo desse espaco, realizado em dois momeetodenciou a
eficicia da normativa: os ecossistemas da Serra do ltapeti experimentaram
significativo processo de regeneracéo natural ao longo de trés décadaso
antropico diminuiu em 55%, ao passo que as areas mais conservadas tiveram
um acréscimo € 45%. Esses dois fendbmenos refutam a hip6tese de que seus
ecossistemas teriam sistematicamente perdido territério no decorrer do
tempo.

Em que pese a melhoria da qualidade ambiental promovida pela Lei
4.529/1985, que dispde sobre o uso e ocupacdo do, smmente em 2018
(depois de quase 35 anos), a regido da Serra do Itapeti como um todo foi
reconhecida como unidade de conservacdo, na categoria Area de Protecéo
Ambiental, tendo como primeiro objetivo a conservacdo dos servigcos
ecossistémicos, especialmena producdo hidrica, e a garantia das suas
caracteristicas fisicas, naturais e paisagisticas.

Os fragmentos florestais da Serra de Itapeti, enquanto zona nucleo da
RBCV, assumem grande importancia na efetiva qualidade dos servigcos
ecossistémicos que matas circundantes da grande mancha urbana
propiciam para a populacao residente nos municipios do entorno da Serra do
Itapeti e para a metrépole paulista.

REFERENCIAS

AB'SABER, A. 880 Pauloensaios entrevero$ao PauloEdusp2004.

FAPESPFUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SA@rihetin@nto e uso
sustentavel da biodiversidade brasileir@ Programa Biot&f APESFSa0 PauloFapesp
2008.

BRASILLei 4.771 de 15 de setembro de 1965. Institui o novo Codigo Flord&tasilia: DOU,
1965 Retificado em 28.9.65 1965 (1965).

BRASIILei 6.902de 27 de abril de 1981. Dispde sobre a criacio de Estagbes Ecoldgicas, Areas de
Protecdo Ambiental e d& outras providénciBgsiliaDOU 1981.

BRASIIConstituicdo da RepublicaeBerativa do Brasil de 198&menda Constitucional n. 52, de
08 de marcgo de 200@®rasilia: DOLR006. Art. 225, 1988.

BRASILLei 9.985de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 22%, §ntisos I, 11, Il e VII da
Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza e
déa outras providéncia®rasilia: DOL2000.



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidaugsntaveis- 135

BRASIIDecreto 4.34Qde 22 de agosto de 2002. Regulamenta artigos da Lei 9.985,dde 18
julho de 2000, que dispde sobre o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza- SNUC, e da outras providénciBsasilia: DOW002.

BRASILLei 11.428de 22 de dezembro de 2006. Dispde sobre a utilizag&o e protecéo da
vegetagdo nativa doi@ma Mata Atlantica, e da outras providénciBsasilia: DOLR006
Retificado em 9 jan. 2007.

BRASILLei 12.651de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecéo da vegetacao nativa; altera
as Leis nos 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dez#rntN96, e 11.428, de
22 de dezembro de 2006; revoga as Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de
14 de abril de 1989, e a Medida Provisoéria no 2-8§6 de 24 de agosto de 2001; e d&
outras providénciasBrasilia: DOWR012a

BRASILLei12.727 de 17 de outubro de 2012. Altera a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, que
dispde sobre a protecdo da vegetagao nativa; altera as Leis n° s 6.938, de 31 de agosto de
1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de BO@faeas
Leis n®s 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, a Medida
Proviséria n® 2.16®7, de 24 de agosto de 2001, o item 22 do inciso |l do art. 167 da Lei n®
6.015, de 31 de dezembro de 1973, e 0 § 2° do art. 4° da Lei.6312de 25 de maio de
2012.Brasilia: DOWR012h

CATHARINO, E M. et al. Aspectos da composi¢do e diversidade do componente arbéreo das
florestas da Reserva Florestal do Morro Grande, CotidBiSfa. Neotrofgca, Campinas, V.
6, n. 2 2006. Disponivel enhitps://doi.org/10.1590/S16786032006000200004

COSTANZA, &.al. The value of the world's ecosystem services and natural cagagire, v.
387, n. 6630, p. 25360, 1997 Disponivel emhttps://doi.org/10.1038/387253a0

COSTANZA, &.al. Changes in the global value of ecosystem sernf&ledal Environmental
Changev. 26, p. 15258, 2014 Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002

DiAZSetald ! 8aSadAy3 yI {dzNB Sdiencd? 356, NBIVaizi. R7BZ a4 (2 LIS
2018 Disponivel emhttps://doi.org/10.1126/science.aap8826.

GOMEBAGGETHUH.et al. Chapter 11 Urban Ecoystem Services. In: ELMQVISBLT.
Urbanization biodiversity and ecosystem serviceshallenges and opportunities: a global
assessment. Springer Nature (2013).

EMPLASA EMPRESA PAULISTA DE PLANEJAMENTO METROP®QIN 4&lGso0 e ocupagao
do solo da RMSPFSao Paulo: EmplaszQ07.

FEITOSA, W. Bt al. El uso de las redes sociales para posicionar un destino turistico: el caso de la
ciudad de Guararema y sus visitantes del Gigismo: Visdo e A¢w. 21, n. 3, p. 39822,
2019.

FUNDACAO SEAIMP Informagdes dos Municipios Paulistasfco dedados) e projecdes
populacionais Disponivel emhttps://www.seade.gov.br/Acesso: 12 jun. 2020.

FURIAN, S. A. Areas naturais tombadas e a protecéo da paist@esta CP@. 13, n.26espp.
63-93,2018.

IBGEManual técnico da vegetacéo brasileirRio de Janeiro: IBGE92. Gérie Manuais
Técnicos em Geociéncias, . 1


https://doi.org/10.1590/S1676-06032006000200004

136

IBGECidades e estadogBanco de Dados. Todos os MunicipiBP). Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/cidadese-estados/sp.html. Acesso: 25 jun. 2020.

INSTITUTO FLORESTAde Ba dados (SIGhventario florestal da vegetagao natural do estado
de S&o PauloS&o Paulo: Instituto Florestap10

MACHADO, P. A. L. Inovacdes na legislacdo ambiental brasileira: a protecéo das florestas
Veredas do Direito: Direito Ambiental e Benvolvimento Sustentaveb. 10, n.19,p. 11,
2013

MARCILIO, M. A cidade de S&o Paulpovoamento e populacédo: 178850, com base nos
registros paroquiais e nos recenseamentos antigos. S&o Paulo: Pidikisp,1973.

MANFRE, G. M. G.; WITTER, lfaj®ti, a Serraa alma e corac&o de uma cidade. Serra do
Itapeti: aspectos histéricos, sociais e naturalisticos. In: MORINI, M. S. C.; MIRANDA, V. F. O.
(Org.). Bauru, SP: Canal 6 Editora, p32,92012.

McDONALD, Rt al. Nature in the urbarentury: a global assessment of where and how to
conserve nature for biodiversity and human well beifige Nature ConservancyTNG
2018

MEA.Ecosystems and human well being framework for assessmemashingtonisland Press,
2003

MEA.Ecosystems ahhuman weltbeing synthesisWashingtonisland Press, 2005

MITTERMEIER, Refal Hotspots: earth’s biologically richest and most endangered terrestrial
ecoregions Ciudad Mexico: CEMEX, Conservation International, Agrupacion Sierra Madre,
1999.

MOQ DAS CRUZES®I municipal 1.955de 26 de novembro de 1970. Cria o Parque Municipal da
Serra ddtapety.Mogi das Cruzes: DON970.

MOGI DAS CRUZES. municipal 6.220de 29 de dezembro de 2008. Disp&e sobre alteracéo da
denominac3o, finalidades, oijeA @2 &4 S Sa G NHzidzN} | RYAYAAGNI GA G
Francisco Affonsode Melld KA lj dzZA y K2 = SNN&A & A Y2 éModidaRt 2 dzii NI & L.
Cruzes: DOM, 2008.

MOGI DAS CRUZES. Secretaria Municipal do Verde e do Meio Anflerdede Manejo do
Parque NatuF f adzy AOALI f CNIyOA&aO2 ! F¥2MogidasRS aStf 2
Cruzeslnstituto Ecofuturg2011 v. 2.

MORINI, M. S. C.; MIRANDA V. Rpbesentagdo Serra do Itapeti: aspectos histdricos, sociais e
naturalisticos In:MORINI, MS de C; MIRANDA, VF. O. de (Org.). Bauru, SP: Canal 6
Editorg p. 1516,2012

RODRIGUES$ al. (Ed). Servigcosecossistémicos e berastar humano na reserva da biosfera do
cinturdo verde da cidadele S&o PauloS&o Paulo: Instituto Florest&020

SAO PAULO (ESTAmM®@Ereto 21.363D, de 29 de abril de 1952. Transfere do patriménio da
Secretaria, da Viagé@o e Obras Publicas para o da Secretaria da Agricultura, uma gleba de terra
na Serra do ItapetSao Paulo: DOE9Q52

SAO PAULO (ESTADO). SedaadarEstado dos Negdcios Metropolitanos. Empresa Brasileira de
Planejamento da Grande S&ao PagBmplasaProjeto de Lei 7.343/05Q Plano de



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidauientaveis- 137

Preservacéo e Aproveitamento da Serra do ltaj&#b Paulo: Emplasa, 1982&cPlano
Diretor.

SAO PAULO (ESDO). Secretaria de Estado dos Negdcios Metropolitanos. Empresa Brasileira de
Planejamento da Grande S&o PaymplasaProjeto de Lei 7.343/05Q Plano de
Preservacéo e Aproveitamento da Serra do Itaj8fib Paulo: Emplasa, 1982bll¢.
Anteprojeto de Lei.

SAO PAULO (ESTAR®)4.529 de 18 de janeiro de 1985. Dispde sobre o uso e ocupagéo do
solo na Regido da Serra do Itapeti com vistas a protecéo e melhoria da qualidade do meio
ambiente na Regi&o Metropolitana de S&o Pag8kn Paulo: DOE985.

SAO PAULO (ESTAM®@Yreto 26.890de 12 de margo de 1987. Cria as Estagdes Ecoldgicas de
Bananal, Bauru, Ibicatu, Itabera, Itapeti, Sdo Carlos, Valinhos e Xitué, e da providéncias
correlatas.S&o Paulo: DOE987.

SAO PAULO (ESTADMDndacéo FlorestaProposta para criagdo das unidades de conservacéo na
Serra do Itapeti e do Mosaico ltapdiieté.Relatorio final- Versao 2 Retificacdo
Ratificagdo e ComplementagaBéao Paulo: Fundacao Floresgdll3.

SAO PAULO (ESTADR®kolucio SMA 7&le 30 sesetembro de 2014. Reconhece a Reserva
t P NOAOdzA F NJ R2 t | O NRYNINIA 2R 2 | LTINIIS § &é 2 (fd22QENTA
Mogi das CruzesSao Paulo: DOE)14

SAO PAULO (ESTAM®@Yreto 63.871de 29 de novembro de 2018. Cria a Area de Protegéo
Ambiental Serra do ltapeti e d& providéncias correla&#® Paulo: DOEQ18.

UNITED NATIONS. Department of Economic and social Affairs, Population Diasion.
Urbanization Prospects 2018ighlighs (ST/ESA/SER.A/4220)19.

VELOSO, H. P.; RANGEL FILHO, A. L. R.; LIMAA dla&Bsi#ficacédo da vegetacdo brasileira
adaptada a um sistema universaRio de Janeiro: FIBGE, 1991.

VICTOR, M. A. Mt al. Cem anos de devastacacevisada 30 anos depois. Brasilia: Ministério do
Meio Ambiente, 2005.

VICTOR, R. A. B.&.al. Sao Paulo city green belt biosphere reseyzening revision process.
UNESCO (Sou8outh Cooperation Programm&Vorking Paper n.40, 2011.

VIEIRA, M.a S Entre as serrassistema de espacos livres publicos, uma reflexédo para Suzano.
2012.283 fl.Dissertagdo (Mestradem paisagem e ambient&) FAUUSPS&ao Paulo, SP,
2012.

ZANIRATO, S. H. Historia da ocupagéo e das intervengdes na varzea do RieviseséCritica
Historica ano 11, n. 4p. 117129 2011.

WELLER, B.; HOCH, C.; HUANGAtas for the end of the world PennsylvanidJniversity of
Pennsylvania2017.



138



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidausntaveis- 139

Capitulo6

ISOTOPOS ESTAVEIS COMO FERRAMENTA DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL EMADES

Karina Gongalves da Sitha
Mauricio Lamano Ferreita
Plinio Barbosa de Camargo

INTRODUCAO

O século XX foi marcado por rapido crescimento das cidades brasileiras,
as quais tiveram grande interesse voltado para o capital e pouca atencdo para
o setor ambiental, principalmente para aspectos que envolvem a conservagao
dabiodiversidade e processos¥nlvendo o metabolismo urbano (DJES .,

2018).

Este movimento de precéria atencdo ao desenvolvimento ambiental foi
agravado pela alta taxa migratéria de pessoas que sairam do ambiente rural,
com ineficientes estruturas de trabalho e geracédo de remdprocuraram as
médias e grandes cidades em busca de melhores condi¢bes de vida. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), aproximadamente
85% da populacgéo brasileira vivem atualmente em cidades e apenas em torno
de 15% hab@m zonas rurais. Nesse cenam@oRegido Sudeste é a que detém a
maior parte dos moradores de areas urbanas (93,14%), contrapondo a regido
Nordeste, que € a com maior porcentagem de habitantes vivendo no campo

2%Parte da linha de pesquisa no Laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP.

2!Doutoranda no Centro de EnémgNuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo. E
mail:karina.gs.bio@gmail.com

22Prof. Dr. no Programa de Mestrado em Promocgéo da Saude do Centro Universitario Adventista
de S&o Paulo.-Bail:mauecologia@yahoo.com.br

2 Prof. Dr. no Centro de Energiuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paufoail
pcamargo@cena.usp.br
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(26,88%). Este movimento migratdrio teve foméluéncia da mecanizacéo da
lavoura, a qual teve em meados dos anos 1970 e 1980 uma alta quantidade de
pessoas que deixavam seus lares em areas rurais e buscavam o sonho nas
metrépoles.

Com tamanha migracdo para 0s centros urbanos os problemas
ambientds surgiram e até hoje ameagam alguns processos ecoldgicos naturais,
além de representarem um grande desafio para gestores publicos municipais.
Dentre os principais problemas ambientais urbanos, pseledestacar a
contaminagdo atmosférica, o excesso de idass sdlidos produzidos,
pessimamente separados e reaproveitados, os drasticos efeitos de ilhas de
calor que causam inversfes térmicas e a perda da biodiversidade.

Este dltimo fator esta intimamente ligado a perda de servicos
ecossistémicos. As areas vesdirbanasd.g.fragmentos de florestas, parques
e pragas) sao responsaveis por uma grande quantidade de carbono
sequestrado e estocado na vegetacdo e no solo (MARTHN, 2016). Parte
deste carbono é processado pela biota e é liberado para a atmasfei@ma
de CQou CH. Esses gases comp6em os chamados Gases de Efeito Estufa (GEE)
e tanto em escala local quanto regional, eles tém o poder de alterar padrdes
atmosféricos e com isso alterar processos meteorolégicos urbanos
(SANTILLASOTGet al., 2019).

Cabe destacar que ndo sdo apenas esses gases oriundos de espacgos
verdes que tém tal potencial. Atributos da morfologia urbana também séo
responsaveis pela maior emissdo de GEE e alteragdo de processos
ecossistémicos.

Segundo Setet al. (2011), o Qinto Relatério de Avaliacdo do IPCC
destaca que a forma urbana foi identificada como um dos principais
impulsionadores das emiss@es urbanas de gases de efeito estufa. Alguns
estudos apontam que a estrutura geométrica formada pela distribuicdo
espacial doglementos urbanos como edificios, estradas e areas verdes, pode
alterar os climas locais (ZHO&X al, 2017), sendo que -edificacbes
extremamente altas podem afetar o efeito da ilha de calor urbana e gerar
ventos de alta velocidade (BLOCKIEHI., 2008).

Oliveira (2019) mostrou em um estudo sobre producéo de serapilheira
em florestas urbanas da cidade de S&o Paulo que o fragmento localizado no
final da avenida Paulista, uma tipica avenida com muitos prédios comerciais
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altos no centro da capital do Estade Sao Paulo, apresentou maior queda de
folhas e galhos da vegetacdo em relacdo a outras florestas mais distantes.
Nesse estudo, 0 modelo de regressdo mudltipla identificou forte influéncia da
velocidade de vento na producdo do material deciduo, denotanidoac
influéncia da morfologia urbana na deciduidade do material florestal.

N&o apenas a emisséo de gases de efeito ou a producéo de serapilheira
sdo influenciados pela dindmica das cidades, mas outros padrées e processos
naturais também ocorrem de formadlinta dos ambientes n&o urbanos. A
ciclagem biogeoquimica, como um todo, é fundamental para a manutengdo
das é&reas verdes e também na regulacdo climéatica. Estudos envolvendo
carbono e nitrogénio sdo cruciais para se compreender melhor a dindmica, os
processos e 0 padrdao de fragmentos florestais urbanos, além de serem
fundamentais na dindmica atmosférica em escala local e regional.

bSadl tAYKFX AasiPLR2EN) 8 ondstra@dmd RS
importantes ferramentas no monitoramento ambiental de ailés, uma vez
gue a assinatura desses elementos no compartimento biético e abiotico sdo
conhecidas e facilmente interpretadas.

ISOTOPOS ESTAVEIS: BASES E APLICACOES

O uso de isétopos estaveis vem se tornando cada vez mais frequente e
se disseminando patiferentes areas do conhecimento, devido a robustez da
técnica e versatilidade de aplicacBes que essa ferramenta apresenta. Embora
a aplicacéo da metodologia isotdpica tenha nascido em estudos nas areas de
geologia e quimica, atualmente as ciéncias natujai incorporaram essa
ferramenta ao seu leque de opg¢des, quando o objetivo € compreender as
interacdes entre o ambiente e 0s seres vivos, visto que elementos como
carbono, nitrogénio, oxigénio entre outros estdo presentes em processos e
mecanismos que gevham a vida (WEST al., 2006).

t 2NJ RSTFAYyAcen2s aGLasi21L2a an2 SalLls
guimico que possuem massas diferentes pelo fato de o nimero de néutrons
SY &aSdza ygoOf S2a aSNBaf alR20G) PessaFcima, 0 a
isétoposde um mesmo elemento terdo massas atbmicas (soma de prétons e
néutrons) diferentes, mas conservardo a mesma identidade quimica por
manterem a sua quantidade de prétons inalterada. Por exemplo, o elemento
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carbono apresenta um isétopo que contém seis prétesgis néutrons em seu
nucleo £2C), mas também possui um isétopo com sete néutrdi®) (e outro

com oito néutrons ¥'C) em seus nlcleos, contudo, todos continuam sendo
carbono. Tanto d?C como 0'°C sdo denominados como estaveis, pois séo
energeticamete estaveis durante toda a sua existéncia, ao contrarid*@o
(muito utilizado em estudos de datagdo) que € denominado como radioativo,
pois sdo isétopos que apresentam decaimento de suas massas ao longo do
tempo, devido a emissao de energia ou de pattisisubatdmicas (SULZMAN,
2007).

Os is6topos de um elemento naturalmente apresentam distintas
abundéancias, sendo que com frequéncia os is6topos de menor massa atbmica
(mais leves) se apresentam em maior abundancia na natureza, enquanto os
isétopos de maio massa (mais pesados) apresentam uma expressiva
diminuicdo em sua quantidade natural, sendo, portanto, menos abundantes ou
mais raros. Enquanto BC apresenta uma abundancia média na natureza de
98,8%, d°C apresenta uma abundancia de apenas 1,1%. @hmesorre com
outros is6topos de grande interesse nos estudos ecolégicos como o nitrogénio
(**N= 99,3% €"N= 0,33%), oxigénic®0= 99,7%,70=0,03 e'®0= 0,19),
hidrogénio {H=98,9%,?H=0,02) e enxofre 3§5=95,02% €%S= 4,21%)
(MARTINELEL al., 2009).

A andlise da composi¢cdo isotépica de um material € geralmente
mensurada a partir da técnica de espectrometria de massa de razao isotépica
(mais detalhes em Lehmann, 2017), e apresenta como resultado a relacao
entre o is6topo mais raro e 0 mais abundantemparado a um padrao
internacionalmente conhecido e expresso em partes por mil desse desvio,
OKS3lIyR2 t O2yKSOARI y2i0lceiz2z +6:0T

1 b Y Y b pZpmumm
onde R representa a razdo entre o isétopo mais raro pelo mais abundante (por
exemplo 3C/?C) da amostra de interesse comparado a um padrdo. Cada
elemento é comparado a um padrdo distinto, entre eles o PDB (Pee dee
Belamite) para o carbono, ar atmosférico para o nitrogénio-8MOW (Viena
Standard Mean Ocean Water) para hidrogénio e miméSULZMAN, 2007).

As diferencas na composi¢do isotdpica sdo uma das bases que
possibilitam o uso de isétopos estaveis como ferramenta em estudos
ecoldgicos. Essas diferencas ocorrem conforme o elemento cicla na natureza
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em virtude de reacbes fisimuimicas e/ou bioldgicas, resultando na
discriminacao de um dos is6topos. Assim, dependendo do processo, ocorre um
enriguecimento ou empobrecimento do is6topo pesado de uma amostra
(produto) em relacdo a sua fonte (substrato), dindmica conhecida como
fracionanento isotdpico. Por exemplo, o fracionamento do carbono durante o
LINEP OSaaz2 F202aaAiy ('%daCamchéricadbrhoyfointe a =
S #C dos tecidos das plantas ou fotoassimilados como os produtos desse
processo (PEREIRA; BENEDITO, 2007).

Dessa forma, as aplicacdes dos is6topos estaveis em estudos ecoldgicos
se tornam indmeras, tendo espaco para investigacdes sobre as plantas
auxiliando na compreensé&o do processo fotossintético, das rotas metabolicas
e uso de recursos abiéticos como luajag C@ em animais fornecendo ideias
sobre as fontes alimentares, as interacdes tréficas e migracdo nos solos,
ajudando a compreender a incorporacdo da matéria organica, além das
abordagens que utilizam os is6topos para elucidar padrbes em diferentes
egcalas tanto temporal como espacial (WESal, 2006; PEREIRA; BENEDITO,
2007). Com essas caracteristicas o0s isétopos estdveis podem ser um
importante aliado nos estudos de ecossistemas urbanos, auxiliando a
compreendélos e monitordlos, uma vez que asi@dades antropicas, como a
gueima de combustiveis fosseis, emitem compostos que alteram a composicao
isotépica e sao refletidos em processos das plantas e solos, assim, os isotopos
podem ajudar a identificar as fontes e as influéncias dos poluentes osban
(PATAKgt al., 2005).

Nas proximas sessdes veremos o0s resultados das aplicag6es de isétopos
estaveis na ecologia e monitoramento de florestas urbanas.

APLICACOES B®OTOPOS DE CARBONO EM AMBIENTES URBANOS

As emissbes de diéxido de carbono a partir de combustivel féssil em
diversos setores brasileirosge. geracao de eletricidade, uso doméstico ou
transporte veicular, estdo diretamente relacionadas a dindmica das &reas
urbanas. Alguns autores tém estabelecido relacdes entre crescimento urbano
e emisséo de combustivel fogsdr capta(WUet al., 2020), fataque contribui
diretamente para o0 aumento de @@mosférico.
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Algumas ferramentas ambientais tém sido propostas para avaliar o
impacto do aumento atmosférico de €@ a interacdo do composto com
ambientes verdes urbanos, em que se destaca o is6topo deogartDessa
forma, s is6topos de C fornecemmaabordagem para examinar 0os impactos
das emissdes de combustiveis fésseis e da poluicdo do ar no tecido \egetal
arvores urbanas Como as plantas utilizam €@tmosférico durante a
fotossintese, os isétopaie C no tecido vegetal podem indicar as fontes de CO
as quais as plantas foram expostas (RED#NE., 2013) além de fornecer
outras informacdes importantedsso é possivel porque o sinal isotépico do C
presente no combustivel fossil se difere do amasférico. Kuc e Zimnock
(1998) reportaram que a medicao de razfes isotdpicas e concentracdode CO
atmosférico é uma ferramenta poderosa para identificar fontes e sumidouros
do elemento nas regides fortemente afetadas pela atividade antrdpica.

Um exemplale estudo isotopico em florestas urbanas foi realizado por
Pereira (2020), no qual o autor conseguiu diferenciar atributos fisiol6gicos em
arvores pertencentes a diferentes grupos taxondémicos. Tais caracteristicas
fisiologicas podem trazer & luz a capadielae arvores urbanas em sequestrar
carbono da atmosfera, funcionando assim como uma importante ferramenta
de mitigagdo das mudancas climaticas.

Estudos do C{atmosférico e seus is6topos comegaram no inicio dos
anos 1950 por Keeling (1958) e no final dowo passado ele j4 estava sendo
amplamente utilizado em estudos de marcadores ambientais. Kuc e Zimnoch
(1998) avaliaram o efeito da mistura do combustivel féssil no ar atmosférico
em uma cidade da Polbnia, com amostragens quinzenais e mostraram que em
pouco mais de uma década houve uma tendéncia decrescente na assinatura
isotdpica do carbono, com um leve declinio da raZ&4*?C, atribuindo esse
fato ao aumento do combustivel fossil pela frota veicular. Além disso, os
autores mostraram um padrdo sazom@ quantidade de*C atmosférico, o
que decorre, em grande parte, por influéncia do carbono biogénico da
vegetacdo urbana, a qual varia entre verdo e inverno.

Isto se torna particularmente importante ao se considerar um cenario
de mudancgas climéaticas coelevadas taxas de emissGes de GEE para a
atmosfera. Mapear e conhecer as principais fontes emissoras de C se torna
altamente relevante para se criar politicas publicas e efetivar mecanismos de
fiscalizacBes de impactos ambientais. Patgkal. (2003) menionaram que
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medicdes diretas da composicao isotépica de: @nosférico em areas
urbanas podem fornecer informac¢des importantes sobre processos locais
(antrépicos ou biogénicos), além da variabilidade temporal e espacial na
composicao isotopica das emissdarbanas, o que pode ser aplicado em
programas municipais de controle da frota veicular, por exemplo. Além disso,
Patakiet al. (2003) mostraram a contribui¢cdo de cada fonte de @ntro de

uma perspectiva sazonal, na cidade de Utah, EUA. A combustédo do gas natural
mostrou forte contribuicdo durante o periodo de inverno, ao passo que a
respira¢éo biogénica noturna foi mais pronunciada na primavera e verdo. Essa
separacao de fontesmissoras de dioxido de carbono para a atmosfera auxilia
na compreensdo das emissdes urbanas de gases de efeito estufa, o que pode
estar relacionada a programas de adaptacao das cidades para futuros cendrios
de extremos climéticos.

A ferramenta isotopica qgde ser muito mais detalhista que
simplesmente indicar a fonte. Ela pode distinguir e mensurar a contribui¢céo
dos diferentes compostos organicos volateis (COV) presentes nas emissdes
veiculares que utilizam combustivel fossil. Este material emitido nasiére
€ oriundo da combustdo incompleta do combustivel féssil e biomassa. Para
isso, € necessaria a interpretacao da assinatura isotépica das fontes e os efeitos
do fracionamento associado aos processos de remocédo/eliminacdo do
composto para a atmosfera.tdalmente, sabese que as razbes de is6topos
estaveisde alcanos e arenos ocorrem em torno#etT ST pMI T3 6 SY
Pee dee Belamite), totalmente compativel com a composi¢cdo média dos éleos
crus. Em média, os alcenos sio enriquecidos em 2%°@nem elagédo a
alcanos e arenos. O acetileno emitido pelo escapamento do motor €
enriquecido em¥  L12NJ @t NAl & RSTSylF&a @LJ2NJ
hidrocarbonetos (exceto metano) estudados, o que facilita a sua
rastreabilidade.

Diversos problemas ambientaist&o associados as altas concentracdes
de hidrocarbonetos atmosféricos, dentre eles a formacdo de o0zbnio
troposférico, poluente indubitavelmente téxico aos seres humanos e as outras
formas de vida. Assim, monitorar a emissdo de hidrocarbonetos por
metodologia isotépica pode auxiliar em politicas de transporte de cidades de
grande porte, como, por exemplo, as capitais e regides metropolitanas
brasileiras.

)
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I @I NRF en 2 R Z“C)Nin ReteBrihbdd Budratodvigetal
também pode ser um indicativo de altéincia de fontes de C@a atmosfera,
pois em areas urbanasC é isotopicamente deplecionado devido as emissdes
oriundas de combustivel fossil. Nesse sentido, Paihl. (2010) fizeram um
estudo utilizando isétopos de carbono aliado aos is6topos de nitrogénio e
oxigénio em algumas regides poluidas da cidade de Los Angeles, EUA. Os
autores fizeram algumas amostragens a partir de plantas coletadas durante o
inverno (estacdocom maiores teores de poluentes atmosféricos, como
2T S yA20 0 ¥YRfoi Briekaini asZociado ao mondxido de carbono e
ao o0zO6nio troposférico. Os is6topos d&N se correlacionaram as
concentractes de 6xidos de nitrogénio e consequentemente f@dls NOX
sdo compostos precursores do ozonio. Is6topos de oxigéfi) (foram
fortemente associados ao déficit de presséo de vapor e tambémsad ds
resultados sugerem que os processos fisiolégicos das plantas sao influenciados
pela caracteristica damosfera poluida.

Nessa perspectiva vegetal, uma caracteristica interessante sobre o
metabolismo das plantas € que, em geral, alguns grupos taxondmicos
(gramineas- e.g. milho, canade-aclcar) tém metabolismo fotossintético
bastante particular, que promovema série de discriminagfes isotopicas ao
longo da fixagdo do carbono, acarretando em um sinal isotopico mais pesado
(aproximadamentem 0:': 0 |j dzS 2 dzii NP dou Felydfalsid@mo pBrS LI | Y
exemplo, arvoresu algag-H T:: 0 ® | YAYIF A& |jdzSplanks | f AYS
gramineas apresentam assinatvad 2 (i 5 LIA O ®Rfequivaleiie 2da2 0 !
fonte. Logo, um frango que se alimenta exclusivamente de milho, ou uma vaca
que se alimenta exclusivamente de pastagem, terd a assinatura isotépica do
carbono de sua musilatura em aproximadamenteu o:': Da mesma forma,
um macaco que se alimenta exclusivamente de frutos arbo6reos de uma floresta
tropical ou um peixe herbivoro que se alimenta exclusivamente de algas tera a
assinatura isotopica do carbono de sua musculaturaaproximadamente
27: .

Este raciocinio € o mesmo para humanos. Pessoas que se alimentam
predominantemente de peixes, como habitantes de comunidades ribeirinhas
da Amazbnia, terdo em seu tecido corpéreo a assinatura isotdpica de carbono
equivalente a dasalgas {27: ). Um fazendeiro que tem em sua dieta proteica
predominantemente carne de vaca e frango (animais que se alimentam de
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pastagem e milho, respectivamente), terd em seu tecido corpéreo a assinatura
isotdpica de carbono equivalente a das gramineh3:( ).

Dado este referencial, a ferramenta isotépica permite avaliar, por
exemplo, se habitantes de comunidades ribeirinhas da Amazodnia estdo
alterando o seu padrdo de dieta proteica por razbes de novas ofertas
alimentares ou por mudan¢a no uso do solonfeersdo de floresta para
pastagem), e consequentemente impactando, em partes, a conservacdo da
biodiversidade.

Este fato demanda atencéo especial por parte de gestores publicos no
qgue diz respeito a atencdo social de moradores dessas regides. Porém, a
alteracdo de uso do solo levanta uma preocupacdo sobre o desenfreado
crescimento de pequenas cidades, as quais paalenudar parte da paisagem
natural da Amazdnia por manchas urbanas. Jesas (2017) observaram que
em uma comunidade de Mamiraua e Amana, no Estado do Amazonas, alguns
moradores locais plantavam milho para alimentar os porcos que serviam como
base prdeica em suas dietas. Além disso, também foi identificado por
metodologia isotdpica que os habitantes locais mudaram o padrédo alimentar
devido aos subsidios financeiros repassados pelo governo, os quais permitiram
a substituicdo de produtos pescados ouaras por produtos industrializados.

Os autores chegaram a esta conclusdo porque partes de tecido humano
coletado (unha) dos habitantes destas comunidades mostraram assinatura
isotopica de aproximadamentd3: ¥ S@ARSYyOAl yR2 |jdzS
alimentac@® deles ndo era a partir de animais silvestres ou peixes.

APLICACOES IOTOPOS DE NITROGENIO EM AMBIENTES URBANOS

As atividades antrépicas causam iniUmeras alteracdes na dindmica dos
nutrientes, com especial destaque para o Nitrogénio (N). O N é um elemento
essencial para a salde de um ecossistema, porém, é necessario que haja um
equilibrio entre as entradas e saidassde elemento nos sistemas. Este
equilibrio tem sido prejudicado devido a atividades humanas como queima de
combustiveis fésseis, de biomassa e aumentos nos usos de fertilizantes, todas
atividades que promovem um aumento na deposicao de N, podendo resultar
em sérios problemas tanto para ecossistemas terrestres como para 0s
aquaticos, por meio, por exemplo, da acidificagdo dos solos ou eutrofizacdo das
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aguas (MATSOMNt al, 1999). Para as florestas urbanas os problemas da
deposicao de N podem ser ainda msdsios, pois esses ambientes estdo alta e
continuamente expostos a essas fontes (&#4dl., 2015).

A deposicdo de N promove a liberacédo de espécies reativas de N para
a atmosfera, que podem ser nas formas reduzidas (NH\NH*) ou oxidadas
(NQ, HNG, NO e N@), sendo que em florestas urbanas o,X&n recebido
mais atengdo por estar associado principalmente a queima de combustiveis
fésseis e de biomassa. Além disso, otd®bém pode causar danos para a
salide humana, com énfase para problemas respimaso Essas caracteristicas
incentivam os esfor¢os de monitoramento desse composto, e 0 uso do isétopo
R 2 15Nt tem contribuidopara realizar essa tarefa. O°N pode ser utilizado
para identificagcdo das fontes dominantes de emissdo de, OIS esses
emissores tendem a apresentar distintas assinaturas isotopicas, por exemplo,
a emissdo de Nbriginadas de veiculos tendem a apresentar valores ¥l
mais empobrecidos, enquanto o M@btido a partir da combustéo do carvao
valores mais enriquecidos dé°N (REDING@t al., 2013; BA&t al., 2015; DIAZ
ALVAREZ; BARREIRA, 2018).

A abundancia natural do®™N também pode fornecer informacdes
sobre a dindmica do N e as diferentes fontes disponiveis no ambiente, pois
cada etapa do ciclo do N e cada fonte tendeapresentar um fracionamento,
resultando em diferentes composicdes isotopicas. Por exemplo,20 N
atmosférico apresenta valor dé® RS X FAdaAY LIXryidla
atmosférico por meio da fixacdo biologica tendem a apresentd mais
empobrecido que plantas néo fixadoras. WHe NQ também podem
apresentar diferencas na composi¢cdo isotdpica, porque a nitrificacdo
apresenta grande efeito isotdpico e o Ni¢nde a ser mais enriquecido €fiN
comparado ao N(MARTINELEt al., 2009). Assim, difentes sinais de >N
no ecossistema tém sido usados como indicadores do ciclo de N em florestas
urbanas, pois sistemas enriquecidos effiN sugerem um ciclo aberto do N
com alta atividade microbiana e, possivelmente, alta perda de N no sistema,
sendo que®N tende a ter mais propenséao a ser perdido (@, 2015).

Uma abordagem muito promissora para avaliacdo da deposicéo de N
SY IF'YOASY(ASa daNDI y2a HBNSaybigndriRczameéntol & & 2 OA
Reding et al. (2013) utilizaram duas espécies dgamineas, uma de
metabolismo fotossintético £(Agrostis perennanse outra @ (Panicum
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virgatum) para avaliar o efeito da deposicao dexXN@icular ao longo de uma
rodovia (média de 33.000 veiculos por dia) nos EUA. Os autores observaram
que o fluxo e @ N do NQ@foram mais elevados préximos a rodovia e ambas
as espécies vegetais dessa area apresentaram em seus tecidos um
SYNRIj dzSOAS S22 iRNYy2 RS oXm: SY O02YLI
cresceram longe da rodovia, refletindo assim o impacto da émisegicular.
Contudo, a espécies@oi um biomonitor mais robusto para a absorcédo de
poluentes atmosféricos. Diddvarez e Barreira, (2018) obtiveram resultados
semelhantes na Cidade do México, utilizando espécies de biomonitores
(liguens, musgos e umadmélia epifita), onde eles observaram que todas as
SALISOASaA | LINB & S ¥iNidistitoy ent@las &daSuibanasSe at
P NBF NHzNJ f = S NI aaPNdisimNdgos agjedebtar@maume |
correlacdo linear com a deposicdo Umida de N, encant®®N da bromélia
uma resposta linear ao NO

h >N também tem sido aplicado para ajudar a obter um panorama
temporal sobre o ciclo de N e o histérico das fontes de poluicdo de uma area.
Duas técnicas se destacam para cumprir essa fungéo; 1)iacd@eedlos valores
RSt SY FySAa RS ONXaOAYSy 8 deRpécess LIS C
conservadas em colecfes de herbarios. Para a primeira abordagem, 8avard
ad OHANN PO 20 aS NIDPNNIasYsErivsdR bngagraio dgsanéis
de arvoregde Fagus grandifoli&hrh ePinus strobus. da regido de Montreal.
| 2dz8S dzY SYLJR 6 NB OA VB god anéiRidsias &hrofeLaNd &
1951, que foi correlacionado com emissBes de«Nérivadas das crescentes
deposicdes de N dos automovelara a segunda abordagem, Steweirtal.
(2002) realizaram um panorama histdrico a partir da comparacéo dos valores
R 2 5Nt de uma comunidade vegetal atual da regi&io de Cubatéo e de espécies
conservadas em cole¢Bes de herbério do periodoipdéstrializaéo dessa
regido. Essa area € um conhecido polo industrial do Brasil, e enfrentou diversos
problemas ambientais devido a poluicdo. Os autores encontraram um forte
SYLR2oNBOAYSY (2 “Ydasdesgties atwais, prindpdimente em
epifitas, chegando amn > g: = SyljdzZ-yid2 |a SaLISOA
adzoaidlyOAl fYSYdS$S YI Aa SYNRIjdzZSOARI &z
resultados associados a uma forte influéncia das atividades industriais da
regido, principalmente vinculados aos setores petroquimicos e tiézacao.
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Todos esses resultados demonstraram o grande potencial que a
I LI A Ol & &rederta como uma ferramenta para monitoramento da
poluicdo atmosférica e avaliacdo das perturbacdes antropogénicas que afetam
o ciclo do N.

APLICACOES DE OUBRSOTOPOS EM AMBIENTES URBANOS

Os elementos hidrogénio e oxigénio também possuem is6topos estaveis
na natureza, seja na agua de rios, oceanos, atmosfera ou mesmo nos
organismos vivos. @4 é 99,9844% abundante nos diversos compartimentos,
enquanto o sa& isotopo ¢H - deutério) ocorre em baixissima proporgdo
(0,0156%). Em relacéo ao oxigénié®® ocupa 99,762% do total disponivel no
planeta, 0'’O representa 0,038% e'#0 representa 0,200% (SULZMAN, 2007).

Esta diversidade isotdpica promove nove cgfds distintas de se
formar a molécula da 4gua, sendo que a molécul®jHom ambos isétopos
mais pesados é rara de ocorrer. Propriedade termodindmicas e cinéticas
inerentes a esses elementos promovem particularidades em processos
naturais e antropogéna@s, 0s quais permite que a avaliacdo de isétopos
estaveis possa ser uma importante ferramenta ambiental. Por exemplo, em um
simples processo de evaporacdo, a molécula de Agua que péliseit®O
passara do estado liquido para vapor antes da molécula qasuir’H e'’O.

A compreensdo do ciclo da dgua em ambientes urbanos e rurais é
fundamental para a manutencéo de processos da dindmica urbana, dado que
nesses ambientes pode ocorrer uma série de situagdes ndo desejadas, como,
por exemplo, risco de aciderdgoor deslizamentos de terra ou enchentes.

Alguns autores tém reportado que a queima do combustivel féssil esta
fortemente associada a emissao de 4gua para a atmosfera das cidades e pode
ser uma das principais responsaveis pelo gradiente de umidade gsie exi
entre &reas urbanas e rurais (ACKERMAN, 1987; HAGE, 1975).

Os is6topos de oxigénio e hidrogénio podem ser fortes indicadores da
contribuicdo do combustivel fossil na umidificagédo do ar ou no enriquecimento
de carbono na atmosfera. Gorséi al. (2015)mostraram por metodologia
isotépica que a queima de combustivel féssil em Salt Lake City, EUA, contribui
em 13% para a umidificagdo da atmosfera da area urbana, sendo que este fato
pode trazer implicacdes edudroldgicas e/ou fotoquimicas no contexto das
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cidades. Além disso, essa abordagem isotépica pode ajudar pesquisadores a
monitorar as fontes de emissdes de gases de efeito estufa das cidades e
estudar o impacto da agua no clima urbano.

Outro elemento que tem a sua concentracdo atmosférica aumentada é
o enxofre (S). Este elemento emitido a partir da frota automotiva pesada é um
dos principais componentes que formam as chuvas acidas e com isso acidificam
sistemas naturais agricolas ou florestais. Areas urbanas sdo conhecidas por
apresentarem altas taxasecemissao de 6xidos de enxofre que contaminam a
atmosfera além dos limites das cidades (PRUEEL, 2004; VINGIAM al.,

2004).

9Y 3ISNIf = 2 A4&sHbRedntlizad® pars yolendficaNS
diferentes fontes emissoras. Uma limitagdo dessétopo € a sua alta
G NRFOoAfARFRS SY RAaGAyG2a O2YHS NIIA
SyO2yiNIR2&a ylI vyl Gdz2NBTF LR2RSY @FNRIN

Ohizumiet ald o MdppT U  dza I RSB ¢ carvoe¥ BoRnbrie deR S
China para estimar a otribuicdo do enxofre liberado pela combustdo do
material fossil no nordeste da Asia. Diversos autores tém demonstrado que a
deposicdo natural € relativamente enriquecida € o0 YIdBRdm
comparagcdo com a deposicdo antropogénica no continente europeu
(PICHLMAYER al.,, 1998; NOVAEHt al., 2001).

Alguns autores tém utilizado organismos vivos para monitorar
poluentes atmosféricos compostos por enxofre, dentre os quais se destacam
os musgos (VINGIAKt al,, 2004; ADAM@t al., 2008), os quais impregma
em seus tecidos isotopos de enxofre que apontam com elevado grau de
seguranca a fonte da contaminacdo (NRIA&G&IL, 1991; NOVAEt al., 2001).

CONSIDERACOES FINAIS

Os is6topos estéveis sé@o ferramentas com alto potencial de monitorar
processosaturais em areas urbanizadas. Pelo fato de o carbono e o nitrogénio
serem elementos fundamentais na composicdo corpOrea dos seres vivos e
terem forte influéncia em processos fisicos da atmosfera e solos de areas
urbanas, eles se apresentam como marcadoge® podem indicar com
seguranca as alteracdes ambientais.
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O compartimento atmosférico e sua relacdo com as plantas podem ser

instrumentos de grande valia no monitoramento de impactos ambientais,
principalmente daqueles oriundos da queima de combustiveisdis.

Além disso, outros is6topos podem trazer informagGes ambientais

bastante pertinentes aos sistemas urbanos. Hidrogénio e oxigénio sado
elementos que possuem is6topos estaveis com elevado potencial de indicar
alteragGes no ciclo da agua em areas udmralém do enxofre, que, embora
complexo, também pode ser aplicado no mapeamento e identificacdo de
possiveis fontes poluidoras do ar.
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Capitulo7

SENSORIAMENTO REMOTO E SUAS CONTRIBUICOES AOS
ESTUDOS URBANOS: O FENOMENO DE ILHA DE CALORE O
MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA

CristianoCapellani Quaresnia

INTRODUCAO

No ano de 2007, o nimero de pessoas vivendo em areas urbanas
superou o humero de pessoas vivendo nas areas rurais do planeta. A partir de
entdo, a populacdo urbana vem crescendo aceleradamente, chegando a 4,2
bilhdes de pesoas em 2018, o que correspondia a 55% do total da populacéo
absoluta mundial. Esse nimero continuara a crescer e, até 2050, devera
alcancar cerca de 6,7 bilh6es de pessoas, correspondendo a um total de 68%
da populacdo absoluta mundial.

Entretanto, o desnvolvimento urbano ndo foi acompanhado por um
planejamento adequado na maioria das cidades existentes na atualidade, fato
gue contribuiu para um quadro generalizado de crise urbana, marcado por
problemas sociais, ambientais e econémicos. Este quadro @a amais
preocupante nas &reas urbanas de paises menos desenvolvidos, onde os
problemas se aprofundam, dada a maneira tardia e, posteriormente, acelerada
com gue se processou a sua transicdo urbana.

Tendo em vista o0 esperado crescimento urbano para asimpBas
décadas, o qual devera se concentrar nas regides menos desenvolvidas e mais
populosas do planeta, bem como diante do crescimento das preocupacdes
globais com a sustentabilidade, tornsse necessarios novos estudos que
permitam orientar as politicas@planejamento urbano com vias a construcédo
de cidades sustentaveis.

24 Area de Pesquisa do autor do capitulo.

25Doutor em Geografia. Docente e pesquisador junto ao Programa dgr&disacdo em Cidades
Inteligentes e Sustentaveis da Universidade Nove de JuthoUNINOVE Email:
quaresma.cristiano@gmail.com
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As cidades, entendidas como organizacBes espaciais resultantes das
interacdes entre diversos elementos, podem ser enquadradas no conceito de
sistemas complexos e, como tal, necessitam idstrumentos técnicos
adequados a sua analise. Neste contexto, dest@ca papel do Sensoriamento
Remoto como ferramenta de grande importancia aos estudos dos fendmenos
e problemas urbanos.

Nesse sentido,0 presente capitulo visadissertar sobre o potecial de
aplicacdo do Sensoriamento Remoto aos estudos urbanos. Para tanto, esta
organizado em quatro se¢Oes, além da presente introdugdo. Na primeira, sdo
apontados 0s numeros da urbanizacdo e alguns dos desafios para os quais
esses numeros apontam. A segda secaaliscorrea respeito da relagédo entre
o fendmeno da urbanizagdo e a sustentabilidade, indicando alguns dos
impactos sociais, econdmicos e ambientais causados pela primeira. A terceira
secdoabordasobre a evolugéo do sensoriamento remoto e sentepciais de
aplicacdo aos estudos urbanos, com foco nos estudos de ilha de calor urbana e
de monitoramento de qualidade de agua. Na quarta se¢éo, sdo apresentadas
as considerac¢des finais, seguidas pelas referéncias bibliograficas utilizadas.

OS NUMEROBSA URBANIZACAO E ALGUNS DE SEUS DESAFIOS

A Diviséo Populacional do Departamento de Assuntos Econdmicos e
Sociais das Nacdes Unidas tem publicado, com base em estatisticas nacionais,
relatérios com estimativas e projecdes revisadas e atualizadas das poesila
urbanas e rurais de todos os paises do mundo e dos principais assentamentos
urbanos existentes. O relatério de 2018 (UNITED NATIONS, 2018) apresentou
estimativas e projecfes da populacdo mundial total, urbana e rural para o
periodo de 1950 a 2050. Seglo o mesmo, em 1950 a populagéo residente
em areas urbanas correspondia a 30% da populagdo total mundial. Entre este
ano e o ano de 2018, a populacdo urbana mundial cresceu rapidamente e, em
2007, tal populagédo tornose, pela primeira vez, superior apdacao rural.
Assim, entre 1950 e 2018, a populagdo urbana cresceu mais de quatro vezes,
passando de 0,8 bifiv a 4,2 bilhdes de pessoas, ou, em termos percentuais,
passando dos referidos 30% para 55% do total da populacdo mundial.

O crescimento do nunmre da populacdo urbana mundial chansa
atencdo quando se observa 0 tempo necessario para seu incremento em 1
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bilhdo de pessoas, sendo o ano de 1959 o primeiro a atingir esta marca. Para
que tal populacao alcangasse 2 bilhdes de pessoas, foram necesaaioss?
correspondendo ao ano de 1985. Em 2002, ap6s 17 anos, a populacéo urbana
mundial alcancou 3 bilhdes de pessoas e, em 2015, tal populacéo atingiu 4
bilhdes de pessoas, necessitando assim de apenas 13 anos para que se
chegasse a tal valor.

Esse cresmento, no entanto, ndo se processou de maneira homogénea
entre os diversos paises e regifes existentes (QUARESMA, 2017).
Tomando como exemplo o Brasil, grande parte dos problemas enfrentados em
grandes e médias cidades pode ser enteaglidla maneia tardia, acelerada e
desigual com que se processou 0 desenvolvimento urbano deste pais. De
acordo com Villela e Suzigan (1973), até o final do século XIX a populagéo
urbana brasileira era muito baixa e apresentou pouca variacdo. No periodo
entre os anos1890 e 1920, tal populagcdo passa de 6,8% para 10,7% da
populacdo absoluta existente. Porém, nas duas décadas seguintes, o indice
guase triplicou, alcan¢ando 31,24% da populag&o brasileira no ano de 1940. A
aceleracdo deste crescimento também se fez preserts anos seguintes, de
tal modo que, de 1940 a 1980, segundo Scarlato (2005), verdieajue a
populacdo urbana brasileira passou para 67,59%.

A evolugdo dews dados permite observar que foram necessarios
apenas quarenta anos para que o Brasil se msformasse de um pais
predominantemente rural em um pais predominantemente urbano. Tal
guadro se distingue das realidades de paises desenvolvidos, os quais levaram
mais de um século para atingirem indices de urbanizacdo semelhantes, a
exemplo da Bélgicauf populacdo urbana evoluiu de 31% em 1846, passando
para 49% em 1900 e chegando a 61% em 1970.

Além das regides mais desenvolvidas, caracterizadas por uma
populagdo majoritariamente urbana, e de paises como o Brasil, que se
caracterizaram por um process@ardio e, posteriormente, acelerado de
urbanizacdo, mas que se constituem na atualidade em paises de populac¢des
predominantemente urbanas, tormse importante destacar que muitas
regibes menos desenvolvidas do planeta se caracterizam por apresentarem
poum menos da metade da sua populacao total vivendo ainda em areas rurais.

A populacdo urbana deas regides menos desenvolvidas vem
crescendo consideravelmente mais rapido que aquelas pertencentes as regiées
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mais desenvolvidas. De acordo com United Nation (2018), no ano de 1950, a
populacdo urbana das regides mais desenvolvidas era de 446 milhGes de
habitantes, sendo que, para as regides menos desenvolvidas, os valores eram
de 305 milhGes de habitantes. Tais valores demonstram que a populacéo
urbana das regides mais desenvolvidas representava 59% da populacéo urbana
existente no planeta, apesar de taggides deterem apenas 32% da populacéo
total mundial.

No ano de 1970, este quadro se inverte, com a populacdo urbana das
regides menos desenvolvidas representando 680 milhdes de habitantes,
contra 674 milhdes pertencentes as regides mais desenvolviddiferenca
passa entdo a crescer rapidamente e, em 2018, a populagéo urbana de regibes
menos desenvolvidas chegou a valores superiores a trés vezes os valores da
populacdo urbana de regies mais desenvolvidas, representando 3,2 bilhdes
de habitantes, comta 1,0 bilh&o de habitantes, respectivamente. déasiesmo
ano a populacédo urbana das regibes menos desenvolvidas representava 76%
da populacgdo urbana do mundo e 84% da populagédo total mundial.

Considerando que, para o0 ano de 2050, a populacdo urbanadiées
mais desenvolvidas sera de 1,1 bilhdo de habitantes, correspondendo a apenas
17% da populacdo urbana mundial, e que a populacdo absoluta de tais regides
correspondera a apenas 13% da populacdo absoluta mundial, npede
perceber os desafios que smpdem aos estudos urbanos em regides pouco
desenvolvidas, uma vez que, segundo as projecOes realizadas,-estipe,
em 2050, a populacdo urbana das regidesheguea 5,6 bilhdes. Tal valor
correspondera a 83% da populagdo urbana mundial, sendo deedgides
também abarcardo 87% da populacdo absoluta mundial.

Outras estimativas trazidas pelo referido relatério apontam que o ritmo
da urbanizacdo mundial devera sofrer desaceleracdo no futuro. Deste modo,
entre os anos de 2018 e 2030, a populacéo usbaindial devera apresentar
uma taxa de crescimento médio anual de 1,7%, sendo bastante inferior as taxas
médias de 3,0%, 2,6% e de 2,2% referentes aos periodos de 1950 a 1970, de
1970 a 1990 e de 1990 a 2018, respectivamente. Apesar de tal desaceleracéo,
as projecoes realizadas apontam que a populagdo urbana mundial continuara
a crescer, atingindo, em 2050, 68% da populacdo absoluta existente, o que
correspondera a um total de 6,7 bilh6es de pessoas. Atsbuiomo causas
para tal crescimento uma sérieedfatores, dentre 0s quais o crescimento
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natural, as migracdes do meio rural para o meio urbano e a expansao
geogréfica dos assentamentos urbanos preexistentes.

Com relacao ao atributo espacial, a expansdo das areas urbanas é, em
média, duas vezes maispiéla que o crescimento da populacdo urbana, e o
aumento esperado na cobertura do solo urbano durante as primeiras trés
décadas do século XXI sera maior que a expansao urbana acumulada em toda
a histéria (SETéx al., 2014).

URBANIZACAO E SUSTENTABILIDADE

Diante dos numeros da urbanizacdo apresentados, é possivel observar
gque o meio ambiente urbano se constituiu e vem se fortalecendo como o
principal meio de vida da humanidade.

Além disso, os dados permitem refletir sobre as relagbes existentes
entre as &as urbanas e a sustentabilidade. Beesentido, Kadhim, Mourshed
e Bray (2016) observam que, apesar de serem motores de prosperidade
econdmica e de desenvolvimento social, tendo em vista a capacidade de
concentracdo de pessoas e de atividades econdmiasscidades sempre
acabam se caracterizando como ambientes urbanos insustentaveis.

De acordo com os referidos autores, o crescimento e expansado das
cidades sem planejamento, ou com um planejamento deficiente, podem gerar
impactos negativos a longo praza sustentabilidade urbana, afetando as
diversas escalas espaciais existentes, desde a local, passando pela regional e
nacional, e potencialmente afetando também a escala intergovernamental.
Dentre os impactos previstos, 0s autores citam os de consequénggtiva
para a economia, tais como a reduc¢do da produtividade dos principais setores
econdmicosa degradacdo ambiental, que pode ser observada pela poluicdo
atmosférica, pela formacgéo das ilhas de calor, bem como pelo aumento do
fendbmeno de inundacgfes banas e impactos sociais negativos, tais como o
aumento da morbidade e mortalidade, perdas na qualidade de vida e
segregacao de bairros e comunidades.

Essa dicotomia entre desenvolvimento urbano e impacto a
sustentabilidade também pode ser observada enoiiveg e Bhaddata
(2012), para os quais as areas urbanas, sendo responsaveis por cerca de 80%
do Produto Interno Bruto Global e, tendo em vista seu potencial de ampliacdo
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da renda populacional, acabam estimulando o aumento no consumo de
energia e ampliaio as emissGes de gases do efeito estufa. Além disso,
segundo os referidos autores, as areas urbanas sao responsaveis pela geracéo
de cerca de 1,3 bifto de toneladas de residuos sélidos por ano. Este volume
de residuos deve aumentar para 2,2 bilhdes deetadas em 2025 e os custos

do seu gerenciamento deverdo chegar a 375,5 bilhGes de dolares. Os referidos
autores destacam que os residuos solidos ndo coletados contribuem para
outros problemas urbanos exemplo das inundacdes, poluicdo do ar e para
impacs a salde publica.

Os problemas ambientais urbanos sdo aprofundados quando
relacionados a urbanizagcéo acelerada, tal como a que se processou em paises
em desenvolvimento como o Brasil. De acordo com Quarexraa (2017), a
aceleracdo do processo de urbzacdo, quando ndo acompanhada no mesmo
ritmo pelo planejamento, resulta em impactos negativos nas esferas sociais,
ambientais e econémicas.

Segundo 0os mesmos autores, na esfera social, dentre os problemas
existentes, destacae a segregacdo socioespacifk cidades podem ser
interpretadas como produto social e histérico, refletindo, em sua configuracéo,
as relagcbes de producdo da sociedade que as criou. Assim, as diferencas de
classes inerentes ao modo de produgdo capitalista se materializam em
desigual@des espaciais no interior das cidades, as quais muitas vezes implicam
formas e processos de segregacéo socioespacial, a exemplo da favelizacéo.

Com relacdo ao ambiente, as mudangcas no uso e na ocupacdo
impactaram os ecossistemas imediatos, tendo em \assaipressdo da maior
parte da cobertura vegetal natural, com consequentes modificagdes no clima,
em especial das variaveis precipitacdo pluviométrica e temperatura. As
transformagbes impostas ao meio também modificaram as condigdes
hidrolégicas das bacidsdrograficas pela impermeabilizacdo das superficies,
com consequente diminuicdo da recarga das &guas subterraneas e
incrementos nos volumes de escoamento superficial, gerando inundacdes
constantes. Esses fendbmenos, quando associados a segregacdo meaciona
tém causado riscos e perdas de vidas humanas, especialmente da populagéo
de baixa renda das cidades (QUARESMA, 2017).

Na esfera econbmica, os impactos da urbanizacdo acelerada implicam,
dentre outros, os gastos elevados com salde publica, efordos problemas
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causados pela poluiciccom combate as enchentes e inundacdes, que,
segundo estudos recentes, acarretam prejuizos financeiros da ordem de
centenas de milhdes de ddlares Boder Piblico, & inddstria e ao comérgie

com a circulagéo de neriais e pessoas, tendo em vista as deficiéncias do
transporte urbano e os congestionamentos, 0s quais afetam o crescimento
econdmico das cidades (QUARESAL., 2017).

O entendimento e a proposi¢éo de solugbes para os problemas urbanos
do presente podeio contribuir para a minimizacdo da reincidéncia dos
mesmos nas areas menos desenvolvidas do planeta, as quais, conforme
exposto no item anterior, deverdo impulsionar o processo de urbanizacéo
planetaria nas proximas décadas.

Zhuet al. (2019) destacamue 0s recursos necessari@sonstrucao e
operacdo das cidades do amanha serdo enormes e que o mundo necessitara
de conhecimento cientifico que possa auxiliar na criagcdo de uma futura
sociedade urbana sustentavel.

Dentre os desafios impostos a este cenimento, destacarse o nivel
de complexidade das formas e dos processos urbanos e o desenvolvimento de
instrumentagcdo tecnolégica aplicada as pesquisas. Neste Ultimo item,
destacamse as técnicas de Sensoriamento Remoto, as quais tém trazido
importantes aancos e contribuicbes aos estudos ambientais e urbanos.

SENSORIAMENTO REMOTO COMO INSTRUMENTO APLICADO AOS ESTUL
URBANOS

As cidades constituerse em sistemas complexos (BATTORRENS,
2005) e, como tal, seu estudo, por meio da abordagem sistémit@nta trés
dificuldades. O primeiro, encontige no processo de identificagdo dos seus
elementos, atributos e relacfes, o que recai sobre o delineamento de sua
extensdo. Esta dificuldade dege ao fato de que a maioria dos sistemas néo
se apresenta de fma isolada, mas sim como constituintes de um sistema
maior, ao que se denomina universo.

O processo de globalizagéo aprofundosaedificuldade especialmente
porque grande parte dos processos e formas existentes na escala local
encontram suas origens @dicas em agentes cada vez mais extra locais
(SANTOS, 2000).
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Dentro do seu universo, o sistema passa a ser um elemento e, portanto,
a conviver e a depender de outros sistergdesmentos, ou subsistemas, os
quais constituem seu conjunto maior. Assim, paddazer a distingcdo entre
dois grupos de sistemas, 0s controladores, ou antecedentes, e os controlados,
ou subsequentes (QUARESMA, 2008).

A relagéo entre os sistemas controlados e controladores ndo deve ser
considerada de maneira linear, haja vista a éxista de mecanismos de
retroalimentacdo, também conhecidos corfeedback pelos quais os sistemas
subsequentes podem voltar a influenciar os sistemas antecedentes, em uma
interacdo entre todo o seu universo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A partir da deciséo sobrpial serd o sistema a ser investigado, definindo
seus elementos e as suas relacdes, tesaamais facil delimitéfo no espaco,
identificar os seus componentes interligados pelas relagfes internas e
estabelecer os sistemas ambientais externos controladdkésn disso, a cada
elemento e relacdo discernidos no sistema, podem ser relacionadas numerosas
variaveis passiveis de mensuracao, as quais expressam qualidades ou atributos,
aexemplo do numero, tamanho, forma, arranjo espacial, fluxos, intensidades,
taxas de transformacéo, dentre outros (QUARESMA, 2008).

No caso do estudo das cidades, o delineamento da extensdo do sistema
a ser estudado também encontra problemas em funcdo da falta de
padronizacdo do conceito que estabeleca de maneira clara os seuslibde
acordo com Batty e Torres (2005), o delineamento claro dos limites fisicos, que
definem onde uma cidade, &rea urbana ou assentamento humano inicia ou
termina ndo se trata de tarefa facil, tendo em vista que na literatura ha pelo
menos trés métodos pa seu estabelecimento. O primeiro trase dos limites
administrativos, os quais se referem aos limites territoriais ou politicos de uma
cidade. O segundo tratse dos limites funcionais, os quais s&o delineados de
acordo com as conexdes e interacdes erdreasa exemplo das interagées
proporcionadas pelas atividades econémicas. O terceiro -gatdos limites
morfolégicos, baseados na forma e estrutura do uso e ocupacao da terra ou do
ambiente construido. De acordo com 0s autores, a escolha dentreées tr
critérios mencionados depende da questdo de pesquisa pamicular e
influenciara substancialmente os resultados da analise.

A segunda dificuldade encontrada no estudo das cidades, por meio da
abordagem sistémica, enconts® no proprio pesquisador, umeez que



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidauientaveis- 165

delimitar um determinado sistema da superficie terrestre, constituinte de uma
realidade complexa e que apresenta uma multiplicidade de fenémenos, exige
uma capacidade de abstracdo profunda, a qual dependerd da formacéo
intelectual do cientista, b como de sua prépria visdo de mundo e de sua
percepcdo ambiental. Deste modo, segundo Christofoletti (1999), a reducao da
subjetividade envolvida na decisdo do pesquisador pode ser realizada com
base em quatro normas: a) a contiguidade, ou a proximidésleaf de seus
elementos; b) a mesma natureza ou similaridade entre seus elementos; c) a
finalidade comum de seus elementos; e d) a padronizacdo distinta ou
reconhecivel de seus elementos.

Devese, contudo, lembrar que qualquer uma dessas regras pode ser
desobedecida individualmente sem acarretar prejuizos para o discernimento
do sistema. Tal afirmacdo pode ser exemplificada por meio do sistema
industrial, cujos elementos constituintes (matépema, fabricas e postos de
venda), apesar de ndo se apreseetar de forma contigua no espaco,
encontramse organizados, interelacionados e, de forma interdependente,
atuam para uma dada finalidade, constituindo assim um sistema (QUARESMA,
2008).

Outro obstaculo ao estudo dos sistemas estd no que Christofoletti
(19%p0 OKF Yl RS aRA&ALIYAOAftARIFIRS RS Ay
pesquisas. Gracas as possibilidades garantidas pelo desenvolvimento
tecnologico, a producdo de novos equipamentos favorece a obtencéo de
dados, a compreensdo, o diagnéstico e 0 malgje sistemas de organizacao
complexa.

Neste contexto, inseremse as geotecnologias, os sistemas de
informagcdo geogréafica e o0 sensoriamento remoto, 0s quais tém sido
crescentemente utilizados nos estudos urbanos, contribuindo para o melhor
entendimento de seus elementos e relacdes, bem comcsues formas e
processos.

Tendo em vista o tema central do presente capitulo, cabe a
apresentacdo do conceito de sensoriamento remoto. Assim, segundo Novo
(2010), sensoriamento remoto tratge de uma tecnologia que possibilita a
aquisicao de informacdesraspeito de objetos, sem a necessidade de contato
fisico direto com os mesmos.
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Sabins (2007) também define sensoriamento remoto como a ciéncia de
aquisicdo, processamento e interpretacdo de imagens e de dados obtidos por
meio de sensores a bordo de aemves e de satélites, os quais captam a
interacdo entre a matéria e a radiacao eletromagnética.

Segundo o referido autor, a aquisicdo de imagens se refere ao tipo de
sensor empregado, tal como um sistema de varredura eléftico; o
processamento tratae do procedimento responsavel por converter dados
nao tratados em imagens; e a interpretacdo de imagens permite a conversao
de uma imagem em informac¢&o que seja significativa e valiosa para uma faixa
ampla de usuarios.

O sensoriamento remoto esta, portamtintimamente ligado a medicéo
da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida dos alvos da superficie
terrestre, bem como ao tratamento e a disponibilizacdo dessa informacao
numa forma passivel de ser interpretada (MOREIRA, 2011).

A interacdo entre madria e radiacdo é determinada pelas propriedades
fisicas da matéria e pelo comprimento de onda eletromagnética detectado
remotamente pelo sensor. Nesse sentido, o termo sensoriamento remoto se
refere a métodos que empregam energia eletromagnética, tal chumocalor
e ondas de radio, com o objetivo de detectar e de medir as caracteristicas dos
objetos, denominados alvos (SABINS, 2007).

O sensoriamento remoto evoluiu de maneira significativa nas dltimas
décadas, tanto em relagdo a maneira com que se realimansporte dos
sensores, deixando de ser apenas aerotransportados por meio de aeronaves
(sensores nédo orbitais) e passando a ser transportados por meio de satélites
artificiais (sensores orbitais), quanto em relacdo as melhorias em suas
capacidades tédoas de aquisicdo e processamento da energia
eletromagnética detectada.

Antes da década de 1960, a visdo da Terra e do Universo se restringia a
observacdo direta e as fotografias que utilizavam a luz visivel. As visbes
distantes eram obtidas apenas a partle aeronaves e de telescopios.
Atualmente, o sensoriamento remoto fornece instrumentos que visualizam os
alvos por meio de comprimentos de ondas eletromagnéticas muito mais
amplas que os comprimentos de onda correspondentes a luz visivel (SABINS,
2007).



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidaulentaveis- 167

De acordo com Zhat al. (2019), o sensoriamento remoto aplicado a
estudos urbanos evoluiu de forma consistente nos ultimos cinquenta anos. Na
década de 1960, o sensoriamento remoto urbano era baseado principalmente
na interpretagdo de fotografias aéreaNesta mesma década, inicise o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a aquisicdo de imagens por
meio de comprimento de ondas correspondentes as regides do espectro
eletromagnético do infravermelho e das mievadas, fato este que ampliou
grandemene o escopo e as aplicacdes do sensoriamento remoto.

O langamento, no inicio da década de 1970, do Earth Resources
Technology Satellite 1 (ERT)S posteriormente denominado como Landdat
permitiu uma revolug&o do sensoriamento remoto aplicadestudosirbanos,
tendo em vista a possibilidade de obtencéo de dados da superficie terrestre
por meio de sensores transportados por satélites. A partir de entdo, a série de
satélites Landsat tem sido bastante adotada para o sensoriamento remoto de
areas urbanas ¢n inumeras possibilidades de aplicagfes (DONBIAAL.,
2014). Isto se deve a sua resolugdo espacial moderada, que permite a
diferenciagéo de diversos elementos urbanos, bem como a continuidade de
obtencéo de imagens a longo prazo (Zldl., 2019).

A série Landsat iniciese a partir de um projeto desenvolvido pela
National Aeronautics and Space Administrat{diASA), estando dedicado de
forma exclusiva a obtencdo de dados relacionados aos recursos nhaturais
terrestres. O Landsdt foi o primeiro sathte de sensoriamento remoto do
mundo e também foi o primeiro a ser desenvolvido para atuar diretamente em
pesquisas de recursos naturais (INPE, 2020).

No inicio da década dE980, incluiuse uma banda térmica nos Landsats
de 4 a 8, o que permitiu fornecenedi¢cdes consistentes da temperatura da
superficie da Terra, sendo de grande valia aos estudos de ilhas de calor urbanas
(VOOGITOKE, 2003).

No final da década990, os lancamentos de satélites comerciais de alta
resolucdo espacial, tais como o IKON@SriickBird, estimularam ainda mais
os estudos urbanos que fazem uso de técnicas de sensoriamento remoto
(BHASKARA al., 2010), tendo em vista que tais satélites comerciais podem
fornecer imagens de resolucao espacial semelha#delas fotografias aéies,
porém com a vantagem de fornecerem esses dados rotineiramente.
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De acordo com Zhet al. (2019), o mapeamento global de todas as areas
urbanas existentes nao foi possivel antes do langamento do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MSPho ano de 1999. N&sano,
realizouse o lancamento do satélite Terra, e, em 2002, do satélite Aqua, ambos
transportando o referido sensor e que foi projetado para atender a estudos de
fendbmenos atmosféricos, oceéanicos e terrestres.

Apesar @ a maioria dos estudos urbanos que se utilizam de
sensoriamento remoto se basearem em sensores 6ticos e térmicos diurnos,
existem outros sensores que também permitem observacdes Unicas de outros
atributos urbanos, tais como os sensores de luzes noturnas, o LIDRRIRAR
(ZHUet al., 2019).

Os sensores de luzes noturnas podem medir a luz artificial noturna
proveniente de atividades antrdpicas especificas ou em &reas urbanas
(ELVIDGEt al., 1997). De acordo com Zhtial. (2019), alguns dess sensores
podem forneer informacdes diarias relacionadas a luzes noturnas das cidades,
com uma acuracia capainclusive de detectar assentamentos pequenos e
menos desenvolvidos.

O LIiDAR (Light Detection and Ranging) tssale um sensor remoto
ativo (possui sua propria fom de energia), que emite feixes de laser na banda
correspondente ao infravermelho proximo e permite a geragdo de modelos
tridimensionais da superficia exemplo do Modelo Digital de Terreno e do
Modelo Digital de Superficie (INPE, 2020). Tal sensor tonnsais utilizado
em estudos de escala local e possui aplicacdes em levantamentos topograficos
e em estudos de caracterizacéo da estrutura da vegetacdo e de medi¢cbes de
caracteristicas tridimensionais da infraestrutura urbana, a exemplo do célculo
volumétrico das edificagdes.

Desde o lancamento do Satélite ER$European Remote Sensing
Satellite 1), no inicio da década B0, os dados RADAR foram utilizados para
0 mapeamento do crescimento urbano, sendo a maioria dos estudos existentes
de pequena escalaContudo, diante do lancamento de maior namero de
satélites RADAR nas ultimas décadas, & exemplo do TerlgSRRDEM e
Sentinell, estudos em escala continental e global comecam a emergirdZHU
al., 2019). Além disso, de acordo com #hwal. (2012) estudos recentes tém
sugerido que os dados RADAR e 6ticos sdo complementares e seu uso
combinado pode aumentar a precisdo no mapeamento urbano.
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Diante da evolucdo nas ferramentas e técnicas de sensoriamento
remoto, conforme apresentagdo realizada noarggrafos anteriores, cabe
apontar exemplos de suas aplicacbes em estudos urbanose Nemtido,
escolheramse, para o presente capitulo, os temas lIlha de Calor e
Monitoramento e Qualidade de Agua. Porém, togs®importante destacar
gue os temas ora sedonados sdo tdo importantes quanto todos os outros
existentes, os quais serdo de mesmo modo abordados em publica¢fes futuras.

Sensoriamento remoto e estudos de ilha de calor urbana

Dentre as alteragbes dos ambientes terrestres causadas pela agéo
antrépica, destacae o fendmeno da ilha de calor, que tem sido observado nas
mais variadas cidades do mundo e que consiste no fato das temperaturas
serem mais elevadas nas areas urbanas que nas demais areas que as circundam
(GARTLAND, 2010).

Atribuemse, como casas principais de tal fendbmeno, as mudancgas na
troca de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera, tendo em vista a
impermeabilizacdo da superficie, provocada pelas mudancas no uso e
ocupacgédo das terras (ZHOU, 2019). Assim, nas areas urbanasrbasias
muitos materiais de constru¢do absorvem e retém mais calor proveniente do
sol que materiais naturais que recobrem a superficie em &reas rurais
(GARTLAND, 2010).

A ilha de calora medida que causa alteragbes nas condi¢cdes do
ambiente construido, antribui para a modificacdo das condi¢des climaticas
locais e regionais, bem como impacta o crescimento da vegetacdo e a
qualidade da 4gua e do ar. Tais modifica¢des, por sua vez, impactam a saude e
0 bemestar dos habitantes das areas urbanas (ZleCdl, 2019).

Diante deses impactos e de muitos outros ocasionados por este
fendbmeno, bem como da provavel intensificacéo de seus efeitos ao longo dos
proximos anos, haja vista a esperada urbanizacao acelerada, sobretudo em
areas menos desenvolvidas do planetaestudo das ilhas de calor tem se
destacado na literatura académica ao longo das ultimas décadas.

De acordo com Zhoet al. (2019), os estudos existentes sobre ilhas de
calor podem ser classificados em duas categorias. A primeira trata dos efeitos
do fenbmeno ao ar, o que exige a instalacéo de estacdes meteoroldgicas fixas,
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ou de radiossondas em plataformas especiais, com vias ao seu devido
monitoramento. Entretanto, tais equipamentos séo caros e sua instalacdo
pode ser demorada. Deste modo, os mesneosontramse disponiveis em
apenas algumas grandes cidades do mundo, fato que ndo permite a
disponibilizacédo de dados suficientes para o planejamento do uso e ocupacgéo
das terras. A segundzategorig de acordo com Voogt e Oke (2003), trata das
diferengas na radiagdo eletromagnética entre superficies urbanas e néo
urbanas, podendo ser medidas por dados de sensoriamento remoto térmico
por satélites.

Nese sentido, o sensoriamento remoto pode fornecer dados
consistentes e periddicos da superficie terresressibilitando o estudo do
ambiente térmico urbano em mudltiplas escalas espaciais e temporais (WENG,
2009).

Zhou et al. (2019) trazem importante contribuicdo a tematica do
sensoriamento remoto aplicadaos estudossobreilhas de calor a partir da
superfice ao realizarem uma revisdo sistematica de trabalhos académicos
existentes, desde o inicio da décadal®0 até 2019, ano de publicacdo de
seu trabalho. Ne® sentido, os referidos autores identificaram uma tendéncia
exponencialmente crescente de pesqusarespeito de ilhas de calor urbanas
de superficie a partir de 2005, com tendéncias relacionadas as areas
geograficas, hora do dia, estacdes do ano, focos de pesquisas, bem como as
plataformas e aos sensores utilizados.

As andlises dos autores permitinaverificar que o continente asiatico
apresentou 62% da literatura existente sobre o tema, seguido pela América do
Norte e pela Europa, com 24% e 15%, respectivamente. Poucas publicacbes
foram encontradas para a Oceania, Américas do Sul e Central, benpeoano
0 continente Africano, e mesmo para os estudos existentesase®gides, a
maioria das cidades envolvidas foram incluidas em estudos globais e ndo em
estudos focados nas mesmas. Dentre 0s paises que apresentaram publicagdes,
houve destaque para a @&, com 213 trabalhos, seguida pelos Estados
Unidos, com 106, e pela india, com 38.

Com relacao ao horéario do dia e a estacdo do ano, Zhal (2019)
apontaram que 69% das pesquisas se concentraram em uma hora especifica,
especialmente na parte da maadhOs autores também destacaram que os
dados obtidos pelos satélites normalmente ndo coincidem com os periodos do
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dia em que a temperatura da superficie terresteencontra em seu maximo

ou em seu minimo. Com relacdo a estacdo do ano, observaram também que
mais da metade dos estudos existentes focaram em uma Unica estacao,
especialmente no verdo, sendo que apenas 23% dos estudos existentes
abordaram todas as estacdds ano. Os autores ainda apontaram que varios
estudos tém confirmado que a intensidade das ilhas de calor e seus
mecanismos variam grandemente com o tempo, 0 que destaca a importancia
de estudos futuros que se baseiem em dados obtidos em diferentes Horas
dia e em diferentes estacdes do ano.

Com relacdo aos focos de pesquisas, 0os autores destacam que oS
trabalhos existentes sobre ilhas de calor de superficie urbana conseguem
abordar uma grande variedade de t6picos, com predominio para variages nas
temperaturas de superficie na escala local, correspondendo a 64% das
pesquisas, seguidas pelos impactos da expansao urbana, com 18%

Ainda de acordo com Zhaet al. (2019), dentre os sensores remotos
existentes, para fins de estudo do fenbmeno das ilhas d& ¢ superficie
urbana, destacanrse 0s sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) e Thermal Infrared Sensor (TIRS), todos pertencentes a
série Landsat. Outro sensor que também apresenta destaque-$eateo
Moderate Resolution lieging Spectroradiometer (MODIS), transportado pelos
satélites Terra e Aqua. Os quatro sensores mencionados contribuiram para
78% do total de publicacdes existentes.

As imagens obtidas pelo ASTER merecem destaque, uma vez que este
satélite apareceu comterceira maior fonte de dados presentes nos estudos
analisados. De acordo com Zhetial. (2019), a participacdo inferior do uso de
imagens deste satélite nos estudos avaliados se explica pelo custo elevado para
a obtencdo de suas imagens, tendo em vistex@éncia de cobranca pelo
acesso as mesmas entre o ano de 1999 até abril de 2016. A partir de entdo, as
imagens passaram a estar disponiveis sem custo para todos os usuarios, fato
que, segundo os autores, devera favorecer o crescimento do uso desta
tecndogia em estudos futuros.
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Sensoriamento remoto e estudos de monitoramento e qualidade de agua

As caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas que a agua deve ter de
modo que possa atender as necessidades dos variados tipos de uso, incluindo
0 consumo humano, a irrigacdo e a recreacao, definem a sua qualidade (SAGAN
et al, 2020), a qual estad relacionada com a saude da sociedade e dos
ecossistemas, representando a sua deterioracdo um risco a sadde humana, a
produtividade de alimentos, e a biodiveraie (RAMADASAMANTARAY,
2018)

Entretanto, o acesso a agua limpa tem se tornado uma questao cada vez
mais critica mundialmente, tendo em vista o crescimento populacional, as
mudancas no uso e ocupacao das terras e o aumento da carga de poluentes
tanto nomeio rural como no urbano (SAGA&Nal., 2020).
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encontramse contaminados por arsénio, cadmio, cloramina, cromo, fluoreto,
bactérias e virus, chumbo, nitratos, nitritos, mercurio, percloratéadio,
selénio, prata e uranio. Além desses, existem também o0s contaminantes
provenientes de produtos farmacéuticos, produtos para cuidados pessoais e 0s
compostos desreguladores endécrinos, denominados poluentes emergentes
(REIS FILHOUVIZOTTQ/IEIRA2007), cujo efeito ainda ndo esta totalmente
esclarecido (PETROGI., 2004).

A qualidade da agua representa uma questéo tao importante quanto a
sua quantidade e seu estudo depende da distin¢do entre as fontes pontuais e
as fontes ndo pontuais de pafdio. Como exemplos das primeiras podem ser
citadas as fabricas e outras instalagbes industriais e comerciais que liberam
substancias téxicas na agua. Ja as fontes ndo porg@aism problema mais
complexo, incluindo as emissdes provenientes dos veidddsansporte, do
escoamento superficial da agricultura, que pode carregar excesso de
nutrientes, pesticidas e lodo para os rios e aquiferos, bem como do
escoamento superficial urbano, que pode carregar metais toxicos e organicos
dos bueiros para as usisae tratamento de esgoto ou diretamente para rios
e lagos (SPIRO, 2009).

Nesse sentido, aqualidade da agua é afetada pela carga de nutrientes,
produtos quimicos e sedimentos provenientes do escoamento superficial em
areas rurais e urbanas. O excesso @teogénio e/ou de fosforo pode criar
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condicdes para o surgimento de algas e para o crescimento de plantas
aquaticas, levando a eutrofizacao (queda no oxigénio dissolvido) e a morte de
peixes. As mudancas climaticas, caracterizadas pelo aumento das
temperaturas e pelas anomalias nas precipitagfes pluviométricas, também
estdo associadas ao aumento dos nutrientes nas aguas, tendo em vista que
contribuem para o crescimento do surgimento de algas, sendo que algumas
destas podem causar danos a vida humana, daddmitacédo ao uso recreativo

de lagos e de aguas costeiras, devido as alteracbes de gosto e de cheiro, até
alguns tipos de canceres e tumores. Estsraque a poluicdaa agua e a
eutrofizacao causem de 6 a 16 bilhdes de ddlares em perdas econdmicas e mai
de 3 milhdes de mortes por ano em todo o mundo (SA&Ad, 2020).

Dentre os principais parametros utilizados nos estudos relacionados a
gualidade da &gua, podem ser citados a concentracéo de cleagBi@inidade,
temperatura, pH, total de sélidossbolvidos, total de sélidos em suspensao,
proliferagéo de algas, turbidez, carbono orgénico total, dureza total e
concentracdo de potassio, fosforo e nitrogénio. Os padrées de concentragao
dos contaminantes variam dependendo do tipo de uso necessério
(GHQ.IZADEHt al., 2016).

De acordo com Ramadas e Samantaray (2018), a coleta em campo de
amostras de agua dos corpos hidricos e em intervalos regulares de tempo tem
sido a primeira fonte de informac8es a respeito da qualidade de agua para fins
de monitoramerto. Contudo, tal pratica se torna preocupante em relagdo aos
custos e ao tempo, especialmente quando aplicadatudos de grande escala
espacial.

Os avancos no campo do sensoriamento remoto, refletidos nas
melhorias das resolucbes espectrais e espacifis sistemas sensores
utilizados, bem como na melhoria das técnicas de modelagem espacial, tém
permitido o monitoramento de parametros de qualidade de agua de maneira
satisfatoria, a baixos custos e com maior precisdo (RAMAEMBANTARAY,
2018).

Tornase importante, porém, destacar que as técnicas de
sensoriamento remoto ndo implicam na eliminacdo das atividades de
monitoramento de campo, mas somase a estas, permitindo a identificacdo
de zonas e tipos de contaminacdo, bem como o desenvolvimento de
estraégias para a remediacdo dos quadros de contaminagéo.
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No inicio do monitoramento ambiental espacial, marcado pelo
lancamento do Satélite ERTS(Earth Resources Technology Satellite) em
agosto de 1972, os oceandgrafos tinham conhecimento de que a clarddila
temperatura podiam ser monitoradas remotamente. Eles também tinham
ideias a respeito de procedimentos necessarios para a extracdo das
informacdes obtidas por satélites sobre as concentragées de clorofila por meio
da cor da agua no meio do oceano. @snblogistas, entretanto, tinham
conhecimentos quase nulos em como realizar 0 monitoramento espacial dos
parametros de qualidade das éaguas interiores ou em como extrair tais
parametros caso &ss pudessem ser monitorados (BUKATA, 2013).

Entretanto, apds dnicio da década d&970, os limnologistas fisicos
conduziram pesquisas excepcionais no campo da o6ptica de lagos e da
modelagem biogeg@ptica para as dguas interiores e para as massas de aguas
costeiras. De tal modo que importantes avangos podem ser apostatais
como: a) simulagBes de Monte Carlo da transferéncia de energia que ocorre
em aguas de lagos opticamente complexos (GOR&®@N 1975); b) métodos
de campo e laboratoriais para determinacdo dos espectros 6pticos de se¢éo
transversal de agentesedproducédo de cores, organicos e inorganicos, em
suspenséo e/ou dissolvidos em aguas de lagos; ¢) metodologia de otimizacdo
multivariada ndo linear; e d) modelos biogépticos inversos que extraem
concentracfes coexistentes desses agentes produtores o&s G partir de
espectros de cores das aguas interiores obtidos a partir dos satélites (BUKATA,
2013)

As contribuicdes do sensoriamento remoto residem no fato de que os
diferentes sensores existentes possuem a capacidade de aquisicdo de
informacdes a resgito dos objetos na superficie do planeta por meio da leitura
de suas assinaturas espectrais. Deste modo, tais sensores fornecem
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concentracdo e podem ser traduzidos em diferentes indicaddeegualidade
de agua.

Assim, a reflexdo espectral da agua limpa é baixa em todas as faixas do
espectro eletromagnético. No entanto, a reflexdo aumenta na parte visivel
devido a diferentes materiais suspensos na agua (LILLESARRER 1994),
ajudando a distingcao entre agua limpa e dgua carregada de sedimentos.
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A agua absorve radiacdo nas regiées do vermelho e do infravermelho
proximo do espectro eletromagnético e nenhuma refletancia é detectavel a
partir de um corpo de agua lipa acima de 756m de comprimento de onda,
contudo, a refletancia de algas é detectavel devido a presencga de cladila
ficocianina. Sagan (2020) cita diversos estudos e modelos que tém sido
desenvolvidos a partir dos sensores Landsat, MODIS e MERiSyia® a
estimar os niveis de clorofilae sedimentos em suspensdo em rios de grande
porte, em reservatorios e em lagos.

No entanto, além das variaveis de qualidade de agua mencionadas no
paragrafo anterior, existem outras que, por ndo serem opticametit@s ou
por faltarem dados hiperespectrais em boa resolucédo espacial, ndo podem ser
medidas diretamente por meio dos satélites atuais, exemplo das
concentracdes de nitrogénio e fosforo, dos niveis de oxigénio dissolvido e dos
microrganismos/patégenos. lguns estudos, baseados em imagens
hiperespectrais, tém permitido melhorar as estimativas dos totais de
nitrogénio e do fosforo a partir de picos de espalhamento e de valores de
refletdncia causados pela absorcdo da clorofila. Porém, os modelos gerados a
partir desses estudos ainda ndo podem ser generalizados (SAGAN, 2020).

Apesar dos avangos no desenvolvimento de algoritmos que contribuem
para a melhoria dos modelos gerados, uma das limitag8es ainda exiséeates
relativa indisponibilidade de sensores quentemplem boas resolucbes
espacial e espectrado mesmo tempo Este fato destaca a importancia de
sensores tais como o AVIRIS, HyMap, HyspIRI (Hyperspectral Infrared Imager)
e missdes de satélites futuras, incluindo a missao Surface Biology and Geology
da NASA, PRISMA (Itélia), HISUI (Jap&o) e EnMAP (Alemanha), os quais poden
contribuir para a solucéo deste problema (SAGAN, 2020).

Com relagéo aos potenciais dos instrumentos tecnolégicos modernos e
gue permitem evolucdo dos estudos referentes ao monitoratoneda
qualidade de 4gua, Ramadas e Samantaray (2018) também destacam que o
monitoramento e a remediacéo da qualidade da agua foram beneficiados pelas
imagens mais recentes do Senti2e¢ Landsat 8.

O SentineR faz parte do Monitoramento Global para Ambie e
Seguranca (Global Monitoring for Environment and SecqriBMES), sendo
este uma iniciativa da Comisséo Europeia e da Agéncia Espacial Europeia.
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De acordo com Druscht al. (2012), o Sentin€? possui uma alta
resolugdo temporal, tendo em vista g presenca de dois satélites idénticos
operando simultaneamente permite uma frequéncia de revisita de cinco dias.
Além disso, possui também uma excelente resolugdo espectral8drandas
espectrais que abrangem o visivel, o infravermelho préximo e o infravermelho.
Por fim, a sua resolucdo espacial também se torna um grande diferencial,
variando de 10 a 60n, dependendo da banda espectral utilizada. Tais
caracteristicas, somadas amplo campo de visada de 2%®n, fazem do
Sentinel2 um grande avangco em comparagcdo as demais missdes
multiespectrais existentes.

Os principais objetivos do Sentiriglsegundo Druscét al. (2012), s&o:
fornecer aquisicdo global e sistemética de imagenstiespectrais de alta
resolucdo com alta frequéncia de revisitiar continuidade aprimorada as
imagens multiespectrais fornecidas pelo satélite SR@rnecer informacdes
para a proxima geracdo de produtos operacionais como mapas de cobertura
do solo,mapas de detec¢cdo de mudangas de uso e ocupacao e de variaveis
geofisicas.

Os dados obtidos pelo SentiHetrazem contribuices importantes aos
estudos inerentes a gestdo de riscos (inundacbes e incéndios florestais,
subsidéncia e deslizamentos de tefras mudancas de uso e ocupacao das
terras, ao monitoramento florestal, & seguranca alimentar, ao gerenciamento
de 4gua e protecdo do solo, ao mapeamento urbano, e a0 mapeamento da
ajuda e desenvolvimento humanitario (DRUSCHI., 2012).

O SentineR também prové dados com a devida qualidade para o
monitoramento das praticas agricolas e para o0 monitoramento das aguas
costeiras e interiores (RAMADARAMANTARAY, 2018).

Merecem também destaque os avancos da utilizacdo de veiculos aéreos
ndo tripulados (VAN), os quais tém permitido o monitoramento regional e
inovador das aguas superficiais interiores, especialmente relativo a presenca
de algas e de sedimentos em suspenséo (VOGGTGT, 2016).

Ramadas e Samantaray (2018) publicaram uma revisdo sobre o estado
da arte das aplicacbes do Sensoriamento Remoto no monitoramento e
remediacdo da qualidade da agua e destacaram as contribui¢cdes dos Sistemas
de Informacao Geografica neste campo. Segundo os autores, diversas técnicas
de sensoriamento remoto tém sido adatas em estudos com vias a auxiliar no
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monitoramento e gerenciamento da qualidade da agua, entretanto, sdo os

Sistemas de Informacdo Geografica que tornam possivel vincular

perfeitamente 0 monitoramento da qualidade da agua no espaco e tempo com

estratégiasde remediacdo a custos reduzidos. Tais sistemas também tém

contribuido na coleta de dados e na comunicacdo dos riscos relacionados a
qualidade da 4gua em tempo real por meio da exibicdo de mapas.
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Capitulo8

FERRAMENTAS URBANAS ADOTADAS NO COMBATE AS INUNDACC
NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Carlos Alberto Nunes de Olivéfra
Diego de Melo Corfi
Pedro Roberto Jacdbi

INTRODUCAO

De acordo com dados e relatérios do Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas (PBMC, 201865 cidades enfrentam impactos significativos devido
as mudancas climaticas, impactos esses que potencializam as consequéncias
relacionadas sallde humana e meios de subsisténcia, especialmente para as
populacdes mais pobres e em situacdo de vulnerabilidade social. A temética
dos desastres naturais € destaeadnas publicagbes do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas [IPCC], que apresenta o
crescimento destes desastres e destaca que tal crescimento esté relacionado
com a mudanga climatica global (IPCC, 2014).

Em um importante boletim epidemiologicolire Desastres Naturais e
Saulde publicado pelo Ministério da Sa(@del18), ressaltotse que cerca de
trés quartos da populacdo do planeta vivem em areas afetadas por desastres
naturais, tais como: secas, terremotos e inundac¢des. Ademais, o documento
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destaou que 85% dessa populacao exposta aos desastres naturais mora em
paises em desenvolvimento ou emergentes.

Dentre as diferentes tipologias de desastres, as inundacBes geram
impactos de diferentes ordens, tal como ocorréncias relacionadas a ébitos,
traumas, prejuizos ao patrimdnio publico, ambiental, coletivo e individual e
doencas afetando diretamente a saude da populagéo.

A cidade de Séo Paulo vivencia situa¢cBes de alagamentos e inundacdes
desde o inicio de sua urbanizacédo. Os processos de alagamentoslagies
ocorrem em toda Regido Metropolitana de Séo P@aM S, a qual é formada
por 39 municipios, e provocam danos sociais e econdmicos a populagéo (DAEE,
2019).

Para Oliveira (2020)os motivos que levam a existéncia desses
fendmenos estdo relacionad as caracteristicas fisicas da cidade e ao processo
de urbanizacdo que foi acelerado e desprovido de um planejamento urbano
voltado para as questbes ambientais e habitacionais. Do mesmo modo, a
priorizagdo do automdvel e a construcéo de estradas, o tamapmnto e a
retificac@o dos rios e corregos que tiveram como ponto de partida a década de
1930, agravaram esta problematica.

Sousa (2018) complementa que o0s problemas ocasionados pelas
inundagdes se origina do desmatamento, impermeabilizagadtaowbano,
construcdo inadequada de diques, alteragfes nos cursos naturais dos rios e a
ineficiéncia dos projetos de captagcdo de aguas pluviais, em penfodoguais
o indice pluviométrico é alte o escoamento superficiahliado aos fatores
anteriores, favoreem a ocorréncia de inundacdes.

Sendo assim, a ocupacao urbana é um dos fatores responséveis pelas
inundagdes, que ocorrem normalmente no sentido da jus®denontante®
dos rios que tém como influéncia a aceleracdo do escoamentoppresua
vez transferem o problema das reduces significativas dos espacos naturais
para a jusante, e entdo, quanto menor for o tempo de acumulo da chuva, o
pico da vazaa jusante serd maior.

2 Jusante é a diregdo normal para onde corre o fluxo de &gua em um rio em sentido a foz, do ponto
mais dto para um ponto mais baixo. Também é conhecido como ba&mmou vazante da maré
(IBGE, 1993).

30 Montante pode ser descrito como o lado da nascente de um rio, é o local que esta mais préximo
das cabeceiras de um rio, ou seja, € a dire¢do contraria dmgesm que a dgua do rio flui (IBGE,
1993).
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Quanto a geografia, a cidade de Sdo Paulo esta localizada sobre um
planalto com baixos declives, aliada a impermeabilizagédo do solo decorrente
do processo de ocupacéo desordenapleefez com que as areas de varzeas de
rios, destinadas ao armazenamento natural élgsas, fossem substituidas por
novas areas inundaveis habitadas (DAEE, 2019).

Com a devastacdo do ecossistema e as emissdes de poluentes o meio
ambiente é afetado e modifica o clima. Esta mudanca climéatica causa um
impacto significativo com relacéo a fretncia e magnitude das inundagdes.
Lombardo (1985) e Knox e Kundzewicz (1997) exemplificam isso aoewlatar
em seus estudos a formacao de ilhas de calor no meio ambiente urbano, o que
ilustra este cenario de mudangas e que modificam os padrbes e inteesidad
das precipitagdes.

A andlise dos cenérios urbanos brasileiros revela a forma
desordenada de apropriagdo, norteado pela auséncia de um
planejamento que considere o disciplinamento do uso e
ocupagdo do solo como prerrogativa basica de seu
ordenamento. Essdesordenagéo traz como uma das principais
consequéncias os niveis abusivos de degradagdo ambiental no
ambiente urbano(OLIVEIRA, 1998,3).

z

Nesse cenario, a cidade de Sao Paulo é um dos exemplos de maior
notoriedade no Brasil, pois a cidade passou par rapido processo de
urbanizacao e as terras urbanizaveis foram tomadas até os limites das varzeas
de importantes rios, tais como Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. A aceleragdo da
expansdo urbana se originou no inicio do processo de industrializacdo e
poderiormente, quando a indUstria automobilistica se instalou, havendo a
necessidade da ampliacdo do sistema viario da cidade (CAMPOS, 2019;
PESSOA, 2019). Acreditesea que este crescimento desenfreado era o
progresso e o desenvolvimento ocorria em beneftta populagéo.

Devido a este crescimento aceleradocidade de Sdo Pawapandiu o
seu territério além da area central da cidade, ocupando as varzeas ao longo
dos principais rios da cidade, consideradas como territérios ruins para
construcéo. E sabidppr exemplo, que o rio Tieté é um rio meandrico, sinuoso,
com grande area de inundacéo e cheias frequentes. Entretanto, as edificacdes
gue se encontravam neste territério sofriam com os alagamentos anuais que
traziam lixo, um odor desagradavel @nsequetemente, doencas de facil
propagacdp e como forma pejorativa os moradores das varzeas eram
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chamados de varzeanos, termo utilizado para nomear as areas pobres e sujas
da cidade (PESSOA, 2019).

De acordo com estimativas realizadas pelo Instituto Brasildie
Geografia e EstatisticiBGE, no ano de 2019 cerca de 5,13 milhdes de
residéncias particulares encontrage em setores subnormdis este valor
corresponde a 8,75% das residénciasBiasil e representa 9,54% de sua
populagédo, dstado de Sao Pauéoo que redine o maior nimero de residéncias
em situagdo subnormais com aproximadamente 1,1 milhao de domicilios.

Com esta problematica exposta, desperta e urge a necessidade
desempenhar uma gestdo de aguas urbanas de forma integrada, a fim de
inserir e captar novos paradigmas e conceitos associados com as aguas
urbanas.

OS IMPACTOS DAS INUNDACOES NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Durante décadas, no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana
das grandes metrépoles foi tratada de maneira acessoria, megto do
parcelamento e uso do solo. De acordo com o relatério apresentado pela
Comissdo de Melhoramento do Rio Tieté em 1924, que classificou o
comportamento do rio com velocidade moderada fora da época das chuvas,
durante o verdo, com o aumento das chsvo seu volume aumenta
consequentemente a sua velocidade, provocando eroséo do leitpagque 0
passar do tempptorna-se meandros originados pela retirada do terreno
aluvial (CANHOLI, 2015).

Ao longo das décadas, as varzeas dos rios foram incorporadas a
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de cérregos foram retificados e canalizados (boa parte sendo eneeerad
galerias), com o intuito de construir vias marginais sobre os antigos meandros
que eram formados pelosas e corregos, as varzeas que sazonalmente sdo
sujeitas ao alagamento e as cheias de suas cathesforam suprimidas ao
serem urbanizaas, 0 que provocou aceleragdo no escoamento das aguas de

31 O IBGE criou a tipologia subnormal para mostrar areas de habitacéo precaria que tem como
caracteristicas: a) topografia para habitagdo inadequada; b) urbanizagdo irregular; c) invaséo de
terras; e d) precariegde ou auséncia de servigos publicos essenciais. Este conceito se aplica a
populacédo que resida em: invasdes, grotas, baixadas, comunidades, vilas, ressacas, mocambos e
palafitas (IBGE, 2010).
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montante a jusantegerandoum aumento consideravel nos picds vazao e
por conseguinte as inunda¢gBes em diversos casos (CANHOLI, 2015; BONZI,
2016; PESSOA, 2019).

Da mesma maneira que em muitas cidades mundo afora,
somente a partir da década de 1960, e mais efetivamente no
fim do século XX, comegse a questionaaté que ponto o
desenvolvimento tecnolégico teria beneficios para sociedade
como um todo (PESSOA, 2019, p. 2)

No Brasil, até 0 momento, ndo ha uma politica bem definida e elaborada
para a gestdo de riscos de inundagdes no ambito nacional (BARBEDO, 2016)
No entanto, a Lei de Zoneamento (Lei de Uso do Solo) determina que, no plano
do territério municipal, a sua segmentacao seja em diferentes zonas onde sao
determinados os critérios para uso e ocupac¢édo do solo de maneira adequada,
como: comercial, resideia e industrial. Considerse a caracteristica do
ambiente natural &im de garantir a protecdo dos recursos hidricos e suas
encostas, areas de recarga de aquiferos e de amortecimento de cheias,
planicies de inundacgfes, terrenos com vegetacao natural usgesiveis a
erosdo, etc. (BASTOS, 2009).

Visto que o sistema de gestdo que esta previsto na Politica Nacional de
Recursos HidricogPNRH deve ser implantado no ambito das bacias
hidrogréficas, tais instrumentos sdo previstos e definidos pela Lei Federal
9.433/1997 e se caracterizam como o plano de recursos hidi(eéd), a
outorga de direitos de uso, a cobrangca pelo uso da agua bruta, o
SyljdzZ- RN} YSy(i2 R2a O0O2Nl)2a RQt 3Idza S 2
hidricos.

Tucci (2004) ressalta que a urkeegdo € espontdnea e que o0
planejamento urbano é realizado apenas para a parte da cidade ocupada pela
populagdo de classe médianquanto para as areas de baixa renda e de
periferia 0 processo se da de forma irregular. Rolnik (1997) analisou as formas
conaetas de producdo e apropriacdo do espaco urbano de S&o Paulo,
indicando como o mercado e a legalidade urbana ajudaram a criar uma cidade
marcada pela extrema desigualdade social (VERAS, 2018).

As populagfes que se encontram em situacdo de vulnerabilisacial
sé@o as mais afetadas por residirem nas areas periféricas e de riscos, que sao
locais predispostos a incidentes de eventos catastroficos. Este segmento
populacional vivencia e encontsee em condi¢cfes de risco social, pois estao
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expostosa insegurana e desprotecdo por viverem em situacdo de perigo,
apresentando mazelas que podem levar a morte (ESTEVES, 2011).

A desigualdade urbana tem uma forte relagdo com a vulnerabilidade,
se observanos as camadas populacionais que sofrem com auséncia de
protecédo destacan-se os grupos vulneraveis que carecem do acesso aos
servigos publicos de carater social e condigbes basicas para a sobrevivéncia
(KOWARICK, 2000; CARDUHDTRIN, 2011).

Tal cenario se agrava em fungéo da especulacédo imobikdmiaueas
areas mais centrais concentram a maior parte da infraestrutura e dos servigos
que permitem a valorizacdo e gengrivilégios para as popula¢cdes mais ricas
e quesetornam sistematicamente beneficiadas pelo simples fato de terem
acesso aos equipamentqsiblicos e servigos urbanos, #esa forma, se
expulsa a populacéo de baixa renda para areas, muitas vezes, caracterizadas
pela suscetibilidade dos riscos e vulnerabilidade a ocorréncia de desastres
ambientais o que retrata uma distincdo na oferta dosrgeos publicos
(MARICATO, 2003; MARCUSE, 2004; LAURIANO, 2015).

Pisani (2018) ressalta que os acidentes assocasliosindacdes afetam
em maior nimero as classes sociais menos favorecidas, as puavezesse
encontram em assentamentos precarios egulares, ocupando assim areas
ambientalmente frageis. Dentre &% dareas, encontrarse aquelas
pertencentes as varzeas fluviais, que sofrem com processos de inundacdes
urbanas. Estes, apesar de se originarem a partir de elementos naturais, sdo
agravadosela acdo antropica, especialmente pela ocupacéo irregular, pela
impermeabilizacdo dos solos e pelos sistemas ineficientes de drenagem
urbana, indica falta de governanca colaborativa (JAGCH#L 2013).

Pachaurestal. (2014) compreendem que &5 perspectivas e desastres
ambientais se estendem por todo o globo e € um reflexo que as cidades
exercem devido ao movimento que impulsiona o crescimento urbano de um
pais, nas dimensdes econdmicas, ambientais e sociais. Com o aumento das
areas construida (ndo permeaveis) nos centros urbanos, geseuum
problema de escoamento das aguas das chuvas, criaaddreas de
inundag®es e risco por ndo haver espaco fisico de armazenagem e drenagem
dessas aguas.

A construcéo de solu¢des para o controle de inudgacgpassa por
inimeros desafios, uma vez que devem ser articuladas de maneira eficiente e
integrada (KUTNER al., 2015). Por exemplo: a implantacao de reservatorios
RS NBOSyoen2z RS astAR2a S Rla olipsa
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passaram a ser conhi€los), apesar de tecnicamente recomendavel para
muitos locais (ndo para qualquer fundo de vale), enfremta oposi¢cdo das
pessoas que moram nas imediacdes por ndo receberem nenhum tipo de
compensacao pelos inconvenientes a que estardo sujeitas (OLIVEPRA, 2

As técnicas utilizadas atualmente para diminuir os danos provocados
pelas inundacdes expdem um valor significatidentre as técnicas existentes
uma alternativa é a utilizacdo de sensores para monitorar o comportamento
dos rios e corregos. Tal tdca tem por objetivo gerar alertas em tempo habil
auxiliando na melhor tomada de decisdes, no intuito de diminuir os impactos
e danos provocados pelos desastres naturais (FREXTMENES, 2012; ARJUN
etal., 2015).

A cidade e a regido metropolitana deoS2aulo, em fevereiro de 2020,
sofreram mais uma vez com as fortes chuvas, sendo que as inundagdes dos rios
e cOrregos causaram diversos transtornos pareidade. A Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo PREAGE$Ror exemplo, relatou
gue o prejuizo provocado pelas inundacdes foi de aproximadamente 7 mil
toneladas de alimentos e R$ 24 milhdes (EXAME, 2020). O Centro de
Gerenciamento de Emergénci@@Greportou 160 pontos de alagamentos e
o corpo de bombeiros atendeu a.O#3 ocorrénciasde inundagdes, 163
ocorréncias de desabamentos e desmoronamentos, 170 quedas de arvores e 8
pessoas vieram a 6hito (GLOBO, 2020).

Atualmente o principal desafio enfrentado nas cidades,
independentemente de seu tamanho, é criar condi¢cdes que assegunea
gualidade de vida aceitavel sem interferir no meio ambiente e que haja de
maneira preventiva para sanar a continuidade da degradacéo que € notéria nas
areas mais carentes. Tal inclus@o, inserida na esfera da sustentabilidade
ambiental condiciona uma muah¢a de paradigmas fim de alcangar um
desenvolvimento econdémico compativel para conseguir equidade.

SOLUCOES OU PRMOS DE SOLUCOES

E importante ressaltar que, em geral, na prevencao de inundagdes junto
com as obras localizadas (canalizacdes deepiatia aberta, reservatérios
etc.) devem ocorrer agcbes como racionalizacé@o e rigoroso controle do uso do
solo, controle de erosdo, implantacdo de areas verdes e principalmente,
educacéo ambiental ou melhor, conscientizacdo cidada da populagédo (KUTNER
et al., 2015). Sem eatultima, que tem um baixo custo e deve preceder,
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conviver e continuar apds as obras, as demais intervencfes sdo comumente
ineficazes.

Porém, diversos instrumentos legais podem ser adotados e ajustados a
fim de mitigar seus impactos pmeio das politicas do uso e ocupacgédo do solo,
saneamento basico, gestao de recursos hidricos, planos diretores de drenagem
urbana, etc.

Os projetos e planos de drenagem urbana tiveram seus primeiros
conceitos inseridos para a diferenciacdo das acdesroendidas estruturais e
medidas n&o estruturais, a fim de controlar e solucionar os problemas
causados pelas inundacdes (PESSINA, 2084uadrod e 2 apresentam as
medidas estruturais e ndo estruturais.

Segundo Canholi (2015), a saida que muitos dos rémep®s
responsaveis pela drenagem urbana adotaram como alternativa para as
AydzyRIFcepSa F2A F OFyYylLftATlFen2 R2a OdzNE
utilizada como o pensamento higienista, a fim de aumentar a velocidade de
escoamento e expulsar a agua ragiaente. De tal modo, o problema das
inundacgbes é transferido para as areas de jusante das bacias hidrograficas,
aumentando sua magnitude e frequéncia.

Ja de acordo com Walesh (1989), as medidas de controle para
inundacgdes podem ser estruturais, as qudisamgem as obras de engenharia
ou nao estruturais, tais como: sistema de alerta, zoneamento, plano diretor e
seguros. Tucci e Genz (1995) reiteram que um planejamento e
desenvolvimento urbano consistente deve contemplar medidas estruturais e
ndo estruturas de maneira harmoniosa, porém, ndo se deve ampliar a cheia
Yyl GdzN» £ R2 OdzNE2 RQt IdzZk SaasS S dzy ONR
seguido.
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Quadro 1. Medidas estruturais para controle de inundac8es

Medidas estruturais

Aumento da
capacidadele
escoamento das
calhas

Diques marginais ou anulares

Melhoria das calhas (aumento da sec¢éo transversal, desobstrucdes e
retificagcfes)

Canalizagdo (melhoria da calha e revestimento, substituicdo da calha |
galeria / canal, canal de desvio)

Reducaalas vazdes
de cheias

Reservatorio nos cursos d'agua principais

Medidas  para Medidas para Medidas locais (armazenamento
controle do detencdo das agua em telhados, cisternas, bacias de
escoamento pluviais detencdo em parques, etc.)
superficial

direto:

Medidas fora do local
(armazenamento em leitos secos
ou em reservatérios implantados
em pequenos cursos d'agua)

Medidas para Medidas locais (pogos, trincheira

infiltrac@o das bacias de infiltragio, escoamentc

aguas pluviais dirigido para terrenogramados,
etc.)

Fonte: FCTIg Diretrizes Basicas para Projetos de Drenagem/SP (1999).

Quadro 2. Medidas nédo estruturais para controle de inundagdes

Medidas néo estruturais

Regulamentacao do uso e ocupagédo do solo (principalmente em fu
de vale)

Prote¢&o contra inundac¢des (medidas de protegéo individual das
edificagbes em areas de risco)

Seguro contra inundacdes

Sistemas de alerta, acdes de defesa civil, relocacdes

Fonte: FCTIg Diretrizes Basicas para Projetos de Drenagem/SP (1999).

Ja aineficiéncia e inexisténcia do suporte de medidas néo
estruturais é apontada, atualmente, como uma das maiores
causas de problemas de drenagem nos centros mais
desenvolvidos. A utilizagéo balanceada de investimentos, tanto
em medidas estruturais quanto nacestruturais, pode
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As ferramentas urbanas de solucdes e mitigacdo aplicadas nas cidades,
como aquelas baseadas na naturggao infraestruturas que procuram dar

’

minimizar significativamente os prejuizos causados pelas
inundagdes. (FCTH, 199920)

& | &todSaliados a salde, tanto fisica quanto mental das pessoas, além de
beneficios ambientais, tais como: equilibrio climatico, qualidade do ar e
LISNYSF oAt AT Fen2 R2 &a2tf2 0O02Y2 YSRARL
2019, p.29), por meio de areas verdéBERLAN} al., 2017). Dentre os tipos

de areas verdes urbanas, cabe destacar as areas verdes de propriedade publica,
parques lineares, pracas, corredores verdes, jardins verticais, telhados verdes,

entre outros apresentadosmQuadro3.

Quadro 3Defini¢do de area verde urbana

NUCCI; CAVALHEIRO (3006

¢S&o um tipo especial de espacos livres onde o elem
fundamental de composicdo é a vegetacdo. Elas de
satisfazer trés objetivos principais: ecol6gambiental,
estético e de lazer. Vegetagaselo permeavel (sem laje
devem ocupar, pelo menos, 70% da area; devem ser
populagdo, propiciando um wuso e condigbes p
recreagdo. Canteiros, pequenos jardins de ornamenta
rotatorias e arborizagédo ndo podem ser considerados a
verdes, mas sitiverde de acompanhamento viario", g
com as calcadas (sem separagdo total em relagao
veiculos) pertencem a categoria de espagos construidc
S&aLJ e2a RS AydSaNI enz2 dzNX

Resolucéo do Conselho Naciol
do Meio Ambiente (CONAM/
2006)

&Considerase area verde de dominio publico, para efe
desta Resolugdo, o espaco de dominio publico

desempenhe funcdo ecoldgica, paisagistica e recree
propiciando a melhoria da qualidade estética, funcion:
ambiental da cidade, sendo dotado de vegetag@spacos
f AONBAa RS AYLISNNSFOATAT I«

DCRIGO; LAMANO FERRE
(2015

& ® d D RsS e lad Breas verdes urbanas, sejam
pragcas ou parques, sdo percebidas como importal
espacos para convivéncia e interagdo social, além
estreitar arelagdo da SNJ Kdzyl yz2 0O2Y |

DEMATTE (1997

GAreas verdes é um termo que se aplica a diversos tipc
espacos urbanos que tém em comum o fato de se
abertos, acessiveis; relacionados com saude e recre
ativa e passiva, proporcionaram interacao @dividades
Kdzyl ylra 02Y 2 YSA2 |YoAS,

LIk
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GAreas, zonas, espagos ou equipamentos verdes
espacos livres onde predominam &reas plantadas
vegetacao, correspondendo, em geral, ao que se conl
02Y2 LI NJjdzSasz 2F NRAya 2dz
GDSNI t YSy (i8e cAmyedpade Sdtdle urbar
parques publicos e jardins, mas pode ou nao inc
também uma série de outras areas, Como outros esp:
abertos publicos, arvores de rua, campos desportivc

LLARDENT (1982

World Health . - . . .

N instabg¢des recreativas, tais como campos de golfe, jar
Organization Europ: rivados e semiprivados e outros espagos abe
(WHO, 2016) P p pag

residenciais, jardins de cobertura, agricultura urba
florestas comerciais, residuos com vegetagao terra, de
qualquer lugar onde h& uma superficiatural ou onde as
I ND2NBa Saidn2 ONBAaOSYyR2 d¢

Fonte: Mardstica (2019).

Para Bonzi (20183s solucBes baseadas em infraestrutura verde atraem
a participacéo da populacdo. A massa vegetal melhora a qualidade do ar, o
O2y ¥2NIi2 (GSNXYAO2XI SYyNRIdzSOS | 02 Yd:z
desempenho que tende a aumentar com o passar do teh{BONZI, @16).
Embora os componentes e processos envolvidos em infraestrutura verde
sejam vastos, as principais solu¢cbes baseadas na natureza sdo: valas de
infiltrac&@o; jardins de chuva; piso permeavel; arborizacdo urbana; telhado
verde; parques lineares; trinches de infiltracdo e reservatorio de reuso
(BONZI, 2016).

Partindo de uma perspectiva sustentavel, a abordagem do plano diretor
de drenagem urbana por meio do Plano de Manejo Sustentavel de Aguas
Pluviais, Rezende (2010) prop8e e enfatiza a necessidadeatcilar com o
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e aponta medidas de curto, médio
e longo prazo que devem ser implementadas.

Tal integracdo é um processo ainda em constru¢éo no pais e o proximo
passo € a integragdo com as demais politicas dedossolo e setoriais e as
ferramentas urbanas, tais como: a Politica Nacional de Recursos Hidricos; o
Estatuto da Cidade; a Lei de Saneamento Basico; entre odigasis desses
instrumentos ja existiam e eram previstos na legislacdo, porém careciam de
umadefinicdo melhoy pois apresentavam insuficiéncias tanto técnicas como
operacionais.
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CONCLUSOES

As inundacdes urbanas, no contexto brasileiro, podem ser consideradas
como reflexo de uma realidade de desigualdade socioespacial. Num sistema
bemenraizado, agentes politicos, econdmicos e sociais, através da especulacao
imobiliaria, expulsam populacdes mais pobres para as periferias das cidades,
para espagos urbanos com auséncia ou em situagao precaria de infraestrutura
e servicos urbanos. s processo reforca a vulnerabilidade desses grupos
sociais inclusive a desastres naturais, de forma diferente de camadas sociais de
regibes mais abastadas da cidade que criam seus préprios mecanismos para
minimizar os efeitos de tragédias ambientais e ser mgmepidicadas.

Observase que nas politicas sociais existe uma limitagdo no que tange
ao atendimento das necessidades das classes afetadas, e, desta maseira
politicas publicas apresentam respostas isoladas e que reforcam a realidade de
vulnerabilidadee subalternidade social, mantendo inalterado o dia a dia
daqueles que sofrem com as inundacdes. Além das questbes naturais, a
sociedade brasileira tem pouca vivéncia de envolvimento com acbes de
educacdo ambiental, e isto se reflete nas prioridades deipudi e gestores
municipais.

Assim, tornase fundamental a implantagdo, a curto e médio prazo, de
uma politica municipal ambiental efetiva e eficiente que amplie as areas verdes
da cidade incluindo a ampliagdo do plantio de arvores e o estimulo a
construcd® de tetos verdes, por exemplo.

Adotando medidas universalizantes e eficientes, sera possivel se
posicionar a favor de uma sociedade justa e eficiente para resolver os graves
problemas de todos os seus membros causados pelas inundagfes num
municipio de gigntescas dimensBes demograficas e sociais. Para tanto,
salientase que nenhum modelo, henhuma estrutura ou nenhuma proposta
serdo eficazes caso a sustentabilidade ndo seja pensada como o resultado de
esforgos coletivos na busca de melhor qualidade de naaaior metrépole
da nacdo apoiada em programas de educacao ambiental.
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Capitulo9

CONSERVAGCAO DA GEODIVERSIDADE E DO PATRIMONIO GEOLOCG

Maria da Gldria Motta Garcia
Ligia Maria de Almeida Leite Ribéiro
Christine Laure Marie Bourofte

INTRODUCAO

Muitos dos problemas socioambientais colocados atualmente, tais
como desastres naturais, escorregamentos, enchentes e urbanizagéo
descontrolada, estdo relacionados ao manejo inadequado do meio fisico.
Como parte integrante da diversidade natural e essénni@ suporte a
biodiversidade, a supresséo e a modificagéo de elementos da geodiversidade e
do patrimbnio geoldgico podem resultar em graves consequéncias na
manuten¢do do meio natural e, consequentemente, na qualidade de vida da
sociedade. O conhecimentadequado dessa por¢édo abidtica da natureza é,
portanto, indispensavel para subsidiar politicas publicas de gestdo ambiental,
de ordenamento territorial, de educacéo, entre outras.

Apesar desta importancia, a geodiversidade tem sido, historicamente,
negligmciada quanto ao seu papel na manuten¢éo do meio ambiente. Parte
desta situacéo relacionrse diretamente ao desconhecimento do patrimonio
natural e & falta de apropriacéo, por parte da comunidade e dos governos, do
ambiente onde vivem. A auséncia de perc&p da sociedade sobre a dindmica
dos sistemas naturais faz com que a aptidéo para estabelecer posicdes criticas
e amparar decis6es sobre ac¢des antropicas para ocupacado e uso dos recursos
naturais seja dificultada (CANIZARES!., 2019).

32 Doutora Instituto de Geoéincias, Universidade de Sdo Pamail: mgmgarcia@usp.br
33 Doutora Servigo Geoldgico do Brasil, CPEvhail: ligia.ribeiro@cprm.gov.br
34 Doutora, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo PaufailEchrisbarotte@usp.br
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Nese contexto, este capitulo tem como objetivo trazer elementos
técnicos e cientificos no ambito da geodiversidade e do patriménio geologico
que possam servir como base para compor estratégias de planejamento
ambiental no &mbito administrativo. Inicialmente sdo apreseota alguns
conceitos basicos visando facilitar a compreenséo da problematica envolvendo
estes temas dentro do planejamento ambiental. Em seguida discagem
aspectos mais especificos em termos de legislacdo e dos potenciais turistico e
educativo de locaisle interesse geoldgico na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP).

CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A temética da conservacdo do meio abidgtico vem ganhando forca em
varios paises devido ao reconhecimento de seu papel na proposicdo de
alternativas sustentaveide gestdo do meio natural. Um dos grandes trunfos
desses estudos é seu carater multidisciplinar e a possibilidade de envolver
profissionais de diversas areas do conhecimento, tais como as geociéncias, 0
turismo, a educagdo, as ciéncias sociais, a econemmauitas outras. Além
disso, a utilidade dos dados obtidos na resolucdo de problemas ambientais e
de uso e ocupacéo do solo a torna cada dia mais essencial no planejamento de
politicas publicas em vérios setores.

Geodiversidade

O termo Geodiversidade ggiu no final dos ano$990, no contexto da
gestdo territorial das é&reas protegidas, em oposicdo ao conceito de
biodiversidade, que trata dos elementos biolégicos do ambiente natural. Desde
entdo, o termo foi definido de varias maneiras, desde o conceteatiedade
geoldgica até uma definicdo mais ampla, que inclui a diversidade de natureza
abiodtica. Em um contexto mais abrangente, a geodiversidade inclui a variedade
natural (diversidade) de materiais geoldgicos, tais como rochas, minerais,
fosseis, estrturas, solos e formas de relevo e os processos ativos que 0s
formam, que s&o o suporte para a vida na Terra (STANLEY, 2000; BRILHA, 2005;
GRAY, 2013).

Essa estreita relacdo com a biodiversidade é uma caracteristica essencial
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no suporte de seres vivos elsehabitats e a gestdo adequada dos ecossistemas
requer que as caracteristicas geolégicas e geomorfologicas, assim como a
histéria evolutiva e a dindmica dos processos naturais, sejam levados em
consideracdo (BACEI al., 2019). Desde 200& Unido Interacional para a
Conservacdo da Natureza (IUCN) vem incluindo a geodiversidade em sua
agenda como parte da diversidade natural, em conjunto com a biodiversidade.
Os elementos da geodiversidade fornecem bens e servicos em beneficio desta
e das geracgdes futusa que tém sido estudados segundo uma abordagem
ecossistémica cujo foco principal é encontrar uma maneira ampla de tratar o
ambiente natural de modo sustentavel, considerando a gestao da terra, da
agua e dos seres vivos. Esta deve ser a base para o desemio de
respostas a questdes atuais, como a pressao sobre o suprimento de recursos
naturais e as mudancas climaticas. Os servigos ecossistémicos prestados pela
geodiversidade podem ser agrupados de acordo com cinco fun¢des: regulacao,
provisdo, suporteculturais e de conhecimento e sua avaliagdo adequada pode
ser a chave para o uso sustentavel do patriménio abiotico (GRAY, 2013) (Figura
1).

Figura 10 papel da geodiversidade na geragéo de bens e servicos:
servicos ecossistémicos da geodiversidadgenssistémicos

unla;.lo Provisao
éricos e oced ireulacor 9. Alimento e bebida (dgua mineral natural, sal, geofagia)
a ica sférica, ciclo dglco) 10. Nutrientes e minerais para desenvolvimento saudavel.
2. Processos terrestres (ciclo das rochas, ciclo do 11. Combustivel (carvao, dleo, gas, urdnio, energia geotermal e
carbono, processos ols hidroelétrica, edlica, das ondas).

12.Materiais de construcdo (pedra, tijolo, arela, brita, aco,
cimento, betume, ardésia, vidro).

13. Minerais ind {fertilizantes, f: éuticos, metais,
ligas).
14.Produtos ornamentais {gemas, metais preciosos e semi-
Suporte § T
5. Processos pedologicos 15 Fossely
{intemperismo,
Culturais
::s:or:vogv:::{\:: :;";;edls 16.Qualidade ambiental (carater da pai local, pai terapéuticas)
mefo. 17.Geoturismo e lazer (paisagens montanhosas espetaculares, escalada em rocha, coleta de
2 fossels).
e ':z:‘:f:age;:::? 18.Significados culturats, espirituais e historicos (folclore, locais sagrados, sentido de
> 3 pertencimento).
z:;:m‘r Gl 19. Insplrac&n artistica (geologia em escultura, literatura, misica, poesia, pintura).
7. Terras mr;\o ey 20.Ds social dades geologicas locals, excursoes de campo).
para atividades h
(p. ex. construcdes). Conhecimento
Sepultamento e 21. Histéria da Terra e patriménio geoldgico (evolugdo da vida, extingdes, origem das
22. Historia da pesquisa geoldgica (primeiras identificacées de inconformidades, de féssels,
de rochas igneas).

Fonte: Modificado de Gray (2013) e Chakraber@Gray (2020).
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Em geral, os elementos bibticos sdo associados a fragilidade,
vulnerabilidade e necessidade de conservagéo, ao contrario dos elementos da
geodiversidade, que sao normalmentensiderados estaveis. No entanto,
muitos locais de interesse geoldgico contém elementos importantes que sao
extremamente frageis, como é o caso de espeleotemas e fésseis. Além disso,
guando um elemento da geodiversidade é destruido, isso ocorre de modo
permanente, pois é insubstituivel no nosso tempo de vida. A geodiversidade
esta sujeita a muitas ameacas naturais ou antropicas, tais como erosao natural,
exploragdo de recursos geolégicos, desmatamento, especulacao imobiliaria,
desenvolvimento de obras e ctdeexcessiva de amostras. Mas a pior delas
talvez seja a ignorancia acerca de sua importancia.

Patrimbnio geolégico

A geodiversidade pode ser descrita também por meio de valores (GRAY,
2013). Com exceg¢do do valor intrinseco, que é aquele atribuido a
geodiversidade pelo "simples fato de existir", sem necessariamente ter relacao
com o Homem, os outros valores sdo assamsa@d sua utilizacdo pela
sociedade: cultural, estético, econdmico, funcional, cientifico e educativo.
Alguns elementos da geodiversidade tém relacdo direta com o conceito de
patriménio, que esta geralmente associadderanca e a sua relevancia em
diferentes contextos espaciais e/ou temporaNesse sentido, a fracdo da
geodiversidade cuja relevancia e importancia séo reconhecidas € denominada
patriménio geoldgicoEsse tipo de patrimdnio pode sir situe ex situe tem
como principal caracteristica o fatte consistir em registros relevantes da
histéria geoldgica do nosso planeta (Figura 2).
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Figura 2: A) Fluorita em quartzo, exemplo de patrimdnio geol@ésitu. Museu de Geociéncias
da USP; B) Geossitio "Inselbergues de Irauguba”, Ceara, que répnesefumes residuais do
Macico de Uruburetama (MOURAaL, 2017); C) Vista aérea do geossitio "Praia da Fazenda", em
Ubatuba, no ponto de encontro entre os rios Fazenda e Picinguaba. Notar a estreita relagao do
relevo da Serra do Mar e a Floresta AtiéatGARCIét al., 2019); D) Geossitio "Injectitos da
Formacéo Resende", na Bacia de Taubaté. O afloramento registra provaveis eventos sismicos
(terremotos) que teriam sido responsaveis pela formacgé&o dos diques clasticos (REVARTE
2019).

Fonte:Acervo d& autoras

As ocorréncias de elementos da geodiversidade com valor significativo
sdo denominadas geossitios, locais com delimitacdo geogréfica definida e que
podem variar em dimensao desde pontos até areas. O conjunto de geossitios
de uma dada rgido constitui 0 seu patriménio geolégico. O reconhecimento e
a avaliacdo destes locasdio feitos por meio de inventarios, que podem ter
diferentes abordagens dependendo do uso, da escala considerada e do tipo de
local inventariado. A definicdo adequada&sshs premissas € importante
porque permite realizar um diagndstico com base em valor cientifico, risco de
degradacédo e potencial de uso educativo e turistico. De modo mais genérico,
podese utilizar a denominagdo locais de interesse geologico (LIGse Nest
capitulo ambos os termos sao utilizados.
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Geoconservacao

Acdes no sentido de conservar elementos importantes da
geodiversidade sé@o conhecidas desde o século XVII, na Europa e até o século
XIX eram iniciativas pontuais, designadas para pro@@mamentos, cavernas
e formas de relevo individuais. A partir do séculg htXive a organizacéo de
sociedades e outras instituicdes conservacionistas, concebidas com objetivos
mais amplos e globais.

Neste contexto, a geoconservacado surge como o rama@edasiéncias
gue pode ser entendido como um grupo de ac¢des que tém como objetivo
conservar os elementos da geodiversidade com valor relevante (CENDRERO
UCEDA, 2000; SHARPLES, 2002; BRILHA, 2005; HENRIQUEZX)11;
CARCAVILLA, 2012).sdss acdes podenser agrupadas em termos de
estratégias definidas, que permeiam os estudos na area e que incluem a
identificacdo, a conservagdo por ferramentas legais e a divulgagdo para a
sociedade.

Ferramentas para a geoconservagéo

Um dos grandes desafios da consed@da natureza e, em particular,
do patriménio geolégico, é fazer com que a sociedade reconhega o papel
fundamental do meio fisico na qualidade de vida e no {estar. Um dos
principais caminhos para transpor esta barreira estd na forma de divulgar o
conhecimento geolégico para publicos ndo especializados e na dificuldade em
traduzir e interpretar o meio fisico. E importante que as informacdes
geoldgicas sejam disseminadas de acordo com uma postura distinta daquela
utilizada para difundir informac¢8es puramte cientificas.

Neste contexto, uma das principais ferramentas que vém sendo
utilizadas na promocdo da geodiversidade e do patrim6nio geoldgico é o
geoturismo (DOWLING, 2015), um segmento do turismo cujos atrativos
fundamentais séo geoldgicos. O geosund estd diretamente relacionado a
conservagdo e a divulgagdo do patrimbnio natural ndidtico e ao
conhecimento do meio, tendo a Educagcdo Ambiental e a Interpretacdo como
aliadas e, como premissa fundamental, o beneficio socioeconémico das
comunidades ewolvidas. Um dos grandes trunfos do geoturismo € promover



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidaugsntaveis- 199

a integracdo entre geodiversidade, biodiversidade, histéria e cultura local, o
que faz com que o potencial turistico da regido seja ampliado. O geoturismo
pode ser feito em areas naturais ou em dda, quando recebe o nome de
geoturismo urbano.

A utilizacdo do geoturismo e da educacdo na promog¢éo do patriménio
geolégico ganha contornos claros e se materializa num conceito de territério
denominado geoparque. De acordo com a Organiza¢éo das Nacites para
a Educacao, a Ciéncia e a CuliWBESCO), geoparques sao "areas geogréaficas
unificadas e Unicas, nas quais locais e paisagens de importancia geolégica
internacional sdo gerenciados segundo um conceito holistico de protecéo,
educacdo e desenvoiaento sustentavel’. Em um Geoparque Global da
Unesco (GGU), conservagdo e desenvolvimento sustentavel, envolvendo as
comunidades locais, sdo combinados para gerar conscientizacdo sobre
problemas ambientais e trazer beneficios para a populagdo por meio do
geoturismo e da educacgéo.

Atualmente, existem 161 geoparques globais da Unesco em 44 paises
(dados de agosto/2020), reunidos em redes regionais e na rede mundial. No
Brasil existe, até o0 momento, um geoparque Unesco, o Geoparque Araripe, no
Ceara, criadoem 2006. Exemplos de atividades turisticas e educativas
associadas ao patriménio geolégico podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3: A) Trilha para a Pedra do Altar, no Parque Nacional do Itatiaia (RJ/MG). O local € um
exemplo de utilizagdo sustentavel datpmdnio geolégico em unidades de conservagéo. Foto: V.
Mucivuna; B) Visitantes no Geossitio "Ponte de pedra", no Geoparque Araripe, Ceara

Fonte: Acervo daautoras
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GEOCONSERVACAO NA RMSP
Panorama geral

Desde 1937, com a criacdo do Parque Nacional de Itatiaia, o Brasil tem
avangado significativamente nas politicas de protegdo ambiental, que incluem
um capitulo inteiro dedicado ao tema ranstituicdo de 1988 e diversas leis
de crimes ambientais e de gestéde unidades de conservacao (PEREIRA,

2008; FERREIRA, 2016). A maior parte destas leis, entretantitada a
gestdo da biodiversidade. Na auséncia de leis especificas, a protecdo do
patriménio geoldgico tem sido tratadoor meio do Decretd ei 25/1937, que
dispbe sobre a Protecdo do Patrimbnio Historico e seu Tombamento, por
algumas leis que tratam do patrimdnio paleontolégico e espeleolégico e pela
Lei Federal 9.985, de 18 gdho de 2000, que institui 0 SNUC. No emtaro
avanco na protecéo do patriménio geolégico é grandemente dificultado pela
falta de conhecimento geolégico e pela falta de pesquisas adequadas que
permitam o reconhecimento da geodiversidade e do patrimdnio geol6gico
nacionais.

O Estado de S&o Paulo é Unico a ter um Conselho Estadual de
Monumentos Geoldgicos (CoMG&®), criado em 2009 e vinculado a
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, que relne especialistas em
vérias areas do conhecimento com o objetivo de auxiliar as a¢des relacionadas
ao Projeto Monumentos Geoldgicos. Um excelente histérico sobre estas
iniciativas pode ser visto em Manteshieto et al. (2013). Gsstado também é
0 Unico a contar com um inventario do patriménio geoldgico, o primeiro
inventario sistematico da América Latire cuja fase inicial definiu 142
geossitios com base no valor cientifico (GARC#\, 2018).

Em termos académicos, a criagdo do Nucleo de Apoio a Pesquisa em
Patrimbnio Geoldgico e Geoturism&eoHereditas), em 2011, sediado no
Instituto de GeociénciasadUniversidade de Sao Paulo (IGc/USP), deu impulso
a pesquisa em Geoconservacautgs://www2.igc.usp.br/geohereditagl A
partir dai foram criadas linhas de pesquisa oficiais em programa de pdés
graduacao e no proprio IGc/USP. Na Universidade Estadual Paulista (UNESP) e
na Universidade de Campinas (UNICAMP), trabalhos de conclusédo de curso,
dissertacdes e teses também tém sido defendidos nesses temas.
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O Estado conta com projetos de geoparques, pads guais descritos
em publicacbes do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Dentre esses esta o
Geoparque Ciclo do Ouro, em Guarulhos, criado por um decreto municipal,
mas que ndo é oficialmente um geoparque da UNESCO (SCHOBBENHAUS
SILVA, 2012; PEREGUILLR et al,, 2013) e o Alto Vale do Ribeira (SP/PR)
(THEODOROVICZ, 2014). Dessacainda o Projeto Geoparque Corumbatai
(http://geoparkcorumbatai.com.br), uma iniciativa de universidades, poder
publico eorganizacdes do terceiro setor que vém agregando acdes diversas em
geoconservacgdo e desenvolvimento sustentavel (Figura 4A).

Diversos exemplos de utiliza¢éo do patriménio geolégico como atrativo
e incentivador do turismo e da educacdo podem ser citadasoco Parque
Geoldgico do Varvito, em ltu (Figura 4B) (GUIMARAEIS 2018) e o Parque
da Rocha Moutonnée, em Salto, ambos criados na década de 1990. Mais
recentemente, o projeto de criacdo do Parque Geoldgico Irati, numa parceria
entre a Unesp e mineradas, é um exemplo de boas préaticas na utilizacdo do
patriménio geolégico pela sociedade. No litoral norte de Sdo Paulo foram
instalados painéis interpretativos em locais de interesse geolégicos (GAIRCIA
al., 2015; MOTAt al.,, 2014).

Figura 4: A) Estaghtes no Parque Geoldgico do Varvito, em3f, que € um geossitio do
inventéario do patrimdnio geoldgico paulista; B) Estudantes de Geologia na regido da Serra do
Itaqueri, Projeto Geoparque Corumbatai.

s autosaFoto(B) é deA. Kolya

[ S

Fonte: Acervo da

Mais especificamente na RMSP, destaesos trabalhos da CPRM na
avaliagdo da geodiversidade e no inventario de locais de interesse geoldgico.

No &mbito municipal, em 2014 foi criado o Grupo de Trabalho dos
Geossitios (GT Geo), ligado a secretaria oipali do Verde e do Meio
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Ambiente (SVMA) no municipio de Sdo Paulo (Portaria 84/S¥i2@&14). O

GT tem como objetivo identificar os locais de interesse geol6gico que possam
ser utilizados para geoturismo e educacdo no ambito das politicas publicas.
Iniciavas na divulgagdo do patrimbnio geoldgico também tém sido
implementadas, como o roteiro geoturistico do Centro Velho e no cemitério da
Consolacao, ilustrando o emprego de rochas paulistas na cidade (DElet AMA
al.,, 2015; DEL LAMA, 2019). Mais recenteragiot projeto "Geociéncias em
Foco", uma parceria do IGc/USP e outras entidades tem promovido atividades
como passeios geoldgicos e visitas interativas a um grande numero de
interessados Https://lwww?2.igc.usp.br/geohereditas/divulgacageociencias
em-foco/).

Locais de interesse geoldgico na RMSP

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é composta por 39
municipios e constitui a maior area urbana brasileira, em weggdo com
intenso processo de conurbacao. Problemas relacionados a expanséo urbana e
a utilizacdo desordenada dos recursos naturais afetam diretamente areas com
potencial mineral, cientifico, geoturistico, além de é&reas de protecéo
ambiental. Por esta rd@p, ferramentas para avaliacao e gestdo destes recursos
sdo imprescindiveis para os 0rgaos gestores e para a populacgao.

Neste contexto, a CPRM Servico Geologico do Brasil vem
desenvolvendo o projeto Geologia e Recursos Minerais da RMSP, que tem,
dentre £us objetivos, a atualizacdo da base geoldgica na escala 1:250.000 e o
levantamento do Potencial para Insumos para a Construcdo civil,
principalmente areia e brita (ALMEIDA al., 2019). Esses estudos trazem
clareza sobre como o ordenamento territoriahe atividades relacionadas ao
crescimento urbano impactam as unidades geoldgicas e, consequentemente,
a geodiversidade da regio.

A geologia levantada neste projeto constituiu a base para o Mapa da
Geodiversidade da StRegido Leste da RMSP (MORAES ef@19), um
estudo qualitativo da geodiversidade que permitiu detalhar ainda mais o
levantamento, bem como o estado de conservacéo, gestéo e usos dos locais de
interesse geolégico. Este mapa reclassifica a geologia em dominios geoldgico
ambientais, com infonacgfes a respeito dos potenciais e limitagcdes quanto ao
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uso e ocupacao frente a atividades de mineracdo, exploracdo de recursos
hidricos, suscetibilidade natural a deslizamentos e inundagdes e areas com
potencial para geoturismo, constituindo uma importanferramenta para
estudos de gestdo do territério. Foram identificados também locais de
interesse geoldgico (LIGs) representativos da geologia da regido.

Para levantar a discussdo sobre como as atividades antrépicas em areas
densamente urbanizadas impaataos sitios geoldgicos, foram selecionados
seis locais representativos de diferentes contextos geolégicos e
socioambientais, que serdo abordados neste trabalho (Figura 5). Com excec¢éo
do Granito Itaquera, estes geossitios estdo incluidos no Inventario do
Patrimbnio Geoldgico do Estado de S&o Paulo (GARCIAL, 2018,
https://www2.igc.usp.br/geohereditas/atuacamventarioem-unidades
administrativasj.

Figura 5Mapa geoldgico simplificado da RMSP com a localizagéo dos LIGs discutidos
neste trabalho
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Fonte: Elaborado pelas autaa

Fitofosseis e palinomorfos de ltaquaquecetuba

Este LIG representa o Unico remanescente da Formacao
ltaquaquecetuba, daBacia de S&o Paulo, na RMSP. Os fitofésseis e
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palinomorfos ocorrem em grande quantidade e diversidade e sao encontrados
SY ayvyS3al Of-drgdo$ad dichbs em Ndatgiia organica em depdsitos
fluviais tipo entrelacados ao longo de cavas de areia no dosdto Tieté.

Além de ser parte do patriménio geolégico Bstado de Séo Paulo, o
local constitui um sitio amplamente utilizado para o ensino de geociéncias em
trabalhos de campo, destacange também por seu alto valor educativo.
Como parte de uma argarivada, dentro de uma mineracéo de areia, o local
ndo conta com nenhum tipo de protecéo legal, sendo afetado sensivelmente
pela mineracdo de areia e com estado de conservagédo ameacado e em risco de
ser extinto com o final das atividades (Fa6).

Figua 6 Mineragédo Itaquareia em ltaquaquecetuba. A) Panoramica da Cava principal e areas em
recuperacdo; B) e C) Afloramento com o que restou da Fm. Itaquaquecetuba ja em contato com
xistos do Complexo Embu; D) Localizacdo da mineracéo em relagéo ao reoabidk®@doanel

Fonte:Acervo das auto

Cratera de Colbnia

A Cratera de Coldnia configura uma proeminente feicdo circular de
aproximadamente 3,6 km de diametro, interpretada como uma provavel fei¢cdo
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de impacto de meteorito (RICCOMI&tl al., 2005; VELAZQUEZal., 2014).
Localizese no extremo sul do municipio de Sao Paulo, no bairro de Parelheiros,
a aproximadamente 35 km do centro da capital. Desenvolvida sobre rochas
pré-cambrianas, a estrutura é definida por um anel externo colinos® spi
eleva a cerca de 125 m sobre uma planicie aluvial interior pantanosiaa(F)g

e € uma das duas Unicas crateras de impacto habitadas no mundo. O local foi
declarado Monumento Geolégico Estadual pelo CoMGeo) em 2009 e esta
incluido no cadastro da Cosséio Brasileira de Sitios Geoldgicos e
Paleobiol6gicogSIGEP) (RICCOM#tIal., 2005). Estudos com o objetivo de
reconstituir a evolugdo do bioma Mata Atlantica e a variabilidade climatica
durante o Cenozoico vém sendo realizados na pilha de sedimewtaseun
interior (RODRIGUEZORR@t al., 2020).

Figura 7A) Cratera de Coldnia e Loteamentos do Bairro Vargem Grande mostrando a expansao
dos loteamentos invadindo a area da cratera; B) Relevo colinoso na borda da cratera e expanséo
urbana na &rea da plécie aluvial no centro da cratera

Fonte:https://www.bbc.com/portuguese/gerai1772254.

Granito Itaquera

O Granito ltaquera (Figura 8) é uma rocha ornamental importante nas
construcBes do Centro Histérico da Cidade de Séo Paulo, sendo encontrado
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como revestimento e fachada de importantes edificacdes na capital paulista. A
rocha € um biotitamuscovita monzogranito com estrutura levemente
orientada, textura inequigranular e com grande variacdo granulométrica,
comercializada como "Granito ltaquera" até agl@acao da exploragdo da sua
lavra (DEL LAMét al., 2009).

Figura 8 Algumas constru¢des na Cidade de S&o Paulo com o Granito Itaquera e os locais de
afloramento do corpo granitico. Rortico do Cemitério da Consolagéo; B) Estatua de Brecheret
emtimulo no Cemitério da Consolagdo; C) Base do Monumento a Ramos de Azevedo em frente

ao IPT na Cidade Universitaria. D) Afloramento do Granito Iltaquera na Pedreira Lajeado em

no Piscindo da Pedreira

Fonte: Acervo das autas.

A principal 4rea de afloramento de onde a rocha foi retirada para
compor 0s monumentos é uma pedreira, hoje inativa, proxima ao atual Estadio
do Itaquerdo, regido leste da cidade. Existem outras duas é&reas de
afloramento, ambas no bairro de Guaiangsedremo leste da capital paulista.
Uma delas é a Pedreira Lageado, onde o granito é explorado e comercializado
principalmente como brita e p6 de rocha. A outra area é o Piscindo da Pedreira,
uma cava abandonada utilizada pela prefeitura do municipio &te Faulo
como reservatorio de contencdo de agua paréeirdo Guaratiba. Nesta area
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€ possivel observar o Granito Itaquena pequenos lajedos e no paredao da
cava inundada.

Granito Cantareira na Pedra Grande

Este geossitio fica na Trilha da Pedra @eamo Parque Estadual da
Serra da Cantareira, nicleo Pedra Grande, a cerca de 10 km a partir do centro
dacidade de Séo Paulo, na zona norte da capital(&i@). A area do parque
atravessa ainda os municipios de Mairipora, Guarulhos e Caieiras.

Figura9. Granito Cantareira na Trilha da Pedra Grande que é um mirante de onde é possivel ter
uma vista da capital paulista. No detalhe, aspecto da rocha que compde o macigo Cantareira, um
granitide porfiritico com megacristais de feldspato potassico com \Egsnabides

T O

Fonte: Acervo das autosa

O Granito Cantareira € um monzogranito porfiritico que compde a
maior ocorréncia granitica no Dominio S&o Roque e da RMSP. Forma um
batélito com aproximadamente 360 Kpintrusivo nas rochas metamorficas do
GrupoSao Roque. O local constitui também um mirante que fica a 1.010 m de
altitude, de onde é possivel ter uma vista panoramica da capital paiista
sitio de grande relevancia turistica e também educativa, pois € visitado em
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trabalhos de campo desde o ensibasico até o superior, com possibilidade de
diversos tipos de atividades educativas desenvolvidas dentro do ensino de
ciéncias naturais.

Pico do Jaragua

O Pico do Jaragud esta localizado na regido oeste da capital paulista e é
0 ponto mais alto dentrala area do municipio de S&o Paulo, com 1. 135 m de
altitude (Figura 10). Consistenum bloco estrutural metamorfico formado por
lentes quartziticas, que se destaca entre as intercalacfes de-amedaeos e
sericita xistos. E uma feicéo de relevo resighal ser formado por quartzito,
uma rocha de dificil eroséo.

Figura 10A) Parte mais alta do Pico no acesso as antenas; B) Afloramento de quartzitos na
subida do Pico; C) Vista da regido oeste da Grande Sao Paulo da por¢éo mais alta do Pico do
Jaragua

Fonte: Acervo das autosa

O pico encontrase dentro da area do parque estadual homoénimo e que
abriga um dos ultimos remanescentes da Mata Atlantica na RMSP. O local é
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amplamente utilizado para turismo dentro do municipio e constitui uma
paisagem iconicaa capital paulista. Além disso, é também muito utilizado
para fins educativos, recebendo desde escolas de educacédo basica até visitas
de cursos de graduacdo e pgmaduacdo das mais diferentes areas do
conhecimento. Na parte mais alta do Parque, acestinéb por trilha quanto

por asfalto, ha um mirante de onde é possivel avistar principalmente a parte
oeste da Grande Sao Paulo e o Rodoanel Mario Covas. Junto as antenas de
televisdo, existe uma grande escadaria que permite subir ainda mais e ter uma
visé panoramica do entorno do pico.

Lavas Almofadadas de Pirapora do Bom Jesus

Este LIG € constituido por um afloramento formado por rochas
metamaficas (ortoanfibolitos) que contém estruturas globulares bastante
preservadas, interpretadas como lavas almefdas pillow lava3
(FIGUEIRED# al., 1982) (Figura 11). Este tipo de estrutura ocorre devido ao
rapido resfriamento de lavas provenientes de por¢des profundas da crosta, que
penetram por meio de fraturas em rochas preexistentes. De acordo com
Tassinaréet al. (2001), a rocha representaria a por¢ao superior de um complexo
ofiolitico proterozoico que contém a estratigrafia da crosta oceanica quase
completa. A unidade encontise colocada tectonicamente em meio a rochas
metassedimentares de baixo grau dai@o Sao Roque.
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Figura 11Geossitio Lavas almofadadas de Pirapora do Bom Jesus. A) Aspecto geral do
afloramento, mostrando o painel interpretativo instalado pelo IGc/USP; B) Aspecto globular das
lavas almofadadas; C) e D) Escavacdes e entulho ao lado e no local principal ondesare

as estruturas

Fonte: Acervo das autosa

A proposta para inclusdo do local como sitio geolégico foi feita pelos
autores e aprovada pela Comissdo Brasileira de Sitios Geol6gicos e
Paleobiolégicos (SIGEP). No entanto, ainda ndo esta publicad20E3n
alunos e professores do Instituto de Geociéncias da USP elaboraram e
instalaram no local um painel interpretativo contendo informacdes sobre a
rocha e seu ambiente de formacéo.

POTENCIAL EDUCATIVO E TURISTICO

As paisagens que vemos atualmenteréca biodiversidade associada a
elas tém sido construidas ao longo da evolugdo da Terra sobre uma base
geoldgica muito diversificada. Apesar desta importancia, a geodiversidade e o
patrimdnio geoldgico tém merecido menos atengdo que a biodiversidade no
que concerne a conservacdo dos ecossistemas e a disseminacdo de
informacdes. Isso tem reflexo direto nos conteldos geocientificos abordados



Ferramentas ambientais aplicadas ao planejamento de cidauientaveis- 211

na educacéao formal e ndo formal, cuja deficiéncia pode resultar em sociedades
desinteressadas nestes temas.

Sob a pengectiva da geoconservacéo, varios autores ressaltam que se
as pessoas tivessem consciéncia e uma conexdo mais profunda com o
patrimbénio geolégico por meio de experiéncias mais significativas e
memoraveis, seria mais provavel que a valorizassem e ajudasgenencia
lo de maneira sustentavel (GORDON, 2012; STEWARLD, 2013;
VASCONCELOQOS, 2016; BRILHA, 2018). Valorizar, explicar, fazer descobrir
admirar este patrimdnio que nos conta a histéria do lugar onde vivemos séo
acOes que podem ser promovidas pela educacgéo e pelo geoturismo.

Os conceitos relacionados aagiversidade e ao patriménio geolégico
podem ser ferramentas Uteis para aproximar geocientistas, estudantes,
educadores formais e n&o formais e publico em geral. Mas como a
geodiversidade e o patrimdnio geoldgico podem ser inseridos em um contexto
local eusadosem aula para intensificar nosso pertencimento a nossa regido?
Carneiroet al. (2005) discutem dez motivos para a inclusdo de temas e de
cultura geoldgica na educagédo basica e ressaltam que:

[...] permite trazer o mundo real para a sala de aulss@hretudo,
permite levar a sala de aula para o mundo real. A busca de um ensino
mais pratico e eficaz, apoiado em realidade vivencial, permitird que as
pessoas contem com essa bagagem ao longo de toda a vida. (CARNEIRO
et al, 2005, p. 553)

Para valorizaa importancia da historia e sua relacdo com os fendbmenos
fisicos, quimicos e biolégicos que permeiam o curriculo escolar, é fundamental
considerar o estudo do ambiente incluindo uma escala de tempo longo, que
considere os 4,6 bilhes de anos da Terréo s imprescindivel para a
compreensdo do funcionamento da Natureza, sua valorizacéo, conservacgéo e
protecédo, pois Toledo (2005) menciona:

[...] estudar o passado (origem e evolugdo da Terra e seus ambientes)
para compreender o presente (caracteristicasnadhicas dos
compartimentos ocupados e consequéncias das ag¢des antripicas) e
refletir sobre as possibilidades de futuro (remediag&o dos problemas ja
criados, evitar novos problemas). (TOLEDO, 2005, p. 34)
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A educacdo geocientifica € reconhecida também pasconcelos
(2016) como uma areehave para o letramento cientifico e a sustentabilidade.
Neste sentido, 0 uso de locais de interesse geoldgico fornece oportunidades
para facilitar o aprendizado ou a aquisi¢cdo de conhecimento sobre geologia de
modo investijativo, bem como para mostrar como a geodiversidade sustenta
a biodiversidade (BROCSEMENIUK, 2019) e como o ambiente natural é
interconectado. Exs locais possuem um papel central em fomentar atividades
educativas e geoturisticas no ambito formal e fdwnal (BRILHA, 2018) e tém
potencial para promover o conhecimento sobre o grau de dependéncia da
nossa sociedade em relacdo a geodiversidade e as ameagas as quais esta sujeita
(GORDOMt al,, 2018).

O uso de geossitios como atrativos pedagdgicos/edunaisio e
turisticos em ambientes naturais e urbanos € amplamente difundido em varios
exemplos no Brasil e no mundo (MOREIRA, 2014; MOURA &E 2016;
PEREIRAt al., 2016; entre outros). Particularmente, as pedreiras ativas ou
abandonadas em ambientes hanos podem se constituir em importantes
instrumentos para promover a disseminacdo de contelgleascientificos e a
educacgdo ambiental (GAJEKal.,, 2019; PROSSER 2019).

Os potenciais educativo e geoturistico podem ser quantificados a partir
de diferentescritérios. Segundo Brilha (2018), um sitio com alto potencial
educacional deve ser resistente a destruicdo eventual pelos estudantes,
facilmente compreendido por alunos de diferentes niveis escolares, acessivel
(bnibus, trilhas curtas e com nivel de difttade baixo) e ter condi¢cdes de
seguranca adequadas. Por outro lado, um sitio com alto potencial geoturistico
deve ter relevancia  estética notavel, ter um  significado
geoldgico/geomorfoldgico facilmente compreendido por visitantes sem
bagagem geocientificater baixo ou nenhum risco de degradacdo por
atividades antropicas e acesso e infraestrutura adequadas para o recebimento
de visitantes, incluindo pessoas portadoras de deficiéncias.

Na nova base da Base Nacional Comum Curri@CC) (BRASIL, 2017)

e no Curriculo Paulista (SAO PAULO, 2018) os contetidos geocientificos s&o
principalmente encontrados no curriculo escolar do Ensino Fundamental em
Ciéncias da Natureza e Ciéncias Humanas (Geografia) e do Ensino Médio na
area de conhecimento Ciéncias da Naiae suas tecnologias e nas Ciéncias
Humanas e Sociais aplicadas.
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O reconhecimento e classificacdo de diferentes tipos de rochas, sua
formacao e trajetéria dentro do ciclo das rochas, sua relagdo com a paisagem,
a formacéo do relevo (processos magmatidestonicos, erosivos, etc.), os
processos de intemperismo fisigoimicabioldgico, a formacéo de solos, sédo
objetos de estudo do curriculo escolar. Estes contelidos podem ser abordados
por meio de diversas atividades de ensino que incentivem o papeligadsr
e a participacdo dos alunos (pesquisa, levantamento de hipoteses, sintese e
restituicdo dos resultados).

Como exemplos estdo aulas em campo, estudos do meio, jogos,
projetos integradores intere multidisciplinares, entre outros. Isso resulta na
integracao de vérias disciplinas (ciéncias da natureza e ciéncias humanas como
geografia e histéria, ciéncias sociais, artes e até lingua portuguesa), pois implica
na pesquisa de dados e documentos existentes em varias é&reas de
conhecimento (documentos histicos, obras de artes, fotografias, ilustragdes,
mapas, artigos, consulta a sites, etc.), na coleta de materiais e seu estudo
(amostras de rochas, minerais, solo, plantas eventualmente, registro
fotogréfico, desenho, esquema e posterior caracterizacdongparacdok na
restituicdo desas informagdes, resultados, discussdes, conclusées na forma de
produtos (mapas, maquetes), textos, midias digitais (videos, por exemplo),
desenhos, entre outros.

O apelo geoturistico dos geossitios pode ser promovido dandocal
um 'sentido de lugar', de pertencimento. Qualquer territério se caracteriza
pelas suas paisagens, estruturas, sitios geoldgicos, presenca ou ndo de fésseis,
rochas, minerais constituintes do subsolo ou aflorando em superficie, entre
outros, e uma fstéria geoldgica que pode ser desvendada. E uma viagem na
histéria da Terra e do lugar que pode ser realizada em diferentes escalas
espaciais e temporais e fornecer experiéncias memoraveis e educacionais.

Varios geossitios na RMSP podem ser consideradaso careas
privilegiadas para atividades de campo e estudos do meio, contextualizadas e
integradas ao curriculo escolar (Tabela 1). Este potencial educativo e turistico
foi identificado e quantificado por Higa (2019). No entanto, para os geossitios
Lavas ahofadadas de Pirapora do Bom Jesus e Fitofosseis e palinomorfos de
ltaquaquecetuba (Itaquareia), o potencial educativo foi reconhecido
principalmente para o nivel superior.sEs ja fazem parte de roteiro de aula



214

em campo dos cursos de graduacdo &ewologa (IGc/USP, UNICAMP) e

Licenciaturas em Ciéncias (LiIdB&/USP, LGEACH/USP).

Quadrol. Sintese dos potenciais educativo e geoturistico dos geossitios selecionados da Regido

Metropolitana de S&o Paulo

Geossitio

Potencial educativo

Potencial geoturistico

Pico do Jaragua
(area de protecéo
integral)

EF, EM, Sup.

Educacao Ambiental
Ciéncias d Natureza,
Geografia, Historia

Trilhas interpretativas; aspectg
culturais e histéricos (cavas de our
mineragdo século XVII, alde
indigena, destaque do pico n
relevo da cidade (e ndo é uj
vulcao!); atividades ao ar livre

Cratera de Col6nia
(area de protecéo
integral)

EF, EM, Sup.
Ciéncias da Naturezg
Geografia, Historia

Trilhas interpretativas; Unica crater,
de impacto de meteorito do Estad
de S&o Paulo ereconhecida
internacionalmente; histéria  de
ocupagcao; atividade ao ar livre

Granito Cantareira na
Pedra Grande

(area de protecéo
integral)

EF, EM, Sup.

Educacgao Ambiental
Ciéncias da Naturezg
Geografia, Historia

Trilhas interpretativas; mirante
(vistapanoramica da cidade de S
Paulo); histéria da ocupagdo d
regido; atividade ao ar livre

Fitofosseis e
palinomorfos de
ltaquaquecetuba
(Mineragéo Itaquareia)
(&rea de protegéo
ambiental privada)

EF, EM, Sup.
Educacgao Ambiental
Ciéncias da Naturezg
Geogafia

Rio Tieté; importancia da mineracg
de areia para a sociedade; a bacia
Sé&o Paulo no contexto da separag
do Gondwana

Granito Itaquera
(area privada)

EF, EM, Sup.
Ciéncias da Naturezd
Geografia

A pedreira forneceu as rochas paj
a construgdo eornamentacdo de)
monumentos do centro da cidad
de Séo Paulo

Lavas almofadadas de
Pirapora do Bom Jesus
(area publica)

EF, EM, Sup.
Ciéncias da Naturezd
Geografia

Antigos ambientes; aqui jaz ul
pedaco de rochas oceénicas de m
de 500 Ma!

Fonte:Elaborado pelas autoras
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DISCUSSAO E PERSPECTIVAS

A conservacdo da geodiversidade e do patrimbnio geoldgico esta
relacionada diretamente a manutencéao do meio natural e, consequentemente,

a sustentabilidade da sociedade atual e das futuras. No entantatosu
desafios ainda nos confrontam até que a gestao integrada da natureza seja
alcancada. Garciat al. (2020) realizaram uma anadlise das estratégias de
geoconservacao com base em exemplos emblematicos no Brasil. Os autores
apontam que as etapas de diagtiée e promoc¢éo tém sido as mais bem
sucedidas, possivelmente por envolver majoritariamente geocientistas e
académicos com habilidades e conhecimentos multidisciplinares. A
conservagdo, por outro lado, colesa como o grande desafio, pois esti
relacionadaa gestores do poder publico e outros atores sociais, além de exigir
a existéncia de legislacdo especifica adequada.

A sobreposicao dos locais de interesse geoldgico com os mapas de areas
potenciais para mineracdo (principalmente relacionadaseia e biia) e de
uso e ocupacao do solo feita pela CPRM indica que alguns locais estdo em areas
de alta vulnerabilidade, tanto por processos de urbanizacdo ou por atividades
de mineracgao. Eas atividades afetam sensivelmente os geossitios com menor
extensdo e aumntam o risco de degradacdo, podendo levar até mesmo a
extingdo de unidades geologicas.

Um exemplo emblemético é a Formacao Itaquaquecetuba, da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo. Uma das antigas areas de afloramento conhecidas,
hoje submersa, localizaxs® ona hoje é a raia olimpica da USP. Atualmente
ndo ha outras areas de afloramento desta unidade com ocorréncia de fosseis
vegetais e palinomorfos conhecida. Com o avanco da exploracdo de areia para
construgéo civil, que acompanhou o crescimento da RMSP go hos anos,
os afloramentos remanescentes foram ficando cada vez mais escassos,
resumindese hoje praticamente a cava mencionada. O exemplo deste
geossitio pode ser colocado no contexto da utilizagédo de antigas areas de lavra
(pedreiras) como instrumentade geoturismo e educacdo ambiental. E o caso,
também, das pedreiras do Granito Itaquera, que tém um grande potencial
cultural e que fazem parte da historia da regido.
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O geossitio Lavas almofadadas de Pirapora do Bom Jesus também é um
exemplo de local corextrema relevancia cientifica e com grande potencial de
uso sustentavel. O local sitis@ proximo a escolas da rede publica e com facil
acesso, 0 que poderia promover sua utilizacdo na educacdo e no turismo
cientifico.

Por outro lado, geossitios que ocupareas extensas, ainda que ndo
estejam em risco de destruicdo, tém seu potencial educativo e turistico
reduzido e até mesmo impossibilitado devido a modificacdes na paisagem
causadas por ocupacao desordenada, perda de habitats de animais silvestres,
entreoutros. A Cratera de Coldnia, por exemplo, tem sua borda norte habitada
desde a década de 1940. Uma ocupag¢do mais recente, na borda sul,-ggciou
entre as décadas de 198®90 e deu origem ao bairro de Vargem Grande, que
conta com ocupacgdes irregulares reais de 40 mil habitantes. Diversos
conflitos e questdes habitacionais, além de outros problemas sociais, como
falta de saneamento basico, ocorrem na regido. O governo municipal da capital
paulista estuda a criagdo de um parque municipal para consends;acea.

O Pico do Jaragua é outro exemplo de local importante, tanto do ponto
de vista geoldgico como histérico, pois a regido foi palco do primeiro ciclo de
explorag&o de ouro no Brasil, ainda no século XVII. Além disso, a regido abriga
a Terra Indigena JaraguBabitada pelas etnias Guarani, Guarani Mbya e
Guarani Nandeva, num total de seis aldeias onde vivem cerca de 900 pessoas.
Entretanto, existem muitos conflitos legais referentes a demarcacédo destas
terras, o que tem levado a diversas formas de reivindicatgiterritorio e &
falta de apoio do poder publico em relagao as aldeias. Exemplos de iniciativas
em trilhas interpretativas exploradas de modo presencial e virtual no Pico do
Jaragua podem ser vistas drtips://bit.ly/2NzCrx]

Neste contexto, o uso de geossitios situados em areas protegidas pode
também aprimorar estratégias de conscientizagdo quanto a conservacao da
natureza. Além do Pico do Jaragud, o geossitio Granito Cantareira na Pedra
Grande é um exemplo de o a visita a unidade de conservagéade ser
utilizada para inserir também informac6es geocientificas e promover a
importancia da geodiversidade na constru¢do e manutencéo das paisagens.

O estudo da geodiversidade e do patrim6nio geolégico é importante
também para auxiliar tomadas de decisdes no enfrentamento de problemas
prementes da atualidade e na conscientizacéo acerca do componente abiético
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dos ecossistema®fe acordo com a ProGEO 120, no ambito da Agenda 2030

das NagGes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel, que define 17 metas
universais, muitos objetivos estdo diretamente relacionados a
geoconservacgao, tais como aumentar a qualidade da educacéo (objetivo n° 4),
ter agua limpa(objetivo n° 6), promover trabalho decente e crescimento
econdmico (objetivo n° 8), organizar cidades e comunidades sustentaveis
(objetivo n° 11), entender as mudancas climaticas (objetivo n° 13), proteger,
restaurar e promover o uso sustentavel dos resns terrestres ecossistemas,
combater a desertificagéo e deter a perda da biodiversidade (objetivo n° 15).
Isso aumenta a responsabilidade dos pesquisadores que atuam na area e torna
essencial a cooperacdo entre pessoas e entidades interessadas na coaiserva
da natureza em geral, 0 que inclui encontrar maneiras de ampliar a
comunicacdo da academia com as administraces publicas e a sociedade. A
gestao adequada de locais de interesse geoldgico permite uma infinidade de
usos no &mbito dos recursos naturaifonextraiveis e consiste no grande
desafio para as politicas publicas que envolvam a geoconservagéo.
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Capitulo10

CONTRIBUICOES DA AMWEAO AMBIENTAL R3TEGICA: DO
PLANEJAMENTO AMBIBMTA GESTAO URBANA

Amarilis Lucia Casteli Figueiredo Galldfdo
Juliana Siqueir&ay*’
Daniella Aparecida de Mattate Oliveira Rol&
Heidy Rodriguez Ram&is
Débora Mendonga Monteiro Machatfo

INTRODUCAO

As cidades brasileiras constituem complexas arenas de conflitos
socioambientais em que a agenda ambiental publica deve integrar a gestao
urbana direcionada a promocao da sustentabilidade. Sousa, Silva e Travassos
(2008) destacam que os problemas ambientaibanos representam um
grande desafio para a elaboracao de politicas publicas integradas.

O Estatuto da Cidade (Lei.2B7/2001) estabelece diretrizes gerais da
politica urbana brasileira e define os planos diretores como um de seus
instrumentos, em nividocal. O Plano Diretor Estratégico do Municipio de Sao
Paulo (PDE) (Lei 16.050/2014) destaca alguns instrumentos de gestao
ambiental que devem ser aplicados para integrar a tematica ambiental na
gestdo urbana, tais como: Estudo de Impacto Ambiental (Hstudo de
Impacto de Vizinhanca (EIV), e Avaliagdo Ambiental Estratégica (AAE), além do
Pagamento de Servicos Ambientais (PSA), Estudo de Viabilidade Ambiental,
Termo de Compromisso Ambiental e Termo de Compromisso de Ajustamento
de Conduta Ambiental. Ada assim, segundo Sepe e Pereira (2015), a

35 Artigo apresentado no XlII EnanpgrEncontro Nacional da Associagdo Nacional de Poés
graduacéo e Pesquisa em Planejamento Urbano e Regional (2017).
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estratégia inovadora de conciliar mecanismos urbanisticos e ambientais nao
conseguiu direcionar a cidade rumo a sustentabilidade.

No campo dos instrumentos de planejamento de projetos de
engenharia, em areas rusou urbanas, a Avaliacdo de Impacto Ambiental
(AIA), e o respectivo EIA, sdo obrigatérios e amplamente utilizados no pais.
Silva e Marchesin (2015) destacam o papel da AIA na avaliacdo de projetos de
requalificagdo urbana e de grandes obras inseridas te@ido urbano
(GALLARDE al., 2016a) ou para atender demandas das cidades como aterros
sanitarios (MONTANE al., 2012). No ambito dos impactos denominados de
vizinhanca, encontrge o EIY que subsidia a tomada de decisdo de
empreendimentos que afetara qualidade do ambiente urbano. De acordo
com Barreiros e Abiko (2016) EIV, embora ndo seja amplamente utilizado na
regido metropolitana de S&o Paulo, vem sendo aplicado em 28,2% dos
municipios inseridos nessa regiao.

A AAE é um instrumento de apoidamada de deciséo para a insercao
da variavel ambiental em nivel de planejamento regional e setorial, que vem
sendo regularmente aplicado em algumas partes do mundo (FUNDINGSLAND
TETLOW; HANUSCH, 2012), com poucas experiéncias no Brasil (MALVESTIO;
MONTANQ2019).

A aplicacdo sistematica da AAE tem representado contribuicdes a
gestdo urbana (GENELESTT4l., 2007; BRAGAGNOLO; GENELETTI, 2014), ndo
obstante a importancia individual de cada instrumento de planejamento
ambiental na promocédo da qualidade ambial urbana e a relevancia do uso
integrado entre os mesmos (SIQUEIRAY; SANCHEZ, 2019}eesabalho
define como recorte de pesquisa a discussédo das potenciais contribui¢cdes da
AAE ao contexto brasileiro (GALLARDO; BOND, 2011; MONTANQ014).

Esse recorte justificae pelo fato de que, dentre os instrumentos de
gestdo ambiental recomendados para a gestédo urbana da cidade de S&o Paulo
pelo PDE 2014, a AAE representa o menos discutido localmente (SOUZA, 2003;
FABBRO NETO; SOUZA, 2009; GALLARDY, 2

O objetivo geral deste trabalho consiste em explorar as potenciais
contribuicBes da AAE para a gestdo urbana enquanto instrumento de gestéo
ambiental previsto no PDE. Os objetivos especificos refeeera: analisar
como a valorizagdo ambiental é caerada nas etapas dos estudos técnicos
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de AAE de plano diretores; e analisar a integracao da e gestao urbana
e ambiental.

AVALIAGAO AMBIENTAL ESTRATEGICA: BREVE CONTEXTUALIZACAO

De acordo com Ahmedt al. (2005), em definicdo preconizada pelo
Banco Mundial, a AAE é entendida como um método participatorio para trazer
guestdes ambientais e sociais para influenciar o desenvolvimento do
planejamento e da tomada de decisdo em nivel estratégico. De acordo com
Gallardoet al. (2016b), a AAE destirs® asubsidiar o planejamento nos
estagios decisdrios que precedem a avaliagdo de empreendimentos, 0s
denominados Politicas, Planos e Programas (PPP).

Caschilet al. (2014) contabilizaram mais dete milaplicagdes de AAE
em contextos diversos, dentre os dsase inclui o ambiente urbano.
Atualmente, segundo Fundingsland Tetlow e Hanusch (2012), mais de 60 paises
vém adotando a AAE no planejamento, sendo que o inicio da consolidagéo do
instrumento remete aos anos 1990. Segundo Rétzal. (2017) a AAE vem
sendo considerada um instrumento apropriado para integrar a
sustentabilidade no planejamento.

Ainda de acordo com Gallarda al. (2016b), a AAE nado possui pratica
consolidada no Brasil. Alguns trabalhos brasileiros tém levantado as
experiéncias de AAE remdas no pais, com@or exemplo, Malvestio e
Montafio (2019); Margato e Sanchez (20B4Montafioet al. (2014). Montafio
et al.(2014) destacam que embora a pratica local de AAE tenha se pautado nos
procedimentos disseminados nas diretrizes internacisrzd que se aprimorar
diretrizes proprias. Em 2011, Pellet al. (2011) destacaram a falta de
arcabouco legal para a adocdo da AAE no Brasil, reforgcando a necessidade que
o instrumento seja utilizado baseado no fomento das discussdes locais e a
partir das experiéncias nacionais. Atualmenj& ndo se pode dizer que nao
exista forca legal para o uso da AAE no pais. Somente no Estado de Sdo Paulo
a AAE aparece na Politica Estadual de Mudancas Climéaticas (NaAD&\Z
2018) e no PDE.

Gallardoet al.(20160 destacam que o préprio quadro atual em que ndo
existe obrigatoriedade para o uso da AAE permite fomentar processos para que
seu uso atenda as especificidades dos planejamentos existentes. Nesse caso
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considerase que existe uma janela de oportunidade gadiscutir as
contribui¢cdes da AAE a gestao urbana, o que atende ao destacado por Sanchez
e Croal (2012Que ha uma agenda recomendada mundialmente para a adogao
do instrumento no campo do planejamento e gestao.

Com relacdo a discusséo brasileira panaso da AAE no contexto de
planos diretores, destacaise os trabalhos de Souza (2003), que apresentou
uma leitura do plano diretor de Blumenau a luz da AAE, demonstrando as
contribui¢cdes do instrumento ao planeamento do uso e ocupacéo do solo, com
a inserc® da tematica ambiental na gestdo urbana; de Gallardo (2012), que
considera o planejamento urbano como um campo proficuo para o uso
sistematico da AAE na ordenacdo sustentdvel dos espacgos habitaveis,
mantendo as fungdes sociais essenciais esperadas nugaainacdo urbana;

e Fabbro Neto e Souza (2009) que enfatizam a AAE no processo de elaboracéo
de planos de gerenciamento do uso do solo, com melhoria da qualidade
ambiental, fortalecendo premissas do Estatuto da Cidade enquanto promog¢éo
de mecanismo de padipacao publica e desenvolvimento urbano, garantindo
que as questdes ambientais sejam internalizadas nesse processo decisorio.

METODO

Esta pesquisa exploratéria utiliza a analise documental de casos
multiplos. Foram selecionados estudos de AAE de PRineores de cidades
em diferentes continentes, visto a diversidade e complexidade que enseja o
planejamento e a gestdo urbanos, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1Relatérios de AAE de Planos Diretores utilizados na pesquisa

Estudo Pais Ano | Sito eletrdnico

AAE do Plano Diretor Portugal | 2011 | https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloa
Municipal de Lisboa File/377957737

Strategic ~ Environmenta Paquistdo| 2014 | http://cmsdata.iucn.org/downloads/nia
Assessment of Master Pla psea_pilot_reportgb.pdf

for Gilgit City

GreenbeltMaster Plan Canada | 2013 | pitp://www.ncc-

Reviewg 2013 Strategic cen.ge.ca/sites/default/files/pubs/sea_¢
Environmental Assessmer mp2013_en_fina l.pdf

Evaluacion Ambient Chile 2014 | http:/Avww.municoquimbo.cl/ciudad/im
Estratégica  Actualizaci ages/EAE_Coqubo_Septiembre_2014
Plan Regulador de Coquin VF.pdf

Regién de€oquimbo

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborado palgeras.
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Para analisar esses casos utilizarsereferenciais técnicos publicados
e testados previamente em casos reais. Assim para analisar como a valorizacéo
ambiental é considerada nas etapas da AAE, uti&mouw referencial
estabelecido por McCluskeyJodo (2011), conforme apresentado no Quadro
2; e para a integragdo da gestéo urbana e ambiental, o referencial estabelecido
por Heet al. (2011), conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 2 Andlise da valorizagdo ambiental nas etapas de um relatério de AAE
Estagio da AAE Potencial paraalorizagdo ambiental pelastrumento

Objetivos Garantir a conservagdo e a valorizagdo da biodiversidad
invés de reduzir os impactos da biodiversidade

Diagndstico ambiental Os dados apropriados e suficientes sejam coletado
apresentados no contexto da acgéo estratégica

Relevancia e implicages| As acdes em nivel nacional, regional e local que tém relacg

para outras acdes planejamento em referéncia devem ser consideradas
estratégicas ou politicas
Alternativas As medidas de valorizagdo ambiental devem ser considera

nas alternativas apresentadas
Identificacdo e avaliacdo | Os efeitos das varias alternativas devem ser discutidos

de efeitoschave termos de cumulatividade de impactos negativos e (¢
impactos positivos

Mitigacéo e Promocgéo de medidas de valorizagdo ambiental para integ

monitoramentos na acao estratégica.

Consulta e tomada de Provis@o de mecanismo para discussaoatatorio de AAE corm

decisdo as partes interessadas antes da tomada de decisao.

Fonte: Modificado de McCluskey e Jo&o (2011)

Quadro 3 Andlise da integragdo do planejamento ambiental ao planejamento urbano por meio

da AAE
Integracao Resultados a s&@m atingidos
De atores Participacdo e integracdo de diferentes atores no processo

planejamento e tomada de decisdo. Os resultados devem
integrados em termos de metas e objetivos considerados.

De procedimentos| Integragdo de diferentes requisitos processuaisles aprovagdo ou
licenciamento urbano, planejamento urbano, ecolégico e de AAE
otimizar atividades e evitar sobreposicéo de trabalho.

De contelidos O relatério deve abranger e integrar contelUeldsgave e temas dg
planejamento urbano, o planejamento eégico e da AAE.

De metodologias | Integragdo das abordagens de planejamento urbano, espaci
ecoldgico. Integracdo de abordagens de avaliagdo ambie
econdmica e social.
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De instituicdes Proviséo de capacidade para lidar com as questbese e
necessidades emergentes. Assegurar organizagdo governamenta
promover a integracéo. Intercambio de informacdes e possibilidady
intervencédo entre os diferentes setores.

De politicas Integracdo das premissas do desenvolvimento sustentavel comc
principio orientador do planejamento; integracédo de leis especifici
de regulacdo do setor, garantia de intervencdo politica para ¢
integracéo.

Fonte: Modificado de Het al. (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Quadrse4 a 7 apresentam dados referentes a valorizagdo ambiental
nos varios estagios da AAE observados a partir dos estudos de caso
selecionados nesta pesquisa.

Quadro 4 Andlise da valorizagdo ambiental dos relatérios de AAE do plano diretor de Lisboa
Objetives O objetivo da AAE é avaliar de que forma as propostas estraté
da revisdo do PDM Lisboa respondem aos problemas ambient
de sustentabilidade criticos no municipm facedo seu contexto
regional, e quais os riscos e oportunidades que podst&aitar no

futuro.
Diagnéstico Os dados do diagnéstico sao integrados e considerados para
ambiental das questBes ambientais, no campo da sustentabilidade. Os tg

do diagnoéstico abrangem: populagdo e saude, cultura e paisal
bens materiais; esttura ecolégica; qualidade do ambiente loc
cultura e paisagem; populagdo e salde; energia e altera

climaticas.
Relevancia €l A revisdo do plano diretor inclui trés grandes desafios relaciong
implicacdes pargl com a construcéo de novas infraestruturas na area metropolitan
outras acdes| Lisboa: a Terceira travessia do rio Tejo; a rede ferroviaria de
estratégicas ou| velocidade e o deslocamento da estagdo central de Lisboa e o
politicas aeroporto de Lisboa. O plano diretor, em nivel nacip@éauportado

estrategicamente pela Carta Estratégica de Lish®@102024 que
apresenta os seis desafios cruciais paralesenvolvimentoda
metropole: mais familias e mais empresas; mais reabilitacg
melhor aproveitamento do edificado e da urbanizagidstente;
melhor espacgo publico e mais areas pedonais; menos carr
circular, melhoregransportespublicose maismeiossuaves; mais
verde e maior eficiénci@nergética;mais autonomiamunicipal e
racionalidadenautiliza¢é@o dos recursos.

Alternatives Foram definidas quatro prioridades estratégicas: 1. Afirmar Lis
nas redes globais e nacionais; 2. Regenerar a cidade consolidg
Promover a qualificacdo urbana; e 4. Estimular a participacéo pu
e melhorar o modelo de governanca.
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Identificac® e
avaliacdo de efeitos
chave

Foi realizada a avaliagdo de oportunidade e riscos, considersag
a andlise de tendéncias para os fatores criticos de deciséo (ful
habitacional e vivéncia urbana; recursos ambientais e cultu
mobilidade; energia e odancgas climéticas; vitalidade econdmid
modelo de governancga) para cada uma das prioridades estraté
definidas e também quantaanalise do modelo territorial.

Mitigacéo e
monitoramento dos
efeitos  (incluindo
valorizagao dos|
efeitos positivos)

Aanalise de oportunidades e riscos evidenciam as agfes a miti
como devem ser monitoradas, beroomo aspectos a serer
valorizados e monitorados. S&o apresentadas diretrizes
acompanhamento para cada um dos fatores criticos de dec|
analisados, o que contempla a promocdo de valorizagdo
aspectos positivos e abordagem integrada. Um conjunto de med
especificas taimém é apresentaa.

Consulta e tomada
de decisdo

O PDM encontrae sujeito a um processo de AA de acordo co
Decretelei r° 316/2007 de 19 de setembrgcom a redagdo dadq
pelo DecreteLei i 46/2009 de 20 de fevereirg e subsidiariamente
com o Decretel_ei f 232/2007 de 15 de junhd&ste enquadramentg
legal define como responsavel pela AAE o proponente do pla
avaliar, neste caso a Camara Municipal de Lishoa.

responsabilidade estendee a decisdo de elaborar a A|
determinacdo do ambito e alcam da AAE, consulta de entidad
sobre o ambito e alcance da AA, preparagéo do Relatério Ambi
e respectivas consultas publicas e institucionais, e apresentacg
Declaragdo Ambiental a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA

Fonte: Elaborado pelas aras.

Quadro 5Andlise da valorizagdo ambiental do relatério de AAE do Plano Diretor de Gilgit City

O objetivo da AAE neste relatério consiste em influencia
formulacdo do plano por meio da elaboragdo de um quadro
referéncia ambiental,um plano diretor conceitual, plano d
sustentabilidade financeira e um quadro institucional. O objetiv
que a AAE fornega objetivos e metas claras, concisas e mensu
para o desenvolvimento na cidade de Gilgit.

Levantamentos dedados ambientais e socioecondmicos q
caracterizam o estado atual de Gilgit. Os levantamentos descrev
topografia, clima, uso do solo, recursos hidricos, qualidade dc
levantamentos ecoldgicos como levantamento de espécies e &
protegidas. Dadosla populagdo também sdo levantados cor
projecdes de crescimento populacional, geracdo de residuos s@
e demanda energética.

Objetivos
Diagnostico
ambiental
Relevancia €
implicacdes para
outras acdes
estratégicas ou
politicas

O quadro de referéncia institucional evidencia a relagion
instituicbes governamentais como o Comité Municipal, autoridz
responséavel pelo desenvolvimento, departamento de florestas,
selvagem e conservacgao e a agéncia de prote¢do ambiental, alé
legislagdes pertinentes sobre aquisicdo de terras eppedades,
aguas e drenagem e areas de preservagao.
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Alternativas As alternativas cobrem os temas de uso do solo, onde delimitaray
usos permitidos por meio de zoneamento; transporte, por meio
desenvolvimento de diferentes modais de transpori
sustentabilidade, expansdo urbana; qualidade da &gua, ¢
preservacao darincipal fonte de dgua potavel de forma a impedil
disposicdo de dejetos industriais; residuos solidos e fori
alternativas de tratamento; perigos naturais, considerados
zoneamento @ uso do solo; demanda energética, com a expan
das fontes energéticas atuais de forma a atender a demand
cidade em expansdo; preservacdo de biodiversidade. F¢
elaboradas com base no crescimento populacional e dey
estratégias a serem enderecadaso plano diretor conceitual.

Identificacé@o O relatério ndo contempla a previsdo de consequéncias ambiel
avaliacdo de efeite futuras de sua agdo estratégica e avaliacdo de suas alternat

chave tampouco agdes de mitigac@wonitoramento.
Mitigagao e

monitoramento dos

efeitos

Consulta e tomada g A AAE foi elaborada em trés partes: no quadro de referéi
deciséo ambiental houve consulta as partes interessadas (oficiais do gove
secretarias, ministérios e ONGs); desenvolvimento doopthretor
conceitual em que houve visita de campo com especialista; e con
as partes interessadas com todos os resultados da AAE pr¢
(framework e plano conceitual) com vis@mfluenciar na criagdo dc
plano.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Quadro 6¢ Analise da valorizagdo ambiental do relatério de AAE do Plano Diretor de Greenbelt
Objetivos AAE desenvolvida juntamente com a revisdo do Plano Diretor
Greenbelt. Os objetivos do relatério que serviram para subsidig
tomada de decisao do @ho foram: otimizagdo dos efeitos ambientg
positivos, minimizagdo e mitigacédo de efeitos ambientais negativos
propostas do plano, consideragdo de efeitos ambientais cumulati
implementacéo da Estratégia Federal de Desenvolvimento Sustent
idertificar responsabilidades de consequéncias ainda néo prevista
plano, racionalizacéo de avaliagdo ambiental em nivel de projeto,

vez que algumas consideragGes ambientais serdo feitas em nivi
planejamento, considerar questSes de interesse pubkcgpor fim,

contribuir para compromissos e obrigagées governamentais mais am
Diagnostico As questdes ambientais relevantes sé@o divididas em fatores intern
ambiental externos a regido do Greenbelt. Internos como disposi¢éo de nutrie
erejeitos em corpos d"agua, fragmentacao de areas naturais, degrad
dos solos, da paisagem, de sitios arqueoldgicos além de imp
negativos na diversidade de espécies nativas e salde dos ecossist
Externos: fragmentag&o da paisagem, cresciment@no e da rede de
transporte, poluicdo do ar e mudangas climaticas.
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Relevancia e Outras estratégias para atingir os objetivos do Greenbelt sdo: limit
implicacdes expanséo de infraestrutura, permitir o desetwimento dentro de terras|
para outras| do Greenbelt e expanséo de areas de preservagao dos rios.

Alternativas Fortalecimento do papel do meio ambiente natural dentro do Greenh

alteragao de areas com uso ndo regulados e adi¢éo de 2400 hectar
areas naturais; dicdo de terras como alternativas anteriores e ges
diferenciadas com compra e aluguel das areas que ndo se encaixg
viséo da gestéo do uso do solo local.

Identificacdo e
avaliagdo de
efeitoschave

Em geral, o plano apresenta efeitos ambienfaisitivos. Os resultado
das politicas resultam em efeitos neutros para alguns dos aspe
culturais, socioeconémicos, fisicos e biodticos. Alguns feitos nega
foram evidenciados nas diretrizes que permitam a expanséo
instalagdes, transporte regiah e desenvolvimento de infraestrutur
além da eliminagdo/demolicdo das residéncias e instalacGes
Greenbelt. Os potenciais efeitos sdo: potencial perda de area dispo
para a agricultura; potenciais impactos na biodiversidade e
conectividade, bensomo na qualidade e quantidade das aguas; perdg
areas naturais, vegetacdo; perda da qualidade do ar; alteragéo
atividades agricolas e recreativas

Mitigacéo e
monitoramento
dos efeitos
(incluindo

valorizagdo dog
efeitos

AlteracGes de platio e agricultura devem ser paulatina a medida s
contratos de arrendamento sdo renovados com provisdo de sist
educacional e apoio aos agricultores; alteracdes na paisagem €
praticas agricolas por meio de alternativas de agriculsustentavel,
tipologia de projetos a serem implementados deve ser limitada e §
efeitos tratados por meio de uma avaliagdo ambiental especificg
projetos; exigéncia de ndo haver perdas liquidasapareas naturaig
fundamentais e compensagao por efeiftEgativos; requisitos de adogd
de melhores praticas de gestao e mitigacédo especifica desenvolvidg
avaliagdo ambiental de projetos. As a¢des de monitoramento envol
desenvolvimento de plano da bacia hidrografica visaadonservacéo
das areas nattais; monitoramento da qualidade das aguas, habitat
ecossistemas; avaliacdo de espécies invasoras; desenvolvimen
indicadores.

positivos)
Consulta e
tomada de
decisdo

A consulta publica a partes interessadas e o publico ocorreu entre 2
2013. Versou sobre projeto final de designacao das terras, politicas
Greenbelt, mapas de planos setoriais e a¢des de gestdo. As que
levantadas foram proviséo de infraestrutura de transporte, menor 4
natural a ser adicionada do que originalmente definido; poi&n
limitado para eliminacéo progressiva de instalagdes ao final de seu
de vida; restricdo de transporte e desenvolvimento dentro do Greenl

Fonte: Elaborado

pelas autoras

Quadro 7¢ Andlise da valorizagdo ambiental do relatério de AABldno Diretor de Coquinho

Objetivos

GC2NYSOSNI L | dzi2NARFRS €20t dzy
2NASYGI N 2 RSaSyg2t @gaySyidz RI 2
particularmente importante uma andlise e desenvolvimento de nov(
completosestudo de capacidade viaria do municipio; estudo de viabili¢
salde, suficiéncia do equipamento, estudo de risco e analise da est|
estratégica e ambiental dos mesmos
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O diagnostico traz o levantamento de problemas ambientalisvantes
como: conflitos de uso do solo; pressdes em solos agricolas limitrofes
urbana; pressdes no sistema costeiro com alto valor biolégico; ocup
urbana de areas de risco; aumento da geragdo de residuos sélidos,
de areas verdes e geegagao socioespacial.

Diagnostico
ambiental

Relevancia ¢
implicagbes parg Outros instrumentos normativos indicados: Plano de Regiona
outras acoeq Desenvolvimento Urbano; Estratégia de Desenvolvimento Regional,
estratégicas ol de desenvolviment@omunitario; Plano Regulador Intercomunitario.

politicas

As estratégias séo delimitadas pelos elementos que definem alterng
de estruturagdo: ocupagao, urbanizacao e delineamento dos usos do
intensidade de usosAs alternativas séo decresémento conturbado,
crescimento intermediario e crescimento policéntrico.

Alternativas

Identificacdo € As estratégias sdo avaliadas de acordo com os critérios de sustentab
avaliagcdo dg ¢ ambiental, social e econdmico, problemas ambientais chay@enciais
efeitos-chave efeitos ambientais.

Mitigagao e
monitoramento
dos efeitos| Apresenta como medida de mitigacéo geral um zoneamento preditivo
(incluindo areas sujeitas a riscos e restricdes ambientais.

valorizagdo doy
efeitos positivos)

Neste relatorio, a consulta publica é realizada com base no relatério f]
das atividades realizadas e principais resultados do relatério ambient
Ela deve ser aprovada pela Camara Municipal e secretaria de habitag
desenvolvimento urbano.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Consulta €
tomada de
decisédo

Dos Quadros 4 a 7, a despeito das particularidades de cada municipio
enquanto caracteristicas urbanas e ambientais e de gestdo, -pdde
depreender que a AAE permite agregar a gestao urbana:

a) por meio dos seus objetivos: eenciar, internalizar e propiciar
mecanismos para a inser¢do dos temas ambientais e/ou de
sustentabilidade na agenda da gestdo urbiana

b) por meio do diagnéstico ambiental: coleta, analise e interpretacao
dos dados ambientais e/ou de sustentabilidade de madaiaplo
contemplando uma abordagem integrada aos temas da gestao
urbang

c) por meio da relevancia e implicac6es para outras a¢cdes estratégicas
ou politicas: cria oportunidade para evidenciar entraves ou
diretrizes para o planejamento da cidade do ponto de avist



d)

e)

9)
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ambiental e/ou de sustentabilidade, bem como evidenciar a
interrelagéo a outros diplomas de planejamento correlatos nesse
contexto,

por meio das alternativas: definir as estratégias para a gestao
municipal pautadas também nas questdes ambientais e/ou de
sustentabilidade relevantes

por meio da identificacdo e avaliacdo de efeittmve: a excecao

da AAE de Gilgit City, as alternativas sdo avaliadas por meio de
cenarios, promovendo ao planejamento de médio a longo prazo um
olhar holistico das questdes arebtais e/ou de sustentabilidade

na gestédo urbana

por meio de mitiga¢@o e monitoramento: a exce¢éo da AAE de Gilgit
City, estabelecem mecanismos diversos para que as acdes
propostas para a insercdo da variavel ambiental e/ou de
sustentabilidade possam seronitoradas e, portanto, avaliadas

por meio da consulta e tomada de decisdo: todos os casos
evidenciam mecanismos de consulta e participagdo publica,
fomentando a tomada de decisdo com ampla consideragcédo das
guestdes ambientais e/ou de sustentabilidadegestdo urbana.

O Quadro 8 consolida a analise do planejamento ambiental e urbano
possibilitado pela AAE, a partir da andlise documental de cada um dos
relatérios de AAE utilizados nesta pesquisa.

Quadro 8 Anélise da integragdo do planejamento ambiental e urbano possibilitado pela AAE a

partir dos relatérios de AAE

AAE Lisboa | AAE Gilgit City] AAE Greenbel{ AAE Coquimbd
De atores Sim Sim Sim Sim
De procedimentos Sim Sim Sim Sim
De contetdos Sim Nao Nao Sim
De metodologias Sim Né&o N&o Sim
De instituicdes Sim Sim Sim Sim
De politicas Sim Sim Sim sim

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Da anélise do Quadro 8, obsersmque a excecao dos relatérios de AAE
de Gilgit City e de Greenbelt, todos os elementos destacados pat lde
(2011) como necesséarios para a promocdo da integracdo do planejamento
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urbano em direcdo a sustentabilidade urbana, sé@o verificados nas AAE
analisada. Esse resultado demonstra que a AAE cumpre um importante papel
na integracdo entre planejamento ambiental e gestao urbana.

O contexto social, econdmico e ambiental dos documentos de AAE
analisados séo bastante distintos. Independente dessas diferenchsive na
gualidade da AAE, em todos os casos peeleerificar satisfatdria a integracao
do planejamento ambiental a gestéo urbana, mais focada no ambiente rural no
caso da AAE do Greenbelt pelas caracteristicas desse municipio. Tal afirmacéo
parte da pemissa que praticamente para todas as categorias de analise
adotadas (Quadm 2 e 3) houve alguma associacdo verificada. O pior
desempenho foi da AAE de Gilgit City que apresenta alguns quadros de
referéncia para o planejamento e identificacdo das quest@enbientais
relevantes sem considerar avaliacdo, mitigacdo e monitoramento das
alternativas propostas.

Guardadas as diferencas locais e regionais de aplicacdo da AAE, suas
potenciais contribuicbes para planos do uso do solo sdo evidentes como:
levantamento das implicacbes ambientais diante do crescimento urbano e
gestdo do territério; identificacdo de agbes intervenientes com
consequentemente delimitagdo das atribuicdes das diversas partes
interessadas de maneira a evitar sobreposicfes de resgiahidade na gestéo
do uso do solo; levantamento de alternativas para gerenciar o uso do solo com
0 objetivo de melhorar a qualidade urbana e ambiental das cidades; mitigar e
monitorar efeitos adversos das a¢fes propostas para a gestdo do territério.

CONCLUSOES

Os resultados permitem destacar que a AAE possibilita uma ampla
integracdo da agenda ambiental ao planejamento urbano, demonstrando
grande potencial de contribuicdo a gestdo urbana das cidades brasileiras.

A tematica ambiental com o uso da AAE plano diretor € inserida
desde os objetivos, 0 que amplia 0 escopo deste importante instrumento de
gestdo urbana. Outro aspecto importante refese ao uso das boas praticas da
AAE, como ampla participacao publica, reforcando a visdo e a perspectiva
ambiental dos multiplos atores municipais na gestéo urbana.
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A participacao publica, considerada durante o desenvolvimento do PDE
de S&do Paulo, € uma prerrogativa essencial da AAE. A AAE promove a
consideracéo de alternativas e sua avaliagdo, bem como medidastidacéo
e monitoramento de seus efeitos adversos, contribuindo para a elaboracéo de
planos diretores com integracdo das questdes ambientais.

A amostra de planos diretores avaliados a partir da AAE em diferentes
cidades no mundo, evidencia que a AAE tepotencial de cobrir a demanda
especifica do planejamento urbano local, contemplando uma ampla gama de
consideragfes ambientais em seus varios estagios.

A partir desse estudo exploratério, espesa contribuir para a discussao
do uso da AAE no planejantendo pais, em especial, na gestdo urbana.
Evidenciase que a realizacéo, e posteriores revisdes, dos planos diretores
podem ser suportadas pela AAE. A partir dessa premissa, consileze 0s
planos diretores teriam o potencial de integrar a valorizagébiental na
dindmica das cidades, demonstrando a forca da AAE como instrumento
técnico. A AAE no contexto do plano diretor permite, ainda, incrementar a
integracéo esperada entre planejamentos urbano e ambiental, no contexto de
cidades, como verificadogips casos estudados.

Como a aplicagé@o da AAE prevista no plano diretor avoca a necessidade
de ato do executivo que a regulamenta, demonstrando o alcance das
contribuicbes do uso sistemético da AAE na gestdo urbana, ndo limitado ao
plano diretor, mas a tool o planejamento relacionado a cidade.
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Capituloll

ENVOLTORIAS VERDES:
O USO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA ANALISE
AMBIENTAL

Thiago Montenegro G6&'s
Caio Frederico e Siffa
Pedro Dias BoSorte™

Teresa Santc¥
José Anténio Tenedodriv

INTRODUCAO

Enfrentamos uma crise climética sem precedentes e que requer cidades
cada vez mais resilientes. Os principais modelos climatol6gicos apontam para
um aumento medio de temperatura da Terra de até 4,8 °C até o final do século
21, segundo o IPQ@Qntergovernanental Panel on Climate Chan@@OLLIN&
al., 2013). Contudo, sabemos que o aumento ndo sera homogéneo no espaco
nem no tempo, com ondas de calor muito superiores a esses valores.

Os centros urbanos estdo no epicentro das questdes de mudancas
climaticas tanto como causa, como consequéncia. As atividades que ocorrem
nas cidades, como transportes, producao industrial bens como as edificacdes
e 0 consumo da mineragdo e da agricultura sao responsaveis por 70% de todas
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as emissbes de gases do efeito estu@NU, 2011). Além disso, as cidades
sofrerdo alguns dos principais efeitos do aquecimento global, pois € onde se
encontra a maior parte da populacdo e os efeitos do aquecimento sao
acentuados pelo efeito da ilha de calor (ESTRADA; TOL, 2017).

Nesse sentidpse faz urgente desenvolver estratégias e aplicar politicas
que sejam capazes de mitigar os efeitos nocivos das atividades urbanas ao
clima (SANTAMOURIS, 2014), assim como tornar as cidades mais resilientes e
menos suscetiveis aos efeitos de mudancasatieas. Infraestruturas verdes
possuem um papel essencial em possibilitar resiliéncia climatica das cidades,
mas também auxiliam a criar ambientes mais saudaveis e assim melhorar a
qualidade de vida local. Isso se deve aos diversos servigos ambientassgae
infraestruturas fornecem, como melhoria do microclima, gestédo das aguas de
chuvas, reducdo de emissbes de gases do efeito estufa, entre outros, assim
servigos sociais, como, por exemplo, aumentar coeséo social (GEMRELS
2016).

Dentro da grande temética de infraestrutura verde, o uso da vegetacao
€ considerado estratégia central para o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis, ecoldgicas, saudaveis e humanas (NIERIEAK 2010). Nas
Ultimas décadas, a importancia da veggta urbana deixou de ser
predominantemente estética e ornamental para ganhar um papel essencial de
provedora de servicos ambientais (SILVERA SEAMANS, 2013, SAdtMOND
2016). Assim, o emprego da vegetacao urbana € um dos principais aliados para
reduziras emissdes de gases do efeito estufa, especialmente pela capacidade
de fixacéo de carbono (ROMERGI., 2019).

A vegetacdo na &rea urbana possui papel estratégico na mitigacao do
calor na escala local, por sua capacidade de sombreamento, reflexdo e
evapotranspiracdo (ROMERO, 2013). Em relacdo ao calor no meio urbano, a
vegetacao possuiu caracteristicas fisicas que distinguem a sua transmisséo de
energia térmica em relagcdo aos materiais construtivos convencionais, como
asfalto, blocos de concreto e cenica. O desempenho térmico da vegetacéo é
caracterizado pela absorcdo de cerca de 90% da radiacdo visivel e 60% da
infravermelha, a qual é utilizada em suas funcdes biolégicas, e o restante
transmitido ou refletido pelas folhas. Esse potencial de reducdccarga
térmica é especialmente relevante em contextos climaticos predominante
quentes, como é grande parte do territorio brasileiro.
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O emprego de envoltérias verdes (E\Mgoberturas e paredes verdes
por mais que ndo seja uma préatica nova (BOWE, 2@di) ganho destaque
nas Ultimas décadas.lf YEUNG, 20L4Em contextos urbanos cada vez mais
densos e com grande supresséo de areas verdes, EV séo alternativas viaveis
para prover os diversos servicos ambientais dget@cdo sem a necessidade
de competir com o mercado imobiliario.

Os beneficios que EV possibilitam sédo diversos como: aumento da
biodiversidade urbana, melhora da qualidade do ar e da agua, promover a
aproximacdo do homem com elementos da natureza, redatzigamentos,
amenizar o clima local, melhorar o conforto térmico e reduzir o consumo
energético das edificacdes, além de questdes estética e contemplativas.

No nivel do clima urbano, uma politica de emprego de EV é capaz de
atenuar as ondas de caldestudos apontam para o potencial de reducéo de
picos temperatura do ar de até 11°C em Riad na Aradbia Saudita e 7°C em
Brasilia ALEXANDRIONES008).

Ja no nivel da edificacdo, EVs sao capaime melhorar os niveis de
conforto térmico em 7°C em climas tropicais (DOMINI@QUEI., 2014) em
virtude da massa térmica, sombreamento, evapotranspiracao e reflexdo que a
EV propicia. Essa capacidade de melhoria do conforto esti atrelada a
proporcao devegetada na envoltdria, com maior impacto de coberturas verdes
em edificagbes de baixa altura e de paredes verdes em edificac6es de maior
gabarito. Ademais, além de proporcionar melhores indices de satisfacdo dos
usuéarios, o emprego de EV acarreta na rédudo consumo energético da
edificacdog especificamente de sistema de condicionamento de 25% a 80%
(WONCGet al.,, 2008)¢, aspecto essencial para a reducdo das emissfes de gases
do efeito estufa, visto que as edificacbes representam 19% de todas as
emissds de gases do efeito estufa (URBBRSATE al., 2014).

Assim, percebemos que as EVs em si sdo ferramentas de controle
ambiental na escala urbana. Além disso, atualmente existem diversas
ferramentas de modelagem computacional que podem auxiliar na melhor
definicdo de politicas publicas para a implantacdo de estratégias como EV,
assim como a avaliagdo do seu impacto no conforto ambiental. Elas variam
desde ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para a
identificacdo de potenciais na escale@dly até ferramentas de simulacéo do
microclima e do desempenho termoenergético da edificacdo que quantificam
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0 impacto do emprego de estratégias como EV antes mesmo de sua
implementacéo, ainda na fase de projeto.

Este capitulo apresenta um panorama gedd ferramentas de
modelagem computacionais capazes de avaliar o impacto na mitigacéo do calor
da implementacdo das EV em milltiplas escalas a fim de auxiliar a
implementacéo de politicas urbanas, além de uma visdo geral do potencial de
EV como estratégia dmitigacdo das mudancgas climaticas no meio urbano. A
primeira parte destinge a inserir as EV no contexto de solu¢des baseadas na
natureza e infraestrutura verde, assim como abordar os beneficios de EV ao
conforto ambiental tanto na escala urbana, como edificacdo ¢ e
consequentemente o impacto na eficiéncia energética. Na segunda parte esta
a apresentacdo de ferramentas de modelagem computacional que podem
auxiliar na tomada de decisdo em trés escalas: no nivel de planejamento a
partir de ferramentas desensoriamento remoto e geoprocessamento, na
escala urbana por meio de simula¢do computacional do microclima e na escala
da edificagdo de simulagBes termoenergéticas para avaliagdo do conforto
térmico e eficiéncia energética. Por fim, discutem perspectias futuras
dessas ferramentas, especialmente sobre escopo e escala de investigacéo,
além de questdes de integracdo e interoperabilidade.

ENVOLTORIAS VERDES: INFRAESTRUTURA VERDE PARA QUALIDADE
AMBIENTAL

As areas urbanas podem contribuir para eventosezros de calor e
aumentar a mortalidade e morbidade na populacdo urbana (GABRIEL
ENDDLICHER, 2011), como visto em Paris, Franca, em 2003 (DHXIAIAUT
2004), Melbourne, Austrélia, em 2009 (Departamento de Servicos Humanos,
2009) e Moscou, Russia, €010 (REVICH, 2011).

A resiliéncia urbana pode ser compreendida como a capacidade dos
individuos, comunidades, instituicdes, negdcios e sistemas, em comum acordo
com a cidade, sobrevivem aos choques, desastres naturais, crises econémicas,
falhas de infrastrutura e sobrecargas. Resiliéncia ndo é apenas recuperagao
ou um fenbmeno estéatico, mas é transformacédo. Resiliéncia é o processo de
como a cidade por se redefinir apdés um choque, o que pode flarndais forte
(MARUYAMAYAMAGATA, 2016).
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Esses novos ogeitos colocam o paradigma do desenvolvimento
sustentavel em xeque. A cidade resiliente € mais preparada para enfrentar os
problemas ambientais que a cidade sustentavel? A esse fim, a cidade resiliente
acolhe as solugdes baseadas na natureza dentro darépaia dinamica.

Infraestrutura verde sao solucdes de infraestrutura urbana baseadas na
natureza que prestam servicos ambientais. Um dos principais tipos de
infraestrutura verde é a vegetacao urbana, que pode possibilitar-éstar as
pessoas por meio &l melhorias do conforto ambiental, qualidade do ar e
aumento da salubridade. Ademais, a presenca de vegetacdo nas edificacdes
também influencia a vidas dos usuarios do edificio e do entorno imediato.
Pesquisa realizada por Valesanal. (2010) na cidade & Porto AlegrERS
relatou que os usuarios de edificios com EV apontam como principais
vantagens o "embelezamento da paisagem urbana" e a "integracdo do meio
dzNBFy2 O02Y | yIF Gdz2NBT I ¢ o

Podemos considerar as £¥bmo elementos integrantes do conjunto
das infrastruturas verdes. As infraestruturas verdes, por sua vez, sao
consideradas integrantes do campo de pesquisa das solu¢bes baseadas na
natureza (Figura 1). Assim, a adocdo de EV apresentzomo uma das
alternativas deste campo que pretende mitigar as mugencliméticas. Além
disso, possibilitam beneficios como aumento da biodiversidade, melhoria da
gualidade de vida e salde das pessoaducao de consumo energético e dos
gases do efeito estufa, mitigacéo da poluicdo da agua e do ar, além de valor
estéticoe contemplativoq OZYAVUEt al., 2015)

Figura 1Hierarquia das solu¢des baseadas na natureza, infraestrutura verde e envoltéria verde

Fonte: Autores (2020)
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As E¥tornam a cidade um ambiente mais receptivel para elementos
dos ambientes naturais. Segundo Meinetsl. (2002), as paredes verdes séo
habitats para diversas espécies e podem ser definidas como uma comunidade
bidtica ou um conjunto associado a um ambgfisico em um local especifico,
especialmente se ha uma consideracdo especifica das espécies que irdo
compor uma parede ou cobertura verde. O uso de espécies nativas, em
contraposicdo as exoticas possuiu diversos beneficios, pois constituem um
importante patriménio cultural e econémico para as populacbes locais,
representam a possibilidade de conciliagdo entre os objetivos da intervencéo
antropica e os da preservacao da biodiversidade e permitem a integragdo de
projetos paisagisticos ao entorno paisagéstinatural (NASCIMENTO
OLIVEIRA, 2009ROCHAet al, 1995). Além disso, suas caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas possibilitam amenizar o clima local.

Um dos beneficios mais notorios de EV é sua capacidade em auxiliar na
mitiga¢éo do fendmeno ilhaedcalor urbano, descrita pela primeira vez em
Londres pelo meteorologista Luck Howard em 1833 (HOWARD, 1833). Nesse
fenbmeno, o calor é absorvido pelas superficies urbanas com alta capacidade
térmica (TALEGHANI, 2018) e posteriormente liberado no ambientgie
eleva a temperatura. A utilizacdo de vegetais vezde materiais com alta
capacidade térmica é uma estratégia que auxilia na mitigagcao dos efeitos de
ilhas urbanas de calor e eventos extremos de calor (NORT@IN2014).

Na escala da edificacgmgr sua vez, Aradjo (2007) ressalta que o0 uso da
cobertura verde favorece o desempenho térmico dos edificios, interna e
externamente, o que proporciona maior conforto térmico ao usuario. Segundo
Romero (2013), o uso de vegetacao é a estratégia maisrgéigiara se evitar
0 ganho de calgipois diminui a incidéncia solar nas superficies dos ambientes
construidos. Além disso, o emprego de EV pode auxiliar no conforto térmico
em virtude do aumento da inércia térmica da envoltéria, o que pode ser
benéfico taito em climas quentes quanto frios. Essa melhoria no conforto
térmico da edificagdo, mais que melhorar a condicdo de habitabilidade,
acarreta maior eficiéncia energética da edificacdo, possibilitando na reducéo
no consumo de energia e consequentemente @ducao de emissdes de gases
do efeito estufa.

Nesse sentido, a definic&to material superficial das edificacbes mais
adequados como EV, pode contribuir para cidades mais resilientes, que
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propiciem maior berrestar aos usuarios, mais saude, diversidademadie

mais conforto térmico tanto no ambiente urbano, como dentro das
edificacdes, o que consequentemente permite cidades com menor consumo
de energia. Além disso, é possivel alcancar esses objetivos, a medida que
tornamos as cidades mais morfologicamentemelhantes aos ambientes
naturais, o que inclusive contribui para cidades mais sustentaveis.

FERRAMENTAS PARA ANALISE EM MULTIESCALA DO IMPACTO [
ENVOLTORIAS VERDES NO CONFORTENAMB

Ferramentas de modelagem computacional, desde sua disseminacao a
partir da Terceira Revolucdo Industrialmas especialmente agora com a
Quarta Revolucéo Industrigltém transformado a humanidade de uma forma
sem precedentes, com altera¢des profundas emae as pessoas trabalham,
vivem e se relacionam. Essas mudancas tém impactos profundos em todas as
indUstrias e suas cadeias produtivas (SCHWAB, 2016). Especificamente o
emprego de sistemas computacionais possibilita maior manipulagdo e
avaliagdo de dadoem uma dimenséo praticamente inviavel a capacidade
humana. Isso apresenta novas informacgdes, o que auxilia a tomada de deciséo,
em uma abordagem baseada em evidéncias (HAMILTON, WATKINS, 2008).
Dessa forma, as ferramentas de modelagem computacional seteeapoio,
como um assistente, a tomada de decisdo em diversas areas de atuacéo.

No planejamento urbano e desenvolvimento de politicas publicas, as
possibilidades de empregos de ferramentas de modelagem computacional sdo
inumeras, desde legislagbes ou @l no nivel federais até municipal. Além
disso as informacgBes que esse tipo de abordagem fornece, podem direcionar
investimentos como linhas de financiamento para area prioritarias de pesquisa
ou desenvolvimento de produtos. Ademais, ao criar um ecossstele
ferramentas, os dados e informac8es obtidos por um tipo de ferramenta
podem auxiliar andlises de outras ferramentas, o que fortalece a abordagem
de tomada de deciséo baseada em evidéncias

Os sistemas de informagédo geografica se beneficiam muitsisi@snas
computacionais, pela sua capacidade de armazenamento, processamento e
cruzamento de dados. As ferramentas de sensoriamento remoto sdo capazes
de fornecer vastas quantidades de dados aos sistemas de informacbes
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geograficas. Isso esta especialmemiacionado ao uso de imagens de satélite,

gue tém se tornado popular para analise de contextos urbanos a partir dos
anos 1990c com o maior acesso devidbdesclassificacdo como tecnologia
militar ¢, mas especialmente a partir dos anos 2@08om a melhoia da
qualidade das imagens e maior resolucdo espacial (minima area coberta por
cada pixel). Por meio de analises espectrais das imagens, essas tecnologias de
sensoriamento remoto permitem a identificacdo e caracterizacdo de diversas
coberturas, como porxemplo coberturas vegetais.

Ferramentas de simulacdo computacional para avaliacdo do
desempenho tém trajetdria parecida e tém se popularizado nas Ultimas
décadas. Essas ferramentas se destacam por auxiliarem na melhoria de
ambientes existentes ou mesmo ef@se de projeto, porque sdo capazes de
equacionar questfes de qualidade ambiental e assim assistem a melhoria do
desempenho dos ambientes (KEELBRRKE, 2010ATHIENIT]SO'BRIEN,
2015). Isso ocorre porque sdo ferramentas de natureza multidisciplinar,
orientadas a problemas amplos e de escopo abrangente, que w$amecer
solucdes aproximadas a problemas complexos por meio de um modelo
simplificado, mas fidedigno (HENSENMBERTS, 2011).

Especificamente, as ferramentas de avaliagdo do microclima urbano
permitem analisar o conforto ambiental como questdes de umidade,
velocidade dos ventos, temperatura do ar e radiante, por meio de modelos que
representam as caracteristicas fisicas do local e do clima. Assim, além de poder
avaliar as condi¢des atuais denforto ambiental de um contexto urbano,
ferramentas de avaliacAo do microclima permitem estudar diversas
alternativas de intervencdo, o que permite uma tomada de decisdo mais
embasada. Essa abordagem tem se mostrado especificamente relevante ao
estudo doimpacto de vegetacdo no ambiente urbano, como os casos de EV.

Ainda mais populares que ferramentas de simulagdo do microclima
urbano, ferramentas de simulacdo do desempenho ambiental de edificacbes
especialmente a modelagem energética da edificacdo,Bolding Energy
Modeling (BEM). Essas ferramentas permitem a avaliacdo de questdes de
conforto ambiental de espagos internos, assim como seu consumo energético,
por meio da constru¢do de um modelo representativo das suas caracteristicas
fisicas. Similarmeptas ferramentas de avaliacdo do microclima, permitem
avaliar alternativas sobre a forma de cenarios para melhorar o conforto ou
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desempenho ambiental e reduzir o consumo energético. Normalmente, essas
ferramentas possuem enfoque na avaliacdo dos sistenuassttivos e
sistemas ativos da edifica¢®o Especificamente a avaliagdo do impacto da
evapotranspiragdo da vegetacdo normalmente ndo é adequadamente
equacionada, se a vegetacdo ndo esta encostada na envoltéria da edificacao.
Contudo, se a vegetacao esttnpregada na envoltoria, como é o caso de EV,
essas ferramentas de simulacdo séo capazes de avaliar inclusive o impacto da
evapotranspiracdo no ambiente interno.

Escala local: sensoriamento remoto e geoprocessamento

O planejamento urbano constitui uma ferramenta de gestao eficiente
para promover o desenvolvimento sustentavel em varias escalas. Porém, o seu
sucesso depende muito de informacdes precisas e robustas. Nesse contexto,
os dados de sensoriamento remoto sdo aifionte eficiente de informagéo
sobre elementos na superficie urbana. Os recentes avangos nas tecnologias e
algoritmos dos sensores digitais tornaram possivel a aquisicdo de imagens de
muito alta resolucdo (5 m a menos de 1 m), de forma regular e a uro cust
relativamente baixo.

Essas informacdes permitem abordagens em varias escalas, das cidades
aos quarteirbes e aos edificios. Os dados recolhidos por sensores instalados a
bordo de veiculos aéreos néo tripulados (drones), helicopteros, avibes ou
satélites incluem informacdo espectral e altimétrica de grande detalhe
espacial. Deste modo, combinando diferentes sensores digitais, modelos 3D
complexos da superficie podem ser produzidos em ambientes de Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG) e usados para avdiiersos fatores que
contribuem para a qualidade urbana.

Normalmente, os dados derivados séo apresentados como indicadores
espaciais, que fornecem informacfes quantitativas atualizadas sobre um
objeto especifico, do status da vegetacdo a temperatursigeerficie da terra,
gualidade da 4gua ou emissdes de poluentes. Tradicionalmente, a coleta deste
tipo de informacao exige inventarios tecnicamente exigentes e com recursos

46 Entendese como sistemas ativos aqueles que dependem diretamente de energia ao seu
funcionamento, como sistemas de-eondicionado, ventilagéo, resfriamento e aquecimento,
iluminacéao artificial e outros equipamentos elétricos.
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humanos muito especializados, que demoram tempo a produzir informacao
util, que mutas vezes ja se encontra desatualizada quando disponibilizada.

Os indicadores urbanos espaciais baseados em dados remotos, por seu
lado, coletam eficientemente as informagfes que permitem aos planejadores
avaliar o problema, decidir onde e quando as jalk devem ser realizadas,
guais podem ser as metas realistas e quem esta mais apto a impleftasnta
(SANTORt al, 2016). O uso de indicadores baseados em conhecimento
geografico permite ainda avaliar o alcance das politicas publicas, uma vez que
a sua &cil formulacdo permite acompanhar a implementacédo e verificar o
cumprimento das metas definidas no plano.

Ao considerar medidas de adaptagdo e mitigacdo as mudancas
climaticas como as EV, os dados de sensoriamento remoto podem fornecer
indicadores relevaties para melhor estimar as necessidades atuais e avaliar
cenarios de planejamento alternativos. A partir do processamento digital das
imagens de muito alta resolug&o € possivel identificar quais os locais na cidade
que estao privados de areas verdes, e daste modo podem ser favorecidos
numa fase inicial do planejamento urbano. Porém, o planejamento da
intervencao ecoldgica em uma cidade implica a existéncia de areas adequadas
no terreno; no entanto, em areas de alta densidade, o espaco disponivel é
geramente escasso. Nesse contexto, as EV podem constituir uma alternativa
vélida e saber onde estdo os melhores locais da cidade para receber essas
estruturas é uma ferramenta essencial para o sucesso do planejamento verde
(SANTOESt al,, 2019).

Contudo, nentodo edificio pode receber uma EV, pois varios fatores
influenciam a tomada de decisdo sobre a possivel adocdo de sistemas de
vegetacdo na envoltéria devem ser avaliados. No caso especifico das
coberturas, a primeira dificuldade é a presenca de telha comaterial de
O20SNIdzNF @ ¢ YOSY O20SNIdzNF & O2Y Ay Of Ay
para receber essas estruturas verdes. lgualmente, coberturas com pouca
captacdo solar podem ndo ser as mais indicadas para receber vegetacao.

Neste contexto, uma abdagem multssensor é a forma mais eficiente
de avaliar estes fatores. Por um lado, a informacdo espectral recolhida em
imagens permite identificar os materiais utilizados em cada topo de edificio.
Por outro lado, a informagdo altimétrica permite criar unodelo 3D do
ambiente urbano e derivar a informagdo sobre as inclinacdes de cada topo,
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bem como quantificar a radiacéo solar disponivel em cada cobertura (SANTOS
et al, 2014). Essa metodologia foi empregada em Lisboa, Portugal,
especificamente a identificdio do potencial de emprego de coberturas verdes
por Santoset al. (2016). Essa abordagem possibilita aos gestores avaliarem a
viabilidade econbmica e desenvolver planos de acdes de forma mais
embasada.

Dessa forma, o planejamento para o desenvolvimentold@gico nas
cidades deve baseme em informacdes sobre a adequacdo local para a
adaptacdo ecoldgica. Os produtos derivados de sensoriamento remoto
permitem, por um lado, identificar os critérios de sucesso de uma intervencgao
verde de forma consistente, p&a e replicavel para toda a area urbana; mas
também monitorizar a sua implementagdo de modo a avaliar o seu alcance e
aconselhar ajustese necessario.

O modelo de planejamento urbano moderno baseado em
conhecimento geograficq denominado dee-plannirg ¢ permite auxiliar a
tomada de decisdo e assistir na discussdo publica dos planos por meio da
visualizagdo do impacto das intervencdes propostas no espaco publico. O
processo de-planningpode ser incorporado em diversas escalas, no entanto,
conhecer acapacidade local fornece base sélida & tomada de decisdo e ao
sucesso das politicas de desenvolvimento sustentavel.

Simulacao microclimata

Apos identificar quais os melhores locais na cidade para receber EV, é
pertinente estudar diversos cenérios dedrvencao verde e avaliar qual traz
mais beneficios ao nivel do conforto no espaco publico. Nesta fase, a
informacé@o recolhida por sensores remotos sobre a forma urbana e os
materiais a superficie pode ser usada em modelos de simulagéo microclimatica
gueproduzem, de acordo com as condi¢Bes meteorolégicas locais, indicadores
de conforto térmico. Deste modo, diferentes cendrios de intervencdo podem
ser testados e produzir informacéo de apoio ao planejamento verde a escala
de vizinhanca, como estudos de ingpa de vizinhanca (EIV), discussfes de
planos diretores e avaliacdo de impactos intervencfes de gestées municipais.

Muitas pesquisas dedicage a entender como o desenvolvimento
urbano e a falta de vegetacdo natural contribuem para o aumento da
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temperaturanas cidades. Alguns estudos discutem a relacao entre a vegetacao
como meio de promover o conforto térmico em um contexto ambiental, assim
como as EV como estratégias de adaptacdo ou mitigacao.

O ENVmet é um programa desenvolvido por diversos projetes d
investigacao cientifica e esta, portanto, sob constante desenvolvimento. Sua
proposta fundamentae no progndstico das leis fundamentais da dinamica de
fluidos e da termodindmica. O modelo inclui a simulag&o de: enchente ao redor
e entre edificios trocde processos de calor e vapor na superficie do solo e nas
paredes turbuléncia troca de vegetacdo e parametros de vegetacéo;
bioclimatologia; dispersdo de particulas (BRUSE, 2004). Atualmente, o
software ENVVet encontrase na suajuartaversdo e entre oubs recursos
aceita arquivos climaticos do tipo EPBhérgyPlus Weather fjle

A escala das ilhas urbanas de calor oferece pesquisas relevantes em dois
contextos climaticos diferentes. Maleki e Mahdavi (2016) discutem estratégias
de mitigag&o usando um ndelo de microclima urbano tridimensional. Em seu
estudo, eles investigaram os efeitos da variagdo das propriedades fisicas e
geomeétricas do tecido urbano no microclima urbano e no conforto térmico ao
ar livre com o uso do ENWiet. Os autores concluiram guesultados que
aumentam a quantidade de vegetacdo e pavimentos permedaveis podem
resfriar a temperatura do ar em até 3 °C.

Em outro contexto climético, Razzaghmanesial. (2016) apresentam
uma investigacdo experimental nos varios niveis climaticos. Eam
simulag&o nas escalas micro e macro de um ambiente urbano tipico na Africa
do Sul para avaliar o potencial de mitigacdo do efeito ilhas urbanas de calor na
cidade de Adelaide. Eles apontam a substituicdo de superficies vegetadas por
materiais com baio teor de albedo como uma das razdes para o aumento da
temperatura em um ambiente urbano e, consequentemente, também uma das
causas essenciais dos efeitos de ilhas urbanas de calor. Os resultados
mostraram que essas mudancas tém efeitos significativogsesfriamento
durante o verdo e podem se comportar como uma camada de isolamento para
manter os edificios mais quentes no inverno. Finalmente, os autores afirmam
que o uso de paredes verdes e arborizacdo de rua, juntamente com a adogéo
de materiais com altoindice de albedo, é recomendado a reducdo da
temperatura urbana e mitigacdo dos efeitos das ilhas urbanas de calor.
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Morakinyoet al. (2019) apontam as paredes verdes como uma 6tima
estratégia para melhorar as caracteristicas térmicas de um ambiente ao ar livre
e reduzir o uso de energia em ambientes fechados. Especificamente em
cidades com alta densidade e verticalidade, como Hong ,Kangrea de
superficie de fachadas dos edificios € muito maior que as areas de cobertura e
solo combinadas, oferecendo uma plataforma vertical para o esverdeamento.
Os autores usaram a simulagdo com EM®¥I para entender o potencial
resfriamento do ar e anelhoria do conforto térmico de uma vizinhanca de
densidades variadas. Eles constataram um potencial de reducdo de cerca de 1
°C na temperatura do ar se 30 a 50% das fachadas dos edificios de Hong Kong
fossem recobertas com paredes verdes. Isso permitéhanar o conforto
térmico para pedestres durante o dia em pelo menos uma classe termal no
indice PETRhysiological Equivalent Temperature

A avaliacdo do impacto do desempenho de diferentes tipos de
infraestrutura verde no conforto térmico do clima urbano € abordada por Zdlch
et al.(2016). Investigae como diferentes tipos de infraestrutura verde urbana
¢ especificamente, arborizacdo e KV afetam o conforto térmico dos
pedestres. O artigo demonstra que o plantio de arvores obteve o impacto mais
positivo, com uma reduc¢éo média de 13% no PET, em comparagdo com o
cenario existente. Especificamente, paredes verdes possibilitaram atenuar
entre 5a 10% no PET. Entretanto, os resultados também indicam que o
impacto de coberturas verdes foi desprezivel na redugao do PET.

J& Herattet al. (2018) avaliaram a estratégia de mitigacéo e resiliéncia
da infraestrutura verde urbana na tropical Colombo, pitzd comercial do Sri
Lanka, por meio de simulacdo para as condi¢c8es climéticas quentes e umidas
do final de verdo, em agosto. Avalisa o impacto no clima de sete cenarps
trés de coberturas verdes, trés de paredes verdes e cenario existea o
uso do ENWVinet. Os resultados destacaram quas E\& reduziram
significativamente a temperatura. Os melhores cenarios mostram uma
reducéo de cerca de 2 °C com o emprego de parede verde e de 1,64 °C para a
cobertura verde em comparagao com o cenario exisent

Dessa forma, demonstrse a capacidade de EV como ferramenta de
controle ambiental e na melhoria do clima urbano, especificamente no
controle ao desconforto por calor e os efeitos do fenébmeno de ilha de calor.
Para que E¥sejam implementadas adequadamte em politica publicas é
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necessario que sejam avaliados seus impactos. Nesse aspecto ferramentas de
avaliagdo do microclima urbano podem contribuir significativamente, seja na
analise de estudos de impacto de vizinhanca, em discussées de planos
diretoresjuntos com a populacdo ou na avaliacdo de alternativas por parte dos
gestores publicos.

Simulacéo termoenerética da edificagao

As infraestruturas verdes também impactam o balango energético dos
edificios. Ferramentas de simulacdo do desempenho ddicagiio sao
ferramentas de modelagem computacional capazes de desenvolver modelo
virtuais representativos de uma condi¢éo de contorno real (DEWILDE, 2018).
Isso é possivel por meio de caracterizacdo adequada de diversos dados de
entrada como arquivo climéto, caracteristicas do sitio, carateristicas
termofisicas e geométricas dos elementos construtivos, sistemas empregados
e cargas e rotinas de uso e ocupacéo. Por serem ferramentas de natureza
multidisciplinar, orientadas a problemas amplos e de escoparajante,
podem fornecer solugbes a problemas complexos de forma fidedigna por meio
de modelo simplificado (HENSEMMBERTS, 2011).

Essas ferramentas podem ser compreendidas como experimentos
virtuais pois permitem avaliar a influéncia de diversas estiaggos
indicadores de desempenho da edificacio (AUGENBROE, 2011).
EspecificamenteBuilding Energy Modelin®BEM) é um tipo de ferramenta de
avaliacdo do desempenho da edificagdo que possui como enfoque a avaliacdo
do consumo energético de uma edificac@mtretanto, outros indicadores
relativos ao desempenho termoenergético, como temperatura do ar, radiante
e operativa também sdo gerados.

Existem diversas ferramentas de calculo que realizam esse tipo de
simulagdo. OEnergyPlusdesenvolvido pelo Departam& de Energia do
Estados Unidos desde 1995 a partir de projetos anteriQqi@©E?2 e Blas é
considerado o estado da arte desse tipo de ferramenta. Confoalose tratar
de um programa alfanumérico, ndo possui uma interface grafica amigavel
(WETTERet a., 2015). Dessa formadiversas interfaces graficas foram
desenvolvidas em cima dénergyPlug o utilizam como algoritmo de calculo,
como OpenStudio, DesignBuilder, Sefira, Ecotesttre outros. Ademais,
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também existem outras ferramentas tipo BEM quesgoem algoritmos de
calculo préprios, como os casos do TAS e |IESve.

Essas ferramentas de simulacdo tém sido vastamente utilizadas para a
avaliacdo do impacto de EV no desempenho de edificacfes, seja tanto para
conforto térmico como para eficiéncia energeti Especificamente as
ferramentas baseadas nénergyPluséo capazes de avaliar o impacto de EV
no desempenho de forma fidedigna. Por possuir objeto especifico a esse fim, o
EnergyPlu® capaz de simular os efeitos de plantas aderidas em sistemas
construfvosg paredes e coberturasinclusive o efeito evapotranspirativo das
plantas, a rotina de irrigacdo e a evaporacgdo do substrato.

Desta forma, é possivel investigar o desempenho de diferentes cenarios
construtivos como EV, e assim comphsg com outrogipos de envoltérias.
Ademais, essas ferramentas possibilitam investigar quais atribgtasi
parametrosg de um tipo de envoltéria como EV mais influenciam no conforto
ou eficiéncia energética de uma edificagdo, como por exemplo altura da
vegetacao, prafndidade do solo Eaf drea indeXLAl). Assim € possivel refinar
melhor as solu¢Bes e atingir resultados mais otimizados. Essas estratégias
podem ser bastante Uteis para melhor definir politicas publicas, legislagéo,
codigo de obras, linhas de financianmte e area prioritarias de pesquisa mais
adequadas as diferentes realidades climaticas.

Estudos comparativos podem pautar legislacdes locais, como codigo de
obras ou planos diretores, pois permitem investigar o desempenho de diversas
solucdes. Por exemplm estudo de Gaglianet al. (2015) avaliou diversas
solucbes de coberturas e apontou que coberturas verdes possibilitam
melhores condi¢cdes de conforto térmico no verdo no clima mediterraneo
estudado, com redugdo de 3 °C em média em comparagdo com solucao
tradicional de alvenaria e 1 °C em compara¢édo com a segunda melhor solugéo.
Além disso, a maior inércia térmica permite a reducdo da oscilagdo de
temperatura, o que também reduz a demanda de pico de consumo de energia,
aspecto crucial a maior resiliéncia dede elétrica.

Contudo, por mais que esses estudos comparativos permitam investigar
o desempenho entre solugdes, ainda assim avaliam um ndmero restrito de
alternativas e exploram o universo de solu¢des de maneira limitada. Esse tipo
de estudo ndo possui uma capacidaderefnar as solugbes construtivas para
maximizar seu desempenho. Nesse sentido € importante avaliar o impacto que
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os diversos parametros das EV no desempenho do ambiente. Afinal, h4 uma
grande diversidade tipos de EV.

Estudos paramétricos permitem realizam ajuste fino de solucéo de
EV e permitem observar como a variacdo de um parametro impacta o resultado
de conforto ou eficiéncia energética. Dessa forma, é possivel identificar qual
combinacéo dos pardmetros estudados permite melhor resultado de canfort
ou eficiéncia energética. Isso poflcilitar o desenvolvimento ddiretrizes
mais especificas para cédigos de obras locais ou politicas de eficiéncia
energética na esfera nacional.

J& analises de sensibilidade permitem avaliar o impacto da variacdo de
determinado parametro no resultado de conforto ou eficiéncia energética.
Diferentemente de estudos paramétricos propriamente ditos, analises de
sensibilidade ndo fornecem os resultados para cada combinacdo de
parametros, mas demwstram a influéncia de deteminado parédmetro no
resultado. Isso pode auxiliar na definicdo de areas prioritarias de pesquisa e
desenvolvimento, o que pode direcionar politicas de fomento.

Podemos constatar essas duas abordagens no estudo de Gairaés
(2019) que realiza um estudo paramétrico aliadaanalise de sensibilidade
com oEnergyPlugom o intuito de avaliar o impacto de cobertura verde no
consumo de energia de um prédio institucional de baixo gabarito, em Portugal.
O estudo aponta que a altura da egcdo, profundidade do sololeaf &rea
index(LAl) foram identificados como parametrolsave, assim como irrigagao.
Especificamente a variagdo da irrigacao afetou em 500% o consumo de energia,
enquanto a profundidade do solo afetou em 115%.

O estudo tarhém evidenciou que determinados parametros afetam
diferentemente 0 consumo para aquecimento e resfriamento. A profundidade
do solo infleencia mais o consumo para aquecimegtem 140% enquanto o
LAI estd mais relacionado ao consumo por resfriamentom uma variagéo
de 365% (GOMES al., 2019).

Dessa forma, demonstrse a capacidade de EV na melhoria do conforto
térmico e eficiéncia energética das edificacbes em diversos contextos
climaticos. Contudo, seu emprego adequado depende essencialmente da
capadédade de avaliar diversos cenarios, inclusive variac6es dos parametros, o
que as ferramentas de simulacdo do desempenho da edificacdo podem
auxiliar. Assim, essas ferramentas podem contribuir & definicdo de politicas
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publicas, como legislacdo, desde o hilacal como codigo de obras, até
questbes normativas no nivel nacional, além de orientar linhas de
financiamento e area prioritarias de pesquisa

CONSIDERACOES FINAIS

Para minimizar os impactos promovidos pelas mudancgas climaticas,
assim como enfrentdas, as cidades necessitam de uma reformulacao para
tornaremse cada vez mais resilientes. A dicotomia entre espaco antropico em
contraposicdo ao espago natural precisa ser superada e as cidades em
harmonia com a natureza precisa prevalecer. A esse fisplagbes baseadas
na natureza podem contribuir em muito se integradas ao processo de
planejamento e constru¢cdo das cidades de forma holistica.

A vegetacdo ndo pode ser considerada apenas um bem estético e
ornamental no contexto urbano, mas como infraestma verde. Nesse
sentido, age com promotor de diversos servicos ambientais, como melhoria do
microclima, reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, aumento de
biodiversidade, gestdo das aguas pluviais, entre outros.

Em ambientes urbanos cada vez nuggasos, as EV sdo uma alternativa
viavel para implementacéo de vegetagdo urbana como infraestrutura verde. As
EV funcionam como ferramentas de controle ambiental tanto na escala do
microclima, como na escala do edificio. Na escala microclimatica, EV pode
auxiliar na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor e regulagdo dos eventos
extremos de temperatura em diversos contextos climaticos. Enquanto na
escala da edificacdo, os diversos atributos que as EV apresentam sdo capazes
de servir como estratégias de dorto térmico tanto para o controle do calor
guanto do frio. Isso mais do que melhorar a condicdo de habitabilidade, possui
impacto direto no consumo de energia@nsequentementena reducéo de
emissdes de gases do efeito estufa. Tanto na edificagcda oorolima urbano,

a capacidade de melhoria do conforto esta atrelagaroporcao de vegetada
na envoltéria com maior impacto de coberturas verdes em edificacdes de baixa
altura e de paredes verdes em edificacdes de maior gabarito.

Paraa implementacao deoliticas publicas de planejamento de forma
mais técnica, embasadas cada vez mais em dados éneiad, sS40 necessarias
ferramentas capazes de avaliar os impactos da adocéo dessas politicas. Nesse
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sentido, ferramentas de modelagem computacional colabaorare tomada

de deciséo visto que sao capazes de auxiliar na identificacdo de cenarios, assim
como verificar os impactos especificamente no conforto térmico no escopo
deste capitulog, além de possibilitar refinamento das solugBes para sua
optimizacao dosesultados. Dessa forma, essas ferramentas possibilitam uma
avaliacdo em multiplas escalas para uma melhor tomada de decisao.

Alguns usos das ferramentas ja sdo uma realidade para certos centros
de pesquisa e para profissionais mais envolvidos consiraulacédo
computacional. Ne sentido, apresentarse algumas perspectivas para o
campo de atuagdo daqueles que desejam implementar, avaliar e monitorar EV
em seus projetos, nas mais variadas escalas.

A pratica dee-planningcom o uso de ferramentas de smriamento
remoto auxilia a tomada de decisdo, assim como assistir na discussao publica
dos planos por meio da visualizag&o do impacto das intervengdes propostas no
espago publico. Especificamente, a abordagem ssdltisor que possibilita
uma caracterizagiimais completa do contexto urbano e assim identificar os
locais mais adequados ao emprego de EV.

Na escala do microclima urbano, ferramentas como o NI
permitem avaliar as condicdes de conforto térmico por meio de modelagem
computacional tridimensioal. Esse tipo de pratica pode auxiliar na avaliagédo
de estudos de impacto de vizinhanga (EIV), ou mesmo em Estudos Prévios de
Viabilidade Técnica (EPVT), ambos instrumentos do Estatuto das Cidades,
assim como fundamentar tecnicamente a discussdo e a @wdgéplanos
diretores.

Jé& na escala do edificio, ferramentas de modelagem computacional
como oEnergyPlug suas interfaces graficas possibilitam averiguar o impacto
no conforto térmico do espago interno, assim como impacto no consumo de
energia e sua efiéncia energética ,econsequentementenas emissdes de
gases do efeito estufa. Essas abordagens podem auxiliar no desenvolvimento
de diretrizes mais espéiicas para codigos de obras ou planos diretores no
nivel local locais ou politicas de eficiéncia gética em escalas mais amplas,
como na esfera nacional.

Uma tendéncia nesse sentido sdo programas que permitem a avaliacdo
do parque construido e ndo somente uma edificacdo, como ocorre com as
ferramentas UMk Urban Modeling Interface, CitySIMe CEA; City Energy
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Analyst Essas ferramentaglém de permitirem investigar o desempenho
termoenergético do parque construido como um todo, também podem avaliar
o conforto térmico do ambiente urbano. Isso permite a avaliacdo de forma
mais holistica, contudeespecificamente a respeito do impacto da vegetacao
na escala urbana, sua capacidade de analise nesse contexto ainda é limitada,
pois ndo equaciona adequadamente questdes relativas a umidade da
evapotranspiracdo das plantas.

A Figura 2 a seguir sintetiza ascalas de atuacdo de cada tipo de
ferramenta de modelagem computacional.

Figura 2Ferramentas de modelagem computacional e suas escalas de atuacao

&——O LOCAL

#——— O DISTRITO

ACAO
GEOREFERENCIMENTO

VIZINHNGA

EDIFICIO

Fonte: Autores (2020).

Outra questdo relevante é quanto ao fluxo de trabalho,
interoperabilidade e trocade informacdo entre ferramentas. Apesar de
trabalhos como Santost al. (2019) utilizarem miltiplas ferramentas para
analise multiescalaa troca de informacdes entre as ferramentas ocorre de
forma analdgica, o que dificulta a troca de informacgfes esipdga perda de
informacéo. Isso prejudica a qualidade de uma avalia¢é@o holistica, assim como
consome mais tempo para sua execugao.

Ferramentas de linguagem de programacao visual para programas de
relacionados ao ambiente construido tém se popularizadocentemente,
como GrasshopperDynamq Marionette e Houdini. Essas ferramentas criam
uma interface que permite maior integracéo de diversos programas, com uma
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melhor comunicacéo de dados, visto que sao interfaces de programacao que
ndo exigem a escrita dinhas de codigo, uma programacado mais amigavel.
Dessa forma, essas interfaces criam ecossistemas com uma vasta
disponibilidade de ferramentas todas em um mesmo lugar e como acesso aos
mesmos bancos de informacdes.

Este contexto é especialmente relevarge o ambiente é de cddigo
aberto (pensourcg, como é o caso ddsrasshopper pois permite o
desenvolvimento por diversos agentes, o que acelera seu desenvolvimento.
Atualmente, diversas ferramentas ja sdo acessiveiSrasshopperdesde o
EnergyPlus swa interface grafic@penStudippor meio dgpluginHonneybee,

0 ENVimet, pelo plugin Guismo, o Qgis pgdtugin Heron, assim como a
importacéo de imagens de satélite por meio do Dragonfly. Esse ecossistema
favorece trocas e otimiza o tempo de trabalho.

Goncluise que as ferramentas de modelagem computacional podem
auxiliar a avaliacdo da incorporacdo de EV nos centros urbanos, apoiando a
tomada de decisédo de politicas publicas de planejamento em prol da melhoria
da qualidade ambiental das cidades. Esssmaientas sdo valiosas para 0s
gestores, pois trazem evidéncias as decisdes projetuarglgncebased
design sobretudo por possibilitarem melhor identificagdo e avaliacdo de
estratégias de controle ambiental. Por fim, garase que com o
conhecimentogdivulgacao, uso e evolucdo das plataformas, assim como com a
melhoria da interoperabilidade, as ferramentas ambientais possuem potencial
cada vez mais vasto.
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Capitulo12

ANALISE DO PROCESSO DE EUTROFIZAGAO EM CORPOS HIDRICC
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INTRODUCAO

A agua é um bem precioso a vida, primordial a biodiversidade e,
também, um recursaatural, essencial para o desenvolvimento econémico.
Esse bem segue em constante ameaca, conforme enfagzaNacdes Unidas
ao indicar que a disponibilidade de agua vem sendo prejudicada globalmente
como resultado das press@es antropicas e das demandastidelades
agricolas, comerciais e de saneamer@N{ 2014).

A utilizagdo da agua, de forma sustentavel, caractes&zaomo grande
desafio para todo mundo e vale destacar que ndo basta a oferta de 4gua em
guantidade é preciso que tenha qualidade.

O u® eficiente da 4gua deve considerar mecanismos que propiciem
atender o consumo da populacéo e outras formas de manejo, com enfoque em
reaproveitamento, para fins, por exemplo, de saneamento basico. Em cada
situagcdo devese verificar a que fim se destinaarna que a agua passe por
rigorosa avaliacdo de qualidade, condizente a sua utilizacdo (LAMPARELLI
al., 2004).
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Amedida que as cidades v&o se desenvolvendo é natural o aumento da
captacdo de recursos hidricos e, consequentemente, o aumento do uso
domeéstico, industrial ou outras formas de consumo pela populagéo. Portanto,
para se evitar desperdicios, o armazenamente dgua deve ocorrer,
essencialmente, em locais estratégicos, para facilitar o recebimento de agua e
a sua distribuicdo (MARSALg Kl 2006).

A qualidade da agua é verificada por meio de diferentes parametros
(quimicos, fisicos e bioldgicos) e muitasegeas condicdes da agua nédo
atendema legislagdo para consumo, tornandoprejudicial a sadde (BRASIL,

2006).

O gerenciamento da &gua nos paises em desenvolvimento, como o
Brasi] € mais desafiador devido a falta de infraestrutura eficiente, somada a
desigialdade sociala precarizacdo de moradias em ambientes insalubres e a
falta de investimento em saneamento bésico, sendo esse, normalmente,
agente de grande desperdicio de agua doce (CABENTSENRAMIREZ,

2016).

944S S 2 Ol a2 RS {6pordaAmddtadaSutidue YI A 2 N
em sua Regido Metropolitang@MSP abrange 19,1 milhdes de habitantes e
Sy3at2oF 2 YIFA&a AYLRNIIYyGS LRt2 FAYFIYyOS
(IBGE, 2019)Tal caracteristica, por um lado lhe confetatusde alavaga do
desenvolvimento, por outro, se traduz em grandes desafios, como o de
GYSEtK2NI N 284 LI RNpSa RS LINBaidl en2 RS a
fAYAGULrepSa FTNAAOF&AE 6. w! {L[Z HANCOO®

N&do apenas a RMSP, mas todo o Estado passa por situagdes criticas
intermitentes, no que se trata da conservacdo da agua, asseguthreda
manutencéo da qualidade, para o abastecimento. As areas de mananciais da
RMSP, em estudo realizado por Whately e Cunha (280B)NJ Y | & al 3Sy
producdo da agua para abastecimento pdble manutencdo das atividades
SO2ysYAOlFIazr 20dzLJ yR2 pw: RS adz + NBI
moderadamente 25ndzy A ONLIA 2a 3 [jdzS (sY SyFNByidl R?
SdzZiNRFAT I cen 23 | 442 NBI YEYNHR 2086).0 2 EA OA R R

A situacdoda qualidade das &guas na RMSP tem se agravado, por
consequéncia do nimero crescente de assentamentos urbanos informais, em
areas de mananciais. Esse aumento foi acompanhado pelo efeito negativo nos
indicadores de qualidade, principalmente, pelo descarte dfluentes
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ainda, aos rejeitos industriais lancados clandestinamente (CORCEGRAN
2010).

O principal 6rgdo ambiental do pais, a Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paul¢CETESBindicou que entreos anos de 2014 e 2016 a RMSP
encontravase a beira de um colapso urbano e ambiental, devido aos efeitos
locais causados pelas variagdes climaticas, auséncia de chuvas e enorme
reducdo na disponibilidade de dgua para abastecimentqdta, sucedeise
a maior seca ocorrida em 84 anos (CETESB, 2016).

A situagdo atual ainda ndo é reconfortante, pois os parametros
considerados para classificar o estado de qualidade das aguas em Sao Paulo
sdo prejudicados pelos episddios recorrentes de atfidplidade. Situagdo
LI NI A Odzf F N¥SyGS SOARSYOAIFRI dayla NBL]
¢ responsavel por 45% do fornecimento de agua, para cerca de 9 milhdes de
KFroAdlydSa Rl KANGROSKN, 2015)[ Assina, usualmente, 0s
O6rgdos ambients apontam o clima domo como fator preponderante a
observancia de valores de indicadores aquém do esperado para a qualidade da
agua dos mananciais (ALVIKATQROSIN, 2015).

Dentre os métodos para monitorar as condi¢des de corpos hidricos esta
o grau de tofia. O estado tréfico € um parametro de avaliagdo da qualidade da
agua, no qual a biomassa existente nela € mensurada, com base nos teores de
fésforo, clorofilace turbidez (LAMPARELLI, 2004). Por isso, o grau de trofia
deve ser monitorado constantemente em &guas de mananciais que sejam
utilizadas para abastecimento publico, recreacdo, para funcionamento de
hidrelétricas, entre outros usos (BUZEOUNHASANTINCZ013).

A eutrofizacdo € um fendmeno que pode ocorrer de forma natural ou
artificial. Na forma natural, ocorre por processo lento de envelhecimento, por
meio de chuvas que carreiam o solo e matéria organica aos recursos hidricos.
O processo artificial (owantrépico) é consequéncia de ac¢bes humanas,
associadas ao desenvolvimento urbano e a aspectos econémicos e sociais,
pressdes decorrentes do langcamento de residuos gerados por atividades
agricolas, industriais, que ndo passa por qualquer tratamento adequxda
neutralizar componentes quimicos, residuos e esgotos domésticos- (VAN
GINGEL, 2011; TROMBANDDDS, 2017).
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O enriquecimento de alguns nutrientes como fésforo e nitrogénio
propicia a proliferacdo de cianobactérias. O aumento da floracdo de algas
impede a penetracdo da luz solar, tornando o ambiente andxico, com perda de
biodiversidade, modificando o estado tréfico do corpo hidrico rapidamente
(ESTEVES, 1998, fl@B FERREIRAaI, 2011; TROMBONDODDS, 2017).

Nege estudo apresentse uma analisedos indices de Estado Trofico
(IET) informad pela Companhia Ambiental de S&o Paulo (CETd#3B)os de
2001, 2011 e 2016. Os dados levantados se referem ao IET publicados em
relatérios da CETESB para os corpos hidricos pertencentes a Unidade de
Gerencianento de Recursos Hidricos 6 [UGHH Bacia do Alto Tieté, que
compreende a RMSP.

Essa andlise busca auxiliar o entendimento sobre a realidade da
qualidade das aguas de abastecimento e contribuir com informagdes que
podem orientar as tomadas de decis@ecessarias ao planejamento e gestédo
das areas protegidas, consideransi®tanto a preservacdo ambiental como as
dindmicas sociais e urbanas nas areas estudadas, dado que os planos e projetos
publicos de gestdo de recursos naturan) geral desenvolverrse de forma
oposta, desarticulada e instavel, diante de acordos politicos de curto e médio
prazo (FISTAROL, 2015).

INDICADORES DE EUTROFIZACAO

O funcionamento dos ecossistemas aquaticos segue uma dinamica
equilibrada, que se desequilibra com o processe @utrofizacéo,
desencadeado pela alteracdo na quantidade, proporc¢des ou formas quimicas
de nitrogénio e fosforo, que entram em sistemas aquaticos. A natureza e
intensidade das respostas dependem de fatores ambientais, como: tempo,
temperatura e luminosidae, que estimulam a eutrofizacéo (KITSIRARYDIS,
2011; VIEIRAL al.,2018).

As respostas criadas por um desequilibrio sdo detectaveis em nivel
fisiolégico e/ou bioquimico de um individuo e, apds essa fase, ves#icanivel
comportamental ou morfolégo e, por fim, os niveis de populacbes e
comunidades (VIEIRAt al, 2018). Sao importantes indicadores da
eutrofizacdo a floracdo de comunidades aquaticas (as vezes toxicas), a perda
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de biodiversidade e andxia, que geralmente levam a morte macica de
organismos vivos.

A floracdo das cianobactérias, comumente encontradas em areas de
tratamento de agua, acontece de forma frequente, sazonal e alguns dos seus
géneros podem produzir mais de uma variedade de cianotoxinas, que refletem
em alteracbes de paladarador FISTARGt al, 2015; LEAEt al, 2019§. A
ingestédo de dgua contendo altas concentracdes de toxina cianobacteriana, seja
na dessedentacdo ou em recreacao, representa risco para a salde humana e
animal (ADAMSSTOLERADAMS, 2019).

Microalgasverdes, que compdem a biomassa fitoplancténica, quando
presentes em grande quantidade, funcionam como indicadoras de estado
tréfico, especificamente pela presenga da clorefidaA produgdo primaria é
fortemente influenciada pela presenca do fésforo, aemplo do
enriquecimento de fdsforo, por fontes externas de nutrientes, que podem
favorecer em até 50% a producdo priméria em reservatérios (KITSIOU
KARYDIS, 2011).

Com base na presenca de fosforo e clorafilpodemse avaliar os
niveis de poluicdo aquatica, causado pela eutrofizagdo e medidas preventivas
e corretivas podem ser adotadas, para a recuperacdo de areas degradadas
(CARLSON, 1977; ESTEVES, 1998; SPERLING, 2005).

indice de estado trofico CETESB

O irdice de Estado Troéfico (IET) avalia a qualidade da agua, a partir do
nivel de enriquecimento de nutrientes em diferentes graus (LAMPARELLI,
2004).

A Cetesb calculava o IET, com base no estudo de Carlson (1977) e em
2004 passou a utilizar o modelo propogtor Lamparelli (2004). O indice leva
em consideracdo as caracteristicas de aguas de mananciais de regides
subtropicais e adota como parametros de estado tréfico, a concentracéo de
colorifilad(CL) e fésforo total (PT).

O IET proposto por Lamparelli (200em que o indice é composto por
seis niveis de estado tréfico (Figura 1), passou a ser utilizado, pela Cetesb, no
ano 2005. As EquagBes 1 a 4 sédo utilizadas para célculo de IET em ambientes
I6ticos e [énticogLAMPARELLI, 2004)
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CA I dBND | a2k TR2GH o&a G R2a GNb» FAO24
Classe Ponderacao Caracteristicas
Baixa concentracdo de nutrientes; ndo prejudid

Ultraoligotréfico L9¢ X | .0 meio ambiente.
Oligotréfico Nt r Loll2NL2 RQt 3dZ O2Y oFAE
néo prejudicial.
. Producdo de nutrientes em nivel intermediari
Mesotrofico pH f L9

possibilidade de interferéncia.

Alta produgéo de nutrientes, baixa transparénc
Eutréfico pd f L 9| ambiente afetado por agBes antropicas; seu (
pode ser comprometido.

Alta producado de nutrientes, baixa transparénc
Supertréfico co § L 9| frequentes alteragbes por agdes antropicg
floragdo de macrofitas.

/ 2N1J2 RQt Idzk 0O2Y St S
. . materiais organicos, baixa oxigenagdo na &g
Hipertréfico > 67 mortes de espécies aquéticas, atividades pecud|
prejudicadas.

Fonte: Adaptado de Lampard®i004); CETESR019), 2020.

Conforme apresentado por Lamparelli (2004), as Equagbes que
passaram a ser utilizadas pela Cetesb, para Iéticos e Iénticos foram:

Léticos (Rios):

IET (CL) = 10%@&0,7-0,6* (In CL))/In 2)20 (Equacdo 1)
IET (PT) = 10%@0,420,36* (In PT))/In 2)p0 (Equacéo 2)

Lénticos (Reservatorios):

IET (CL) = 10%®0,920,34*(In CL))/In 2)) (Equagéo 3)
IET (PT) £0*(6-(1,77-0,42*(In PT)/In 2)) (Equacéao 4)
Onde:

PT: concentracéo de fésforo total, medido na superficie da agua enk pg.L
CL: concentracéo de clorofifamedida a superficie da 4gua, emy.L
In: logaritmo natural.
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Lamparelli (2004) demonstrou os valores mensais calculados com uma
média aritmética simples, com arredondamento na primeira casa, para 0s
indices referentes clorofila-(CL) e fésforo total (PT), utiliza a Equacéo 5:

IET = [IET (PT) + IET (CL)] / 2 (Equagio 5)

O valor de IET (Equacéo 5), adotado pela Cetesb (2019), corresponde a
média simples dos valores de clorofila e fésforo total.

METODOLOGIA

O estudo adotou métodos mistos, com abordagem quantitativa e
qualitativa (CRESWELL, 2007). Foi esldizm procedimento sequencial, por
meio da coleta de valores dos IET, referente aos anos: 2001, 2011 e 2016,
fornecidos pelos relatérios da Cetesb.

Os IET e os periodos seco/chuvoso (determinados pela sazonalidade
mensal) foram ordenados e inseridos esbé¢las de atributos. Os mapas finais,
apresentados nesse estudo, buscam evidenciar as modificagdes referentes ao
IET, ao longo de 15 anos, em decorréncia de processos de urbanizagéo, vocagéo
econdmica, fatores associados a gestdo dos mananoiaiginda,devido a
fatores climaticos.

Para a elaboracdo dos mapas, utilim®i o sitio digital da Agéncia
Nacional de Agua@NA e os seus arquivos referentes a8 UGBHAIto Tieté,

SY T2 NX®hbpé2filée & t I NI 2 SaididR2 RS S@2
adensamento populacional, nas areas que abrangem 0s mananciais da RMSP,
foram utilizadas imagens de satélitandsats e Landsat8. As classificacdes e
tratamentos de imagens foram realizados por meio sidtware livre QGIS

3.4.4 e os mapas finais, também foram gerados por meio defteare

Nas imagens foram inseridos os graus de trofia dos pontos de coleta da
Cetesb, com respectivas legendas. Para a classificagdo dos corpos hidricos,
vegetacdo e adensamento populacional, o tratamento das imagens foi feito por
meio de arquivos de format@ster.

O fluxograma, apresentado na Figura 2, indica o processo metodolégico
para a elaboracé@o dos mapas.
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Figura 2Fluxograma MapasQGIS® 3.4

Base de Dados: Base de Dados: Insercao das Coordenadas :
Variaveis de Qualidade » Variaveis de Qualidade geodésicas/ UTM
das aguas das aguas Pontos de Coleta
(Relatorios Cetesb) (Relatorios Cetesb) Base Cartografica : Sirgas 2000
N
Tratamento
Estatistico

Inser¢do dados satélite:
USGS - Earth Explorer - Serie
Landsat (1996,2001,2006,20110 e
2016)

Edic3o Vetorial:
Insercao de Elementos
Cartograficos / Legendas/
Pluma Urbana

Mapas de Analise de
Concentragao do Grau Trofico

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Além dos mapas, na correlacdo entre as variaveis repetidas (parametros
que influenciam o grau de trofia), em diferentes pontos de coleta, que
compreendem o ambiente Iéntico e I4tico, em periodos distintos, ao longo dos
15 anos, optotse pela realizacdo da Analise de Varian@OVA, que
permite comparar médias para diferentegriaveis simultaneamente. O
método também requer a observancia de premissas, como o pressuposto de
distribuicdo normal do conjunto de dados e verificagdo da igualdade de
matrizes de variancia e covariancia (CALAMONTGOMERY, 2003; DUNN
CLARK, 1974).

A Anova foi acompanhada do Teste de Tukey, para verificar a influéncia
do local, ano e periodo de coleta (seco e chuvoso), nas concentracdes médias
anuais de PT e clorofitano IET.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificouse que, no periodo estudado, housemento no crescimento
das algas dos sistemas aquaéticos, portanto, a presenca da clavodifetiu a
resposta do corpo hidrico ao agente causador da eutrofizacéo.

Apesar de o IET se traduzir em resposta satisfatéria a causa e ao efeito
da degradacédoalqualidade da agua, possui limitagées, visto que, pela falta de
padronizacdo nos protocolos utilizados a obtencéo desses indicadores, bem
como o nimero limitado de pontos de amostragem, alguns resultados podem
nao representar fielmente a realidade do lbca

Mapas com a classificacdo dos IET

Os rios que pertence@UGRHb sao enquadrados em hipereutroéficos,
se enquadram na classe 4 (CONAKIA57/2005) e suas aguas ndo sdo
destinadas ao abastecimento publico. Entretanto, € importante indicar a
influénciadas areas de drenagem das dwdicias, que podem estar dentro de
Area de Protecdo de Mananciais (APM).

No ano de 2001, a populacdo média da UGRIfI estimada em
17.696.946 (IBGE, 2000) e, no mesmo periodo, a pluviosidade média anual da
RMSP foi de.525mm, tendo como média anual 151 dias chuvosos. Em relacao
aos IET utilizados, notege que na bacia do rio Tieté Ai&€abeceiras, os niveis
PT mantiveranse acima do padrdo de qualidade dos corpos hidricos dessa
NBIAA2 0 x7?). 0OF tearas deYPHoutfibuiram para o processo de
eutrofizacdo do reservatério do rio Jundiai, conforme apresentado nas Figuras
3A e 3B, referentes aos periodos seco e chuvoso, respectivamente. Os niveis
de clorofilad® ndo foram quantificados nessa bacia, durante esse gerio
(BUSTAMANTE, 2015), portanto, para o calculo de IET, foram utilizadas as
Equacdes 2 e 4 (se¢éo 2.1).
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Figura 3A. Distribuicdo espacial dos valores de IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb, para

UGRHSb Alto Tieté 200%; periodo chuvoso

Ultraoligotréfico
Oligotréfico

Hipereutréfico

Fonte:Elaborado pelo auta2019.

Figura 3B. Distribuicdo espacial dos valores de IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb, para

UGRHb Alto Tieté 200, periodo seco
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A bacia do Reservatério Billings apresentou baualidade da agua, em
decorréncia do crescente desmatamento, aumento acelerado das ocupacdes
urbanas informais e loteamentos irregulares e clandestinos. Os pontos
monitorados nessa bacia apresentaram niveis de PT que remetem a IET,
enquadradosem altosgdad RS GNRFAl & 6% coY &dzJS|
Nesse caso, foram realizadas as medidas de clowfiaxk nZnhHe Y3
observado alto crescimento de algas nas aguas dos reservatérios. Os residuos
dos bombeamentos dado Pinheiros (encerrado enB22), juntamente com a
contribuicdo difusa, proveniente das ocupag¢fes irregulares no entorno do
reservatdrio (Billingg Imigrantes), ocasionaram os processos de eutrofizacéo
gue se espalharam por boa parte da regido, conforme IET indicados na Figura
3 (Ae B).

Os rios EmbuMirim, EmbuGuagu e Parelheiros séo os principais
formadores do Reservatério do Guarapiranga. Pseleerificar que o IET dos
pontos monitorados (EmbMirim e EmbuGuacu) foi classificado em processo
RS Sdzi N2 FAT I cen 2 ndigdgs spniphias précdrass endirgzéoale O 2
suas aguas serem receptoras de esgontnaturade S&o Paulo e Itapecerica da
Serra. As intensas ocupacdes irregulares no entorno do reservatério,
juntamente com as regularesttm contribuido para aumento das
concentracdes de PT e clorofita A eutrofizagdo é pronunciada no local por
meio da intensa presenca de algas no ambiente aquético @Al 2016).

O mesmo padrao de IET foi verificado na Bacia do Rio Cotia, onde o0s
pontos de monitoramento e os indicesl@aados néo incluiram teores de
clorofila @ Estudos realizados com os mesmos dados indicaram piora na
gualidade da agua, devido aos langamentos domésticos e industriais na regido
alta dabacia dorio Cotia(BRASIL, 2006; LAMPARELLLI, 2004)

A bacia dorio Tieté Alto¢ zona metropolitana, possui o trecho dio
Tieté que abrange toda a RMSP, &rea do maior complexo wibdnstrial.

Seus principais afluentes sdo os rios: Juqueri, Tamanduatei e Pinheiros, com as
condicdes de qualidade nas clas8es4 (CONAMA357/2005), que denotam
péssima qualidade da agua, segundo os critérios de classificacao.

Os ambientes com qualidade classificada nas classes 3 e 4, segundo o
Conama 3572005, sdo receptores de efluentes domésticos e industriais, de
maneira legal e clandestina. Nos mapas IET, os ambientes com essas
caracteristicas terdo seu valor igual a "0" e estardo fora das condi¢cdes de
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analise de IET. Em 2Q0rificouse indice pluviométrico inferior ao periodo
anterior, o que favoreceu os processoseaigrofizacao.

No ano de 2011, a populacdo média da UGRIHI estimada em
19.658.648 habitantes (IBGE, 2011) e o IET indicou altos graus de trofia nos
pontos monitorados dos principais reservatérios da RMSP.

Na Figura 4A podse verificar a evolugdo deeutréfico para
supereutrofico, nos pontos do Reservatério Billings (Imigrantes) e
Guarapiranga, enquanto bacia dorio Cotia voltou ao estado eutréfico. A
diminuicdo da concentracé@o de oxigénio dissolvido foi em virtude da presenca
de esgotan naturanasaguas da Guarapiranga (LEARl.,2016).

No periodo seco, observese a evolugdo do ponto do Reservatério
Billingsimigrantes de supereutréfico para hipereutréfico (Figura 4B), fato que
pode estar associado a queda na intensidade de chuvas em 20ldmkote,
fatores climaticos contribuiram para o aumento no grau de trofia dos corpos
RQt 3dzZk 6/ 9¢9{ .3 HAMNO®

Figura 4A. Distribuicdo espacial dos valores de IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb,
para UGRHB Alto Tieté 201t periodo chuvoso
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Fonte:Elaborado pelo autof2019.
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Figura 4B. Distribuicéo espacial dos valores de |IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb,
para UGRHS Alto Tieté 201%, periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo aut¢2019).

No ano 2016, a populagdo média dessa UGRHI foi estimada em
21.063.097 habitantes (IBGE, 2016). Nas Figuras 5 (A e B) foram apresentados
os IET para 2016, na qual se observou que os pontos monitorados do
Reservatdrio deio Jundiai permaneceram classificadmmo eutrofizados.

Na bacia do Reservatorio Billings o baixo indice pluviométrico, devido a
estiagem (2014/2015), favoreceu a concentracéo de PT e, consequentemente,
0 enriquecimento das comunidades de cianobactérias (CAPPS, 2016) e a area
monitorada fo classificada como hipereutroéfica.

O IET no reservatério do Guarapiranga permaneceu dentro da
classificacdo de supereutréfico, enquanto a bacia do rio Cotia, no periodo de
estiagem, voltou ao estado eutrofico. Nao foram observadas variacbes
significativa de IET, que possam variar a classificacdo dos pontos monitorados,
entre os periodos chuvoso (Figura 5A) e seco (Figura 5B), em 2016.
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Figura 5A. Distribuicdo espacial dos valores de IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb,
para UGRH® Alto Tieté2016¢ periodo chuvoso
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Figura 5B. Distribui¢éo espacial dos valores de IET, obtidos a partir dos relatérios Cetesb,
para UGRHS Alto Tieté 201§ periodo seco
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Considerandese que 8 mapas gerados nao apresentaram variacdes
significativas para os IET calculados nos periodos seco e chuvoso, feal@&ou
avaliacao estatistica dos dados por meio da Anova.

A Anova confirmou que os valores de IET indicados pela Cetesb n&o
variaram signitativamente entre os periodos seco e chuvoso (p = 0,078), mas
foram diferentes entre os locais estudados<(p,0000001), na UGR#.

Alternativas para a preservacdo das aguas e dos mananciais

Diante da situa¢@o dos mananciais e reservatdrios, mostiadanapas
com as classes de IET, perceBeuque o aumento gradual e intenso das
ocupagfes urbanas informais, associado aos despejos industriais, tem
acarretado a deterioracdo intensa de areas que deveriam ser protegidas pela
legislagdo, mas, sem fiscaf@® ou com fiscalizagdo precaria, ndo surtem o
efeito desejado.

O estudo indicou que a maior influéncia no aumento da eutrofizacdo em
mananciais e reservatorios da RMSP foi ocasionada, principalmente, pelas
atividades antrépicas e industriais e pelo aclondo fésforo, proveniente de
despejo de efluentes domésticos, sem tratamento.

Uma das alternativas viaveis para reducgéo do fésforo € a implantagéo
de medidas mais técnicas e efetivas, com foco na redugdo de problemas
relacionados a qualidade das aguas, X2 &l LINRPAOA eh2 R2 ¢
a base de polifosfatos ou a reducéo do teor de fésforos nesses produtos de
f AYLIST | ¢ ; BAGANINE, 2B 6).

Tal estratégia mostroge viavel em outros paises, a exemplo do Japéo,

j dz§ &ol yAdz 2 dza 2 ifosafidosRe GoBshdai WiniBulr, LJ2
O2yAARSNY @St YSYy (i ST (JORGENEENA2Q1DFCAnadf I 3 2
implementou tecnologias especificas para aumentar a capacidade de
GNBY2en2 R2 FTs5aF2NRBX y2 GNXaGFYSydaz2 |
superior a99%, obtendese resultados promissores em relacdo a reducéo da
OF NBEIFI 2NENYAOF RS &Sdza O2NlJl2a KNRNXO

.AOdzR2% ¢dzyRAaA S {OKSdzSyaiddzKf o6H.
das areas alagadas na entrada dos tributarios, para possibitismrcédo de P e
b GFYdoSY S dz¥Yl YSRARIF RS ol AE2 Odzai
foi implantado na area do Sistema Guarapiranga, correspondente a regido de
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Parelheiros, onde ocorre a reversao das aguas da Billings a Guarapiranga,
contudo, como sgpode observar nos mapas, essa pratica é insignificante,
diante do tamanho do problema que é a eutrofizacéo antrépica, sendo cabivel
aumentar a demanda, para obter resultados mais concretos (BICTUUINDISI
SCHEUENSTUHL, 2010).

Experiéncias internacionaimostraram a possibilidade de implantacao
de acdes para melhoria dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos nas
ANl yRSa OARFRSaX LISNXYAGAYR2 | NBOdzZLIS NI
2017), tais como nos exemplos:
uRio Po, Itdliag Em apenas trés ars, Mildo passou a tratar 100% do esgoto
que era descartado no rio P4, até o ano de 2002. A cidade de Mildo foi
condenada a pagar multa diaria por poluii@ P49, fato que gerou presséo para
que fosse instalado um sistema rapido e eficaz. Adotaram uensisinisto de
coleta de esgotos, por meio de lodos ativados e remocao de nutrientes (fésforo
e nitrogénio) e de desinfeccdo (ISA, 2017).
uRio Han, Casia do Suk;, Observouse o sucesso em iniciativas de despoluicédo
de rios, como o rio Han, que atravessa idade de Seul e suas areas
urbanizadas, com ruas movimentadas, pontes e prédios, semelhantes as do rio
Tieté, em Sao Paulo. Até a década de 198i®, dan funcionava como receptor
de esgoto industrial e, pela atuag&o do governo, inkdewa despoluicA@om
medidas rigorosas de fiscalizacdo, quanto ao descarte de efluentes pelas
industrias, construcdes de estacdes de tratamento, substituicdo de grandes
avenidas por parquea beira do rio e mutires de limpeza, realizados pelo
exército, o que resultou emrn rio maisdlimpoé, desde 2003. Para manter o0s
bons resultados, séo realizados tratamentos e monitoramentos das aguas dos
40 corregos que desdguam no rio e foram proibidas instalagdes de fabricas ao
seu redor (CYAN, 2012).
w[ F 32 t I N @rnrésevatoNd qied criado em 1959, em Brasilia,
e foi submetido a um longo periodo de eutrofizacdo pelo lancamento de
esgotos. Somente na década de 1990 foram instaladas Esta¢des de Tratamento
de Esgoto (ETE), que possibilitaram a remocéo, com grande efficiéa carga
de fésforo enitrogénio dos esgotos que eram langados no reservatorio
(ANGELINBINI STARLING, 2008). Embora a maioria dos casos de recuperagéo
de corpos hidricos eutrofizados seja de paises temperados, o exemplo do lago
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Paranoa mostrou quepode ser realidade no Brasil, se houver
comprometimento do poder publico (ISA, 2017).
uPorto de Sydney, Nova Escdcia, Canada, foi um dos locais mais contaminados
do Canada. Em 2004, os governos do Canada e da Nova Escécia
comprometeramse a reparar a &a, que teve inicio em 2009. O programa de
reparagado foi seguido por monitoramento para verificar a eficacia da a¢do. O
monitoramento mostrou que, principalmente, o programa de reparacdo
reduziu a concentracdo de contaminantes (FISTAR@IL 2015).
w # igaNd Suk Durante as quatro Ultimas décadas, a eutrofizagao consolidou
se como uma ameagca crescente aos usos dos corpos de agua doce. Embora
exista legislagdo moderando o despejo de fésforo, em ambientes de
tratamento da agua, a eutrofizacdo é generadia. As consequéncias sao a
proliferacdo de cianobactérias, trazendo a ameacga de contaminacdo por
cianotoxinas e o crescimento exagerado de macréfitas, entupimento das
estruturas de abastecimento de &gua, reduzindo os usos recreativos e
aumentando mortandde de animais selvagens, assim, a agua doce &g
recurso natural mais limitante. Algumas opcdes de gerenciamento da
eutrofizacdo consistem em reduzir o teor de fésforo nos detergentes, a
biomanipulagdo da cadeia alimentar, levantamento dos ciclosrelgcimento
de cianobactérias e distirbios mecanicos do epilimnio (GENGEL, 2011;
BUZELLCUNHASANTINO, 2013).

Outros métodos de controle a eutrofizagdo foram sugeridos e testados
internacionalmente, conforme estudo realizado por Fistatadl. (2015)

a) minimizacaae nutrientes (P e N);

b) inativac@ode nutrientes;

c) aumentode fluxo ou lavagem;

d) aeracachipolimnética;

e) remocdaoseletiva de agua hipolimnética;

f) distarbioepilimnio laminar;

g) reducaodo nivel de agua;

h) coberturado sedimento do fundo;

i) dragagem

i) colheitg

k) biomanipulagéo

[) controlequimico.
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A recuperacdo de corpos hidricos, ao redor do mundo, pode ser
adaptada a realidade da UGRB1E cabe ao poder publico atuar de forma
ostensiva, para o restabelecimento da qualidade da agua. Por tadm o
combate a eutrofizacdo deve ser um trabalho conjunto que envolva a
populacdo e adoterse medidas de conscientizacdo efetivas e implansem
LINEINI Y& | RSIldzZ R2a4 RS 3ISNBYyOAlFIYSyi(iz2o
como uma medida de politica publicaubstancial aos programas de
LINBASNIBF cen2 S NB OdzLIS NI oot al, 2RIB)daléNilda/ | y OA |
cooperagcdo da populagdo no enfrentamento da eutrofizacdo, onde é
primordial o conhecimento abrangente da situacéo problema.

CONCLUSOES

Dentre as granels questdes ambientais atuais, uma das que assume
relevancia no interesse comum, refese a garantia de dgua potével para os
proximos anos, que estd diretamente relacionada a manutencdo e a
sobrevivéncia da vida no planeta. Nas Ultimas décadas, o condandgua
aumentou consideravelmente e parte disso dee ao crescimento da
populacdo mundial, ao aumento do desperdiéapntaminacao hidrica e seu
uso incontido na agricultura.

Em relacdo ao crescimento populacional, destasew problema das
ocupacdesurbanas informais, que inevitavelmente conduz a degradacao
ambiental dos mananciais. Nesse sentido, verifiselwa existéncia de diversas
leis, normas, decretos e presenca de o6rgdos relacionados a protecéo,
recuperacdo dos mananciais e de suas aguas.u@onta atuacdo lenta ou
inexistente dos 6rgdos competentes ao aplicarem as devidas sang¢fes, permite
que as ocupacdes urbanas informais se estabelecam sem qualquer dificuldade,
comprometendo a preservacdo na regido dos mananciais.

A falta de integracdo do$rgdos responsaveis em preservar 0s
mananciais, além de gerar diversos conflitos, causa sua degradacao. Por outro
lado, a falta de informacdo adequada para a populagdo, referente a
necessidade de preservacdo da qualidade da agua e a fragilidade da
fiscalimcdo, formam um conjunto de fatores favoraveis para que o processo de
ocupacéo e de deterioracdo ambiental continuem.
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A questdo complexa de preservacdo dos mananciais parte do principio
no qual o comportamento de um grupo afetara todo o conjunto, havendo a
necessidade de serem realizadas intervencées mdltiplas, em que a falta de
observancia de uma delas podera inviabilizar a recuperagédo do sistema. Dessa
forma, sugerese a elaboracédo de um modelo de planejamento mais flexivel e
sensivel as modificacdes aléras e espeificas a cada local, viabilizando acdes
e respostas rapidas.

No periodo relacionado a essa pesquisa, referente aos anos: 2001, 2011
e 2016, as acbes de controle das fontes poluidoras pontuais, associadas a
oscilagdo da intensidade das chuwdsmonstraram que, na UGREIl os
esgotos domeésticos tornarasse fatores significativos na contribuicdo da
degradagdo dos corpos hidricos. Vale destacar que a populacdo
correspondente a essa bacia cresceu aproximadamente 30% ao longo do
periodo abordado.

NaUGRHb merecem destaque os dados obtidos para os reservatérios
Billings e Guarapiranga, indicados nos mapas. Apesar de serem utilizados para
o abastecimento publico, nesses locais pséeobservar o crescimento da
mancha de urbanizacéo, fator que pode sensiderado como colaborador
para o aumento de valores de IET, que atingiram as classes super e
hipereutroéficas.

A situacdo ideal para os dois reservatdrios era que, justamente por
atenderem a demanda da populacdo, pudessem refletir os objetivos
preconzados nas legislacdes que versam sobre a qualidade da agua de
mananciais.

Os resultados ainda sugerem a deficiéncia na abrangéncia das redes de
coleta e tratamentos dos efluentes domésticos. Sugsre avaliar a
possibilidade da ampliagdo dessas redes, i@ o aumento na remocéo de
nutrientes, principalmente, nas reversdes destinadas aos reservatorios
utilizados para o abastecimento publico.
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Capitulo13

DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ZONAS COSTERAS EN CUBA
CASO DE ESTUDIO SECTORIERO QUIBILMENDARES,
MUNICIPIO PLAYA, LA HABANA, CUBA

Elizabeth Dayana Curra Sanclez
EduardcSalinas Chave
Alberto Enrigue Garcia Rivéto
Ana Maria Suaré?

INTRODUCCION

En el informe especial del Grupo Intergubernamental de Expsdioe
el Cambio Climatico sobre el Océano y la Criosfera en un Climbidhte
(IPCC2019) se sefiala que un porciento considerable de los 680 millones de
personas que habitan das zonas costerasdgpenden directamente de &3s
sistemas, estan epeligro.

Durante el siglo XX, la elevacién del nivel mek a escala mundial
alcanzéunos 15 cm, pero eitmo actual es superioy no deja de acefarse,
segun se evidencia en dichdorme. Pudiendo alcanzar para el afio 2100 una
elevacion de entre 39 60 cm, a pesar de que se alcanceelduccion drastica
de las emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento global se
mantenga my por debajo de los 2 °C (conocido comoito de no retorno).

Sin embargo, si lagmisiones de gases de efecfavernadero, siguen
aumentando, la elevacion del nivel de las aguas marinas podria ser del orden
de 60 a 110 cm para finales de este siglo (IPCC, 2019).

53Maestra en Manejo Integrado de Zonas Costeras, doctoranda en la Universidad de Concepcién,
Chile.Email: elizabethdayanacurrasanchez@gmail.com
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5Doctor en Geofisica, catedratico de la Escuela Profesional de Geografia, Fdeutamhcias
Sociales, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, PEndail:
albertoenrique.garcia@unmsm.edu.pe

56 Doctora en Biologia, Centro de Investigaciones Marinas, Universidad de La Habana, Cuba.
E-mail: amisa@cim.uh.cu
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Cerca de un 50% de estos 680 millones de personas viven en ciudades
costeras de diferente tamafio, dondeiss habitantes y bienes materiales
asociados se encuentran amenazados por la inundacion y la erosién costera.

La zona costera por sus caracteristicas y atributos presenta una gran
vulnerabilidad a los cambios, tanto naturales como antrépicos, que pueden no
corresponderse con su estructura, funcionamiento y evolucién. Esta alberga
algunos de los ecosistemas terrestres y marinos mas senslbleglaneta
como: los manglares, ciénagas, playas, pastosimoary arrecifes de coral.
Estosconstituyen la defensaatural contra los huracanes, ascenso del nivel del
mar, el Camio Climéatico y otros fendmenos, ademas de producir
innumerables bienes y servicios ambientalg@sla sociedad, de los que
dependen las comunidades que alli habitan y la economia de muclses pai

Muchos investigadores consideran diagnéstico ambiental y las
evaluaciones de impacto ambiental como herramientas importantes para
implementar medidas de gestion adecuadas, desanrtdlplanificaciory llevar
a cabo el manejo integrado de la zonateos. Este diagnéstico ambiental
como es concebido por diversos autores, permite evaluar el estado natural,
econdmico y social de las areas estudiadas, con vistas a conocer y evaluar su
estado actual y analizar los escenarios futuros de su desarrollo EBARR
1999; GALLOSEJENOVICH, 2002; BARRAGAN, 2003; €ASIQ 2005;
CORTEREMOND, 2007; CORTESI., 2010; ARECBSALLEfet al., 2011;
RUIZSINOGADELGAD®ENA, 2012).

La identificacion de los problemas ambientales de la zona costera y sus
posiblessoluciones ha sido abordagor muchos autores tales como Clark
(1996), Sorensen y Brandani (1997), C8aim y Knecht (1998arragan y de
Andrés(2016); Ibarra y Belmonte (2017) y Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo del Ecuador (2019 ljue coinciden al sefialar, que los principales
problemas ambientales de la zona costera estdn relacionados
fundamentalmente con el deterioro de los recursos pesqueros por la
sobrepesca; la amenaza a la diversidad biolégica marina por factores
antrépicosy climaticos; la degradacién de las zonas costeras por el desarrollo
industrial, el turismo y la urbanizacién no controlada, la contaminacién marina
por desechos domésticos e industriales desde fuentes terrestres; la
sobreexplotacion de algunos recursosstwos (petroleo y aridos); y la
expansion de la transportacion maritima, emtotros. Dichos autores
promueven los estudis para encontrar la soluciénestos problemas y, sobre
todo, de la contaminacion costera y marina que es considerada uno de los
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problemas ambientales mas serios que afronta hoy en dia la humanidad y que
trasciende los limitepolitico-administrativos de cada pais.

LaHabana, capital de Cubegn una poblacién actual de.158000
habitantes y un area aproximada de 7302kms un ejemplode ciudad
populosa asentada en la zona costera. En su caso la costa ocupa todo su limite
norte, incluyendo deste a oeste los municipios da Habana del Este, Habana
Vieja, Centro Habana, Plaza de la Revolucion y el municipio Playa, el cual
constituye nuestra area de estudio, dadosu gran importancia para la Ciudad.

Diversos autoreg instituciones han realizadovestigacimes en este
territorio, entre les que se destacan Carmenate (2009) y Rivas (2015), con un
diagnéstico ambiental de diversos seasrdel municipio con vistas a su
manejo integrado. Se han desarrollado también varios proyectos por el
Instituto de Oceanologia (IDO) y el Centro de Ingenieria y Manejo Ambiental
de Bahiay Costascon el objetivo de evaluar el estado ambiental del terid,
identificar los impactos y problemas ambientales asi como diagnosticar la
calidad ambiental del mismo, valorando el grado de deterioro o vulnerabilidad
y proponiendo soluciones que mejoren el estado, la calidad y el uso del area
(CAMPOSt al, 2001;RIVAS:t al, 2003; RODA& al., 2008; SOSRIVAS
GUERRA, 2004; AGENCIA DE MEDIO AMBIENTE, 2005;FERS)R005;
PEREDSORI@t al., 2005; MATE®t al., 2008; GOMEBELTRAN, 2013; S®
et al, 2016; CURR8S8ANCHEZ, 201RIVA®t al., 2012; REYESal., 2014).

Muchos de los resultados de estas investigaciones sirvieron de base a la
presente investigacién, aunque ninguno de ellos constituy6 en si, un estudio
de manejo integrado costero especifico para el sector de estudio. Estos y otros
trabajos aprtaron informacion valiosa sobre las caracteristicas fisico
geograficas y socioeconémicas del municipio.

En el sector de estudio situadmtre los ros Quibl y Almendares se
analizola problemética ambiental, a partir de la delimitacién y cartografia de
las unidades d@aisaje que en él existemientras que la generalidad de las
investgaciones precedentes, no toman cuentadichas unidadescareciendo
entoncesde una vision geografica irdgeadora, necesaria como base para el
Manejo Integrado de las Zos&osteras (MIZC).

La metodologia utilizada en este trabajo, se sustenta erselde las
imagenes satelitalesnapas topograficos y tematicos; con el empleo de las
herramientas presentes en los Sistesuke Informacion Geogréfica (SIG), para
integrar, proesar y analizar la informacion y datos recopilados;
confeccionando, por primera vez para el area, los mapas de unidades de
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paisaje, uso del suelo/vegetaciéproblemas ambientalesn dichas unidades,
los que aportan una vision espacial mas completa déuacion ambiental del
sector cosero estudiado como base parapeopuestade MIZC.

Parael éxito del MIZC es important®nocer las potencialidades de la
zona, sus caracteristicas fisigeograficay socieeconémicas, los problemas
ambientales y los us y conflictos presentes en la misma, ya que el objetivo
principal, debe ser proteger los recursos naturales existentes, mediante el
aprovechamiento optimo de los mismos. Un Manejo Integrado de la Zona
Costera eficiente debe ser la meta de todo pais @dregue quiera preservar
los valores y beneficios de la misma, logrando una interrelacidlilegda
entre lo social, econémico y naturaue no es posile sin estudios previos
como el diagnéstico ambientallas evaluaciones de impacto ambiental. De ahi
la importancia de los resultados de estavestigacion, que contribuyeal
mejor uso y aprovechamiento de los recursos de la zona costera, pan la
comunidad que la habitacomo por la administracién municipal y las empresas
que forman parte de su dasrollo.

De acuerdo a lo antes menciongdeste trabajo tiene como objetivo
principalrealizar el diagndstico ambientphra evaluar y determinar el estado
actual del medio ambiente en el sector de estudio, con el propdsito de
proponer soluciones para BMIZC en areas urbanas.

SITUACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS

El area de estudio esta situada en el sector costero del municipio Playa,
perteneciente a la provincia de La Habana, Cuba (Ver Figura 1). Limitando al
oeste con el rio Quibu y al este corriel Alimendares, al sur por la calle 7may
al norte con el mar en la cota de profundidad de 15 metros, incluyendo tres de
los Consejos Populares del municipio, Cuband&¢dutico, Ampliacién de
Almendares y Miramar, con una poblacion de 62 941 habitantegi(sdatos
de la ONEI, 2017). Las principales actividades -sacinOmicagdel area,son
los servicios y el comercio con un uso principalmente residencial y algunas
instalaciones de ocio, negocios y turismo.
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Figura 1Situacién geografica del area dewafio
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El sector emergido del area de estudio, esta constitdigede el punto
de vista geoldgico, por rocas carbonatadas de la formacion Jaimanitas del
Nedgem-Cuaternario (PENALVERt al, 2008); un clima célido
estacionalmente humedo, donde predominan los vientos de direccion este
noreste; con una temperatura media anual de 25, y la presencia de un
periodo lluvioso y muy calido de mayo a octubre y uno menos lluvioso y fresco
de noviembre a bril, conpresenciade vegtacion dispersa muy modificada
con areas verdes y jardines.

El sector sumergido presenta una terraza con tres biotopos
fundamentales: el primero se caracteriza por un fondo rocoso, con numerosas
oquedades y grietas ocupadas fundamentalmentepdinometra sp, siendo
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es el mas afectado por la accién constante del oleaje y el que recibe el impacto
antropico principal; el segundo es un fondo rocoso poco accidentado, con
parches de arena, que en el sector oeste esta surcado por el paleocauce del rio
Quibdu; el tercero, sobre el escarpe de la terraza (veril); presenta un fondo
rocoso inclinado, con parches de arena y con numerosas oquedades que sirven
de refugio a diversas especies de peces y otros organismos marinos.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Paa identificar los principales problemas ambientales del area y
obtener la informacion necesaria para el trabajo se hizo una amplia revision
bibliogréfica y recorridos de campo, donde se realizaron observaciones y
entrevistas no estructuradas a los poblaeey a investigadores de diferentes
entidades del territorio. El Instituto de Planificacion FidiigzF)facilitd la
informacion sobre los barrios insalubres, los cambios en el uso del suelo e
informacion cartogréafica; La casa de la Maqueta de La Habgnddbla
informacion sobre los cambios en el uso del suelo, los problemas ambientales
y el estado general de las viviendas y la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacién (ONEI) del municipio Playa, suministrd6 la informacion
demografica. Ademas, se tuem cuenta el trabajo de Martindglesiaset al.
(2007) sobre la propuesta de lineantos metodolégicos para la Gestion
Integrada de Zonas Costerais Cuba.

La informacion geoldgica se tomé de Pefaletr al. (2008); la
geomorfolégica, el clima, lagpos de suelo, la flora y la fauna se obtuvieron del
Nuevo Atlas Nacional de Cuba (INSTITUTO DE GEOGEYSBIAY los
recorridos de campopara la informacién de la parte sumergida se utilizé
GonzaledDiazet al. (2010); la circulacién marina se tomé Bedas et al.
(2008) la caracterizacion socioecondmica se hizo a partir de los datos ofrecidos
por la ONEI (2017) y el Catastro de Cuba del afio 2013 (IPF, 2013).

Cartografia

Para la cartografia de las unidades de paisaje se emplearon las
herramientas preentes en los Sistemas de Informacién Geografica como son
la superposicién de mapas y el analisis espacial. Se combinaron los mapas con
la informacién topogréfica (batimetria para la parte submarina y el mapa
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topograficopara la emergidpy tematica (cataso de uso del suelo). Para ello

se utiliz6 el software ArcGis 10.3 y la propuesta de Ramoén y Salinas (2012), para
la identificacion, clasificacion y cartografia de los paisajes a escalas detalladas
mediante el empleo del SIG.

Determinacion del Coeficiert de Transformacion Antropogénica (KAN)

Existen diversas formas de evaluar la influencia de las actividades
humanas sobre un territorio, entre estas tenemos: la Evaluacién de la
Modificacion Antrépica de los PaisajesPlagradacion de los Paisajes o Grad
de Hemerobia (BELEMUCCI, 2011; WALZTEIN, 2014), el indice Integrado
Relativo de Antropizacion (MARTINEZ, 2010) y el indice de Naturalidad
(MACHADO, 2004¢ntre otras. En nuestro caso utilizamosGaeficiente de
Transformacion Antropogénica (KApAra determinar cuantitativamente la
carga antropogénica a la que esta sometida un paisaje, tomado de Mateo
(2011).EI cual se calcula segun la expresion:

Y ! a dritpi*q/100

Donde:
(r) es el rango de transformacién antropogénica de los paisajefpdel
G¢ RS dziAf AT OAsy
(p) es el porciento del area afectada de la unidad
(g) es el indice de profundidad deetransformacién del paisaje
(m) son los tipos de utilizacion del suelo presentes en la unidad.

Con esta expresion se calcularon los valore&Abdl para cada unidad
de orden superior de los paisajes (localidades). Atendiendo a los valores
obtenidos, el indice se dividid en dos rangos, los valores por debajo de 2,95
fueron clasificados como bajos y por encima de 2,95 se clasificaron como altos.

Usos y conflictos de uso

Los principalesisos del suelo en el sector costero Quitiinendares,
fueron cartografiados utilizando la informacion del Catastro de Cuba dé¢lPF
2013, la informacidwmbtenidade las imagenes satelitales y el trabajo de campo
(ver Figura 2).
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Figura 2Uso del suelo en el sector costero Quiblinendares
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I Uso Forestal Sistema de coordenadas: Cuba Norte
Uso agricola Proyeccién: Cénica Conforme de Lambert
Uso residencial Datum: North American (NAD) 1927
B Otras ok Fuente: Catastro 1:10 000 del Instituto de
Plani ion Fisica (IPF)

[ Limites de las unidades de paisaje

Fuente:Elaborado segun €atastro de Cubi:10 000IPF(2013)

Este mapa nos da una vision espacial de los usos princgagtentes
en cada unidad de paisaje y como estos usos influyen o acrecientan algunos de
los problemas ambientales a los cuales nos referiremos posteriormente.
Fueron determinados los diferentes usuarios y su relacién con los usos de la
zona costera objeto de estumlia partir de la matriz propuesta por Chircop
(1997), los recorridos de campo y la informacion del Catastro de Cuba antes
mencionada, con lo cual se confeccion6 una tabla que incluye los principales
usosexistentes, queermitid categorizdosy clasificalos, paraentender las
relaciones que existen entre los mismos.
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Principales problemas ambientales

Los principales problemas ambientales fueron identificados a partir del
andlisis de los resultados de los trabajos llevados a cabo por diferentes autores
como: Rodast al. (2008) y Valdést al. (2011), entre otros. Asi como los
recorridos de campo realirlos, mediante los cuales se observaron in situ estos
problemas y se entrevistd a la poblacion residente.

Para la cartografia de los problemas ambientales, fueron seleccionados
aquellos que podian ser representados espacialmente, utilizando las
herramientas presentes en el SIG ArcGis 10.3, y la base topografica del area a
la que se les superpusieron los mapas tematicos, a escala5.000.
Complementado esto cora informacion especifica para cada problema
ambiental estudiado. Por ejemplo, para la ubicaaléros microvertederos se
utilizé la informacion brindada por la Direccién de Higiene del municipio y los
recorridos de campo. Para la cartografia de los arrecifes afectados, que se
encuentran en areas contaminadas y presentan problemas de enfermedades,
bajo cubrimiento coralino y mortalidad, se empledriformacion existenten
el trabajo de GonzaleRiaz (2010) y el informe cientifico de Roeal. (2008),
donde aparece la localizacion geografica de los puntos de muestreo.

Para el analisis de la caiidel agua (coliformes y estreptococos fecales
presentes), se emplearon los datos de las estaciones de muestreo y el trabajo
de Rodast al. (2008) y Gémez y Beltran (2013). La informacion del barrio
AyalfdzNBE a9t w2YSNRCE { gaffuedn sBn@nisfradas A y
por la Direccion Municipal de Planificacion Fisica, los informes de Arcos y Fors
(2005) vy los estudios de Peligragdulnerabilidad y Riesgos realizados por la
Agencia de Medio Ambiente (2005).

Evaluacion de los Impactos Ambientalesbre los paisajes de la zona

El andlisis de los impactos ambientales sobre los paisajes, se elabor6 a
partir del empleo de la Matriz de Impactos propuesta por Conesa (2006).
Utilizando una escala cualitativa (moderado, severo o critico) para evaluar el
efecto del impacto segin su naturaleza (negativo 0 positivo), segin su
intensidad (baja, media o alta), de acuerdo con su extension (puntual o parcial)
y segun el momento, persistencia y reversibilidad de los mismos, sobre las
unidades de paisaje de primerden cartografiadas.
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Este andlisis se realiz6 utilizando la formula:
'O o0& ¢cO® 0O 0O Yw

Donde:
Icimportancia del impactp In-intensidad EXExtension del
impacto, MO-momento, PE,persistenciay R\t reversibilidad del
misma

RESULTAD@&CANZADOS Y DISCUSION

Caracterizacion y cartografia de las unidades de paisaje

Segun la informacién recopilada y el andlisis de los mapas de los
componentes naturales, se confeccion6 el mapa de paisajes del area de estudio
donde fueron identificadases unidades de primer orden (localidades), que se
distribuyen indistintamente en el area y que a su vez estan constituidas por
ocho unidades de orden inferior (comarc@e®r Figura B

Paisajes marinos
1- Llanura marina abrasivacumulativa aterrazadde 0 a 15 m de profundidad,

inclinada de €15° de pendiente, sobre rocas carbonatadas, con parches de
pastos marinosEsta localidd ocupa toda la franja marirdel area de estudio

y estd limitada al norte por la isobata de 15 metros que coincide conriél ve
(parte baja) y al sur por la costa rocosa emergida o terraza seboruco, estando
cortada al oeste por el paleocauce del rio Quibl. Esta constituida por rocas
carbonatadas (calizas y calcarenitas) ditenacion Jaimanitas del Neogeno
Cuaternario Su suprficie esta cubiertgpor rocas y sedimentos de arena
gruesa o fina. Sobre ella se desarrollan parches de pastos mafinalagsia
testudinum Banks ex Kodnjgy comunidades de invertebrados benténicos
sésiles (corales, esponjas y gorgonias). Esta locastadconstituida por tres
comarcas.
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Figura 3Paisajes del sector costero Quibimendares
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Unidades de paisaje 2 Llanura litoral abrasivo- acumulativa baja (0 a 10m) 3-Valles fluviales sobre rocas carbonatadas cubiertas

1-Ulanura marina abrasivo- acumulativa aterrazada plana (0 a 5% s cbre calizas arrecifales organogenas por depositos aluviales y suelos arcillosos hidromorficos
de profundidad de 0 a 15m, inclinada de 0-15°, carsificadas con suelos poco desarrollados, conuso  con uso res idencial, otras instalaciones y parches de
sobre rocas carbonatadas, con parches de pas tos marinos. residencial, instalaciones y parches de vegetacion secundaria.
vegetacion secundaria.
1.1 Superfice abrasivo-rocosa (-10 3 -15m) 31 Plano de inundacién del rio con uso
[ e pendiente muy fuerte (8.2 15°)y presencia 2.1 Acantlados activos bajos de 0 32,5 m I ‘e:icencial v otras nstalaciones

de comunidades coralinas.

— 5 - 2.2 Superficie baja (0 a S5m) plana (0 a 2°) de la
e uperficie abrasivo-acumulativa rocosa primera terraza con us residencial y Sistema de coordenadas: Cuba Norte
[ (0 a-10 m) con pendiente media de 0a 8°y otras instalaciones. Proyeccién: Conica Conforme de Lambert
SORPMENG s eoun y pRIti sninoN 2.3 Superfici baja (2.5 2 5m) lgeramente Datum: North American (NAD) 1927
1.3 Paleocauce en forma de V" formado por calizas [ incinada (2.2 5% de a primera terraza Imagen color verdadero del s ensor ikonos del 2013

[ arecfales organdgenas carsficadas con fondo it bl it hesiniol
plano arenoso (0 a -15m) y con pendiente de (0-159) ¥

2.4 Superficie alta (5 a 10m) de la primera terraza

I a5 (0 3 2% con uso resiiencial

Fuente:Canfeccionado segin Cur®anche£2016).

Paisajes terrestres

2- Llanura litoral abrasivacumulativa baja (0 a 1 de altura) plana (0 a 5°

de pendiente) sobre calizas arrecifales organdgenas carsificadas con suelos
poco desarrollados, con uso residencial, instalaciones y parches de vegetacion
secundariaEsta constituida por una superficie baja sometida a la influencia del
oleaje en el sector nsal norte y limitada por los valles fluviales del rio Quibu

y Almendares al oeste y este, respectivamente. Representa la unidad del
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paisaje mas difundida y extensa. Ocutpala la era terraza marina de la
formacién Jaimanitas constituida por calizas afedes organdgenas
carsificadas, con suelos Ferraliticos rojos y Renslziog@ y negra, poco
desarrollada, con restos de vegetacion de costa arenosa y rocosa muy
modificaday vegetacion segundaria. Se caracteriza por la irregularidad de sus
contornos delido en gran parte a la antropizacién, con uso residencial e
instalaciones. La localidad esta constituida por cuatro comarcas.

3- Valles fluviales sobre rocas carbonatadas cubiertas por depésitos aluviales y
suelos hidromorficos con uso residencial, otiastalaciones y pahes de
vegetacion secundari&gecaracteriza por la presencia decas carbonatadas
cubiertas por depésitos aluviales. Es una zona que se inunda con facilidad por
las intensas lluvias. Los suelos son pardo arcillosos hidrométraos,
vegetacionsecundaria en forma de parches. Su uso es fundamentalmente
residencial y de otras instalaciones. La localidad presenta una sola comarca.

Determinacién del Coeficiente de Transformacion Antropogénica (KAN)

Como resultado de la determinacionld€AN se obtuvieron los rangos
de transformacion antropogénica del paisaje siguientes:

(ri): forestal (1), cultivos agricolas (2), construcciones residenciales y
viales (3) instalaciondd)

Los indices de profundidad de la transformacion del paisaje (q): forestal
(1,1), cultivos agricolas (1,2), construcciones residenciales y viales (1,3) e
instalaciones (1,4).

Se utilizé el enfoque histérieantropogénico para el andlisis de los
paisajes mdiante el KAN, porque es un area urbanizada y se adapta mejor a
las necesidades de la investigacién, para determinar cuantitativamente la carga
antropogénica a la que esta sometida cada unidad de paisaje.

Los valores del KAN obtenidos para cada unidacsaje de ler orden,

a partir de los coeficientes y pesos asignados fueron: bajo (0,28) para la
localidad ung4,01 (alto) para la localidad dos y 4,58 (alto) para la localidad 3
(Ver Figura 4).
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Figura 4 Coeficiente de Transformacién Antropogénica de los Paisajes (KAN)
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Grado de transformacién (*) Los valores por encima de la media aritmética (2,95),
S fueron clasificados como altos y los valores por debajo
antropogenlca (Kan)* fueron clasificados como bajos.
. Sistema de coordenadas: Cuba Norte
BajO Proyeccién: Cénica Conforme de Lambert
Alt Datum: North American (NAD) 1927
= (o] Imagen color verdadero del sensor Ikonos del 2013

Fuente: Cofeccionado segun Cur@anche£2016).

Usos y conflictos de uso

Se elaboré una matriz de Uso contra Uso para deterniosaconflictos
de uso presenteen la zona, siguiendo la metodologia propuesta por €ain
y Knecht (1998(Ver Figura b
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Es importante destacar que se realizé la distincion entre el uso y el no
uso de los recursos, asi como en su funcion, o sea, si son usos extractivos 0 no
extractivos y aditivos 0 no aditivos (no uso de los recursos).

Fueron evaluados un total de 13 usos principales, los cuales se
subdividieron en 28 actividades, aunque el andlisis de sus relaciones solo fue
realizado para los ocho usos més importantes. De losdeséss recursos, dos
se consideraron como extractivos, ambos relacionados con la extraccion de
organismos Vvivos.

Figura 5Matriz de la relacién entre los usos del territorio

Fuente:Elaborada segun Cie8ain y Knecht (1998).



