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RESUMO

O descarte de residuos de dormentes de madeira tem importancia ambiental e
econdmica. Todavia, os estudos especificos que testam e avaliam a sustentabilidade
de alternativas de sua destinacdo adequada praticamente sdo inexistentes. Este artigo
avaliou os aspectos ambientais e econ6micos do coprocessamento dos dormentes de
madeira com biomassa florestal para produzir eletricidade em unidade termelétrica.
Os procedimentosconsistiramemaplicagdodetestesem brancoe de queimautilizando
métodos recomendados por instituicdes e agéncias nacionais e internacionais.
Nesses testes foram coletadas amostras dos gases emitidos pela chaminé e cinzas
residuais utilizando apenas biomassa de origem florestal. O experimento de queima
consistiu na mistura de biomassa com dormentes de madeira triturada na propor¢ao
de 1/5. As comparagGes mostraram que os parametros da dimensdo ambiental
obtidos estavam nos limites estabelecidos para emissGes atmosféricas na legislacdo
ambiental brasileira de incineragdo de residuos, exceto para material particulado
e das dioxinas e furanos. Se existir um controle eficiente de emissGes gasosas,
especialmente destas Ultimas, os resultados mostraram que o reaproveitamento
energético da madeira é ambientalmente sustentavel. Na dimensdo econémica,
considerando certas premissas, tais como a poténcia da termelétrica de 5 MW, a
producdo nominal de 43.800 MWh por ano e o consumo de biomassa em torno de
70 mil t anuais, a substituicdo da biomassa por 20% de dormentes reduz em 19,2% o
custo total anual da matéria-prima utilizada no processo de geragao.

Palavras-chave: residuos de dormentes; geracdo de eletricidade;
sustentabilidade.

ABSTRACT

The wood ties waste has environmental and economicimportance. However, specific
studies to test and evaluate sustainability of adequate destination alternatives for
wood ties residuals basically do not exist. This article evaluates the environmental
and economic aspects of co-processing of wood ties with forestry biomass to
produce electricity in a thermoelectric plant. The procedures involved the application
of blank and burn tests using methods recommended by national and international
institutions and agencies. In the blank test, samples of emissions of gases from the
chimney and residuals ashes using only forestry biomass were taken. The burn
test consisted of mixing biomass with crushed wood ties chips in the ratio 1 to 5.
Comparisons showed that the obtained values for the environmental parameters
were within the permissible limit for the atmospheric emissions set by the Brazilian
environmental law of waste incineration. Results show that with efficient control of
gas emissions, especially for particulates, dioxins and furans, the energy generation
process with reused wood is environmentally sustainable. In economic dimension,
under certain assumptions such as thermoelectric power rating of 5 MW, nominal
production of 43800 MWh per year and biomass consumption of about 70 thousands
tons per year, the substitution of biomass by 20% of wood ties reduced in 19.2% the
total annual cost of raw materials used in the generation process.

Keywords: wood ties waste; electricity generation; sustainability.
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INTRODUCAO

A estrutura de uma via férrea necessita de uma sus-
tentacdo dos trilhos de aco que garanta a absorcao de
impactos e trepidagdes inerentes ao transporte ferro-
vidrio. As pecas transversais que fazem a sustentacdo
da parte superior da estrutura de uma trilha férrea sao
chamadas dormentes, os quais amortecem os impac-
tos e os transferem ao lastro e sublastro, conferindo
seguranca ao transporte de passageiros e cargas.

A utilizacdo desse material em ferrovias se iniciou por
volta de 1820, quando, pela primeira vez, foram substi-
tuidas pedras por travessas de madeira em estrada de
ferro situada em Boston, Estados Unidos. A pratica se
tornou comum em todo o mundo devido a abundan-
cia da madeira. Todavia, ao longo do tempo as pres-
sOes por recursos naturais constituiram um alerta para
a necessidade de ampliar a vida util dos dormentes de
madeira (ALVES, 2005). As pressdes mundiais pela pre-
servagdao do meio ambiente e a prdpria escassez dessa
matéria-prima obrigam as empresas com operagoes
ferrovidrias a buscarem alternativas para esse mate-
rial. As pesquisas apontam avancos significativos na fa-
bricacdo de dormentes com polimeros (pldstico rigido
combinado com outros elementos) que evitam o corte
de arvores e sdo provenientes de materiais reciclaveis.
Atualmente, existem opgGes de substituicdo da madeira
por concreto, aco, plastico rigido e borracha (MANALO
et al., 2010; FERDOUS et al., 2015). No entanto, no
Brasil a producdo com outros materiais ainda é insufi-
ciente para atender a demanda anual de 1,5 milhdo de
unidades. Apesar disso, a utilizacdo de aco e de concre-
to ja tem ampla aplicagdo em ferrovias no Brasil (e.g.,
VALE e MRS). Nas classes das madeiras, o eucalipto é
considerado inferior as arvores nobres, mas tem sido a
solucdo para a fabricagdao de dormentes em larga esca-
la por possuir a mesma vida Util e proporcionar ganhos
ambientais pelo manejo sustentavel (SALLES, 2009).

A primeira parte da literatura consultada sobre dor-
mentes de ferrovias se refere a importancia, caracteris-
ticas estruturais e fisicas, especificacbes, formas de tra-
tamento e materiais de fabrica¢do. Foram estudadas
particularidades técnicas e consultados especialistas
gue atuam na via permanente da Estrada de Ferro Ca-
rajas (EFC). Analisaram-se ainda as vantagens e desvan-
tagens dos materiais utilizados na fabricacdao de dor-
mentes, tais como madeira, a¢o, concreto, borracha e
pldstico rigido (PACHA, 2003; SALLES, 2009; MANALO
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et al., 2010; DAMASCENO, 2015). Para contextualizar a
problematica da destinagdao de dormentes de madeira
descartados como integros (pecas fora de especifica-
¢do) ou nao integros (pedacos e lascas), é importante
compreender o seu papel na linha férrea, assim como a
origem da madeira e a forma de produgao.

A segunda parte dos documentos examinados se refere
especificamente aos possiveis reaproveitamentos das
sucatas de dormentes. A producdo desses a partir da
madeira envolve o uso de produtos quimicos téxicos que
ndo se degradam facilmente com o tempo (VIDAL et al.,
2015; MARCOTTE et al., 2014). Tal aspecto limita bastan-
te as possibilidades de reutilizagdo dos dormentes rejei-
tados. Para ultrapassar essa limitagdo, Ferrarini et al.
(2016) estudaram uma opcdo de descontaminagao des-
se tipo de residuo, no entanto ndo fazem uma andlise da
viabilidade econémica do processo. Vérios autores con-
sultados apontam que a queima controlada para geragao
de energia é uma opcdo vidvel (BROUWER et al., 1995;
FALK; MCKEEVER, 2004; GENOVESE et al., 2006; GOMES
et al., 2014; HELSEN et al., 1998; HERY, 2004; RENDEIRO
et al., 2008; TASKHIRI et al., 2016; RAMOS et al., 2017).
Brouwer et al. (1995) estudaram o problema da quei-
ma desse tipo de residuo com carvao e constataram a
dificuldade no controle de emissdo de gases nocivos.
Todavia, apresentaram vantagens desse processo: baixos
custos operacionais, de manutencao e ambientais. Falk
e McKeever (2004) abordam o problema da destinagdo
da madeira descartada nos Estados Unidos apontando
como um passivo ambiental a forma tratada do dejeto,
como é o caso dos dormentes. Ramos et al. (2017), con-
siderando a Regido Amazonica, analisam o processo de
industrializacdo da madeira em geral e a gestao dos resi-
duos causados por estas industrias indicando geragao de
detritos e problemas ambientais e sociais nos casos de
aproveitamento e descarte inadequados. Genovese et
al. (2006) e Rendeiro et al. (2008) reforgam essa preocu-
pagdo para outras regides e mostram que o reaproveita-
mento energético é o tratamento mais adequado, desde
que exista controle de emissdes gasosas. Gomes et al.
(2014) consideram também a viabilidade econémica do
sistema silvipastoril como alternativa energética em co-
munidades assentadas pela reforma agraria. Entretanto,
nenhum desses estudos realizou experimento com dor-
mentes de madeira visando avaliar simultaneamente as
dimensdes ambiental e econdmica.
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Helsen et al. (1998), no experimento laboratorial, apre-
sentaram um sistema no qual a temperatura de pirdlise
e a duragdo do seu processo influenciam na liberacao
de metais e na reducdo da massa, e o resultado obtido
com o uso desse sistema é que o residuo é menor que
3% do total da massa inicial de madeira. Hery (2004)
descreve um sistema de reciclagem de restos de ma-
deira capaz de operar com qualquer residuo desse tipo,
independentemente da toxicidade e da concentragao
de contaminante da madeira, e aponta que o sistema
pode reciclar madeira contaminada com diferentes t6-
xicos simultaneamente.

Outra opgdo de relso apontada por Ashori et al. (2012)
passa pela utilizacdo desse material triturado em uma
mistura com concreto para servir de matéria-prima
para a construcdo. Apesar das boas caracteristicas fi-
sicas do que foi obtido, recomenda-se cuidado com o
seu uso devido aos produtos quimicos presentes nos
dormentes. Mais uma vez, ndo é realizado qualquer es-
tudo de viabilidade econdémica.

De outro lado, Taskhiri et al. (2016), focando uma re-
gido da Alemanha, analisam a sustentabilidade logis-
tica e ambiental do processo de producao e armaze-
namento da madeira e seus residuos. Apontam que
embora os custos totais da rede logistica considerada
ndo mudem significativamente para os residuos em
comparacao com a madeira fresca, o uso dos residuos
na mesma rede logistica reduz substancialmente as
emissdes de didxido de carbono.

Atualmente, ainda ha poucas alternativas para trata-
mento e disposicao adequada de dormentes de ma-
deira. Esse fato se deve a presenga na sua composi¢do
de substancias quimicas preservantes, tais como o
pentaclorofenol, sais de cromo, cobre e arsénio (CCA)
ou boro (CCB) e creosoto. Dependendo da concentra-
¢do, as reacbes com outras substancias e organismos
podem transferir contaminantes para o meio ambien-
te (GENOVESE et al., 2006; GOMES et al., 2006, 2014;
HELSEN et al., 1998; HERY, 2004; RENDEIRO et al.,
2008; SALLES, 2009; FERRARINI et al., 2016).

A EFC, com seus 892 km, liga as minas da Serra dos Ca-
rajas, no sudeste do Pard, com o porto em S3o Luis, no
Maranhdo. Para cobrir essa extensdo, sdo necessarios
1,65 milhdo de dormentes. Esses materiais tém de ser
substituidos quando atingem o seu tempo de vida, ge-
rando uma grande quantidade de produto descartado.
As sucatas de dormentes ficam as margens da linha fér-
rea, amontoadas em pilhas, sem prazo definido para
o seu recolhimento e entrega na Central de Materiais
Descartados (CMD). Esses detritos contém substancias
guimicas nocivas e tendem a aumentar a ocorréncia
de incéndios ao longo da ferrovia, principalmente no
periodo de estiagem, de agosto a outubro, quando as
temperaturas sdao mais altas e a umidade relativa do ar
é baixa.

O presente estudo contribui para a ainda incipiente
literatura cientifica sobre a viabilidade econ6mica e
ambiental do uso de dormentes na cogeragao de ener-
gia elétrica (NOGUEIRA, 1995; KAMISAKI et al., 2006;
JAPH SERVICOS ANALITICOS; RECICARBON INDUS-
TRIA E COMERCIO LTDA., 2013; CORREA NETO, 2001).
Procura-se, assim, uma solucdo para um problema
ambiental decorrente da destinacdo dos dormentes
de madeira descartados, sem se esquecer da questdo
econOmica. Além de reduzir os riscos de ocorréncias
ambientais e de emissGes de gases de efeito estufa
(GEE), pode ainda ser gerado valor para esses residuos.
O tdpico 2 deste artigo apresenta os materiais e méto-
dos. Apds fazer uma revisdao dos conceitos principais e
finalidades dos dormentes, detalha os procedimentos
adotados para a realizacao dos testes. Finalmente, os
topicos 3 e 4 apresentam os resultados, a discussdo
e as conclusdes, enfatizando que o reaproveitamento
energético da madeira é sustentdvel do ponto de vis-
ta econdmico e ambiental desde que haja um controle
eficiente de emissdes gasosas, principalmente de ma-
terial particulado e dioxinas e furanos. Por conseguin-
te, os objetivos deste artigo foram testar e avaliar os
aspectos ambientais e econémicos do coprocessamen-
to dos dormentes com biomassa florestal para a coge-
racdo de energia elétrica em termelétrica da EFC.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas dos dormentes

O dormente é o elemento da superestrutura de uma
ferrovia com a funcdo de receber e distribuir ao lastro

os esforgos gerados pelo trafego dos veiculos ferrovia-
rios. A superestrutura compreende lastro, dormentes,
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trilhos e acessorios. Tem a finalidade de manter a exa-
ta geometria entre os trilhos (afastamento, inclinacéo,
nivelamento longitudinal e transversal) e transmitir os
esforcos para a infraestrutura sem apresentar defor-
macdes, garantindo, assim, a seguranca do transporte
ferrovidrio. Serve de suporte aos trilhos, permite a sua
fixacdo e mantém a bitola (distancia constante entre os
trilhos) invariavel (BRINA, 1988; PACHA, 2003). O seu
perfeito estado de conservagdo propicia a consistén-
cia da linha, mantendo as condi¢des de seguranga do
trafego. A substituicdo adequada dos dormentes ndo
integros contribui significativamente para a exceléncia
da via permanente.

Esses elementos tém vida atil de 20 anos (SALLES,
2009). Entretanto, as condi¢Ges operacionais e cli-
maticas extremas podem acelerar a sua degradacao.
Na EFC, algumas pegas deterioram na metade deste
tempo, o que requer aumento gradativo da substitui-
¢do. Dois fatores contribuem diretamente para a rapi-
da degradacdo dos dormentes: primeiro, a espécie da
madeira, a qual agrega todas as caracteristicas ineren-
tes a matéria-prima, tais como idade da arvore, dureza,
densidade e resisténcia ao fendilhamento; segundo, a
qualidade do dormente produzido no tocante a pre-
senca de defeitos, a saturacdo das fibras (umidade) e a
retencdo de substancia preservativa.

Para cumprir sua fungdo na superestrutura, os dor-
mentes precisam suportar a agdo mecanica provoca-
da por esforcos das composi¢ées, bem como a ac¢ao
do intemperismo e seus agentes fisicos, quimicos e
mecanicos (e.g., radiacOes solares, altas temperatu-
ras, acidez do solo e lixiviagdo). Eles também podem
ser serrados na forma de um paralelepipedo retangu-

lar e suas dimensdes sdo em fungdo da bitola da linha
férrea. S3o travessas de conformacdo, geralmente de
formato prismatico, assentadas transversalmente aos
trilhos sobre o lastro e espacadas regularmente uma
da outra (Figura 1); no caso da EFC, sdo 1.851 pecas
km e o peso por unidade é aproximadamente 125 kg.

Em todo o mundo, os dormentes fabricados de ma-
deira sdo os mais usados nas ferrovias, principalmente
pelas qualidades naturais. S30 muito mais resistentes
e elasticos do que os demais materiais e cumprem as
fungbes requeridas para a ferrovia. No Brasil, os primei-
ros dormentes de madeira foram usados na Estrada de
Ferro Madeira-Mamoré, em 1907 (VIDAL et al., 2015).
Dava-se a preferéncia aos dormentes de esséncias no-
bres, como macaranduba, aroeira, ipé e jacaranda.

No inicio da construcdo da EFC, em 1985, utilizaram-se
arvores nativas (madeiras nobres) da Floresta Amazo-
nica, tais como o Jatoba (Hymenaea courbaril) e o An-
gelim Vermelho (Dinizia excelsia) para sua confecgdo.
Atualmente, com a legislagdo ambiental mais restritiva
e a escassez dessas espécies florestais, tem sido aceito
para producdo de dormentes o eucalipto das espécies
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus paniculata e Eucalyp-
tus tereticornis. Estas espécies sdo consideradas ma-
deiras mais moles e requerem tratamento a base de
6leo ou produto quimico para preservar a estrutura
morfoldgica da madeira contra a acdo de micro-orga-
nismos e insetos decompositores. Tal cuidado garante
a resposta mecanica requerida para o transporte de
carga na ferrovia.

A substancia quimica utilizada como preservativo de
madeira é toxica e, dependendo da concentracgdo, in-

Figura 1 — Dormentes de madeira da Estrada de Ferro Carajas:
(A) Superestrutura: lastro, dormentes, trilhos e acessorios; (B) dormentes em detalhe.
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fluencia negativamente os indicadores ambientais
de toxicidade humana, principalmente quando os
dormentes sao queimados em combustdao incomple-
ta (BECKER et al., 2001; ALVES, 2005; THIERFELDER;
SANDSTROM, 2008; MAGALHAES et al., 2012; MAR-
COTTE et al., 2014). O produto preservativo deve ser
aplicado em todas as faces do dormente durante o pe-
riodo de secagem, até atingir o teor de umidade ade-
guado para tratamento (em torno do ponto de satura-
¢do das fibras), deve conter fungicida e inseticida de
acdo temporaria e ndo deve afetar a integridade da tra-
vessa. A secagem é na sombra ao ar livre e deve ocor-
rer até que atinja o teor de umidade menor ou igual
a do ponto de saturacdo das fibras da madeira para

Descrigdo do processo de geragdo de energia elétrica da

A usina de producdo de energia elétrica opera com
ciclo de Rankine convencional, por meio da utilizagdo
de uma caldeira alimentada por biomassa e carvao
vegetal que gera e reaquece o vapor. O referido ciclo
é um modelo usado para avaliar motores a vapor que
convertem calor em trabalho mecénico, os quais sdo
largamente usados no mundo inteiro para a geragado de
energia elétrica (KAPOORIA et al., 2008). A planta esta
equipada com tratadores de gases a jusante da caldei-
ra, do tipo multiciclone, para reducdo das emissdes de
material particulado.

O conjunto gerador de gas quente é formado por um
gueimador de biomassa de grelha rotativa, caldeira e
exaustdo. Todo o sistema esta equipado com painéis
eletronicos de monitoramento das condi¢Ges e para-
metros operacionais. A unidade geradora de energia,
com poténcia elétrica de 5 MW, tem capacidade nomi-

Procedimentos

O método escolhido foi baseado no teste de queima
de biomassa florestal com dormentes em trés etapas.
Na primeira, realizou-se o teste em branco (somente
com biomassa de origem florestal usada na Unida-
de Termelétrica (UTE) para produzir energia elétrica)
e coleta das cinzas resultantes. Durante a segunda,
fez-se o teste de queima de biomassa florestal com
residuos de dormentes de madeira da EFC mistura-
dos na proporcdo de 1/5 e foram coletadas as cinzas.
Os parametros de ambos os testes foram analisados
a luz da legislagdo ambiental brasileira (Resolugdo

5

permitir adequada penetragao e retencao do produto
preservativo (VALE S.A., 2009).

Do ponto de vista ambiental, o residuo de madeira
tratada com preservantes é considerado perigoso na
Europa e restrito para uso doméstico nos Estados Uni-
dos devido a toxicidade conferida a micro-organismos
do solo e, dependendo da concentracdo, para a sau-
de de animais e seres humanos (DAMASCENO, 2015).
Na auséncia de uma legislacdo ambiental especifica
para queima de dormentes, neste estudo de caso utili-
zou-se a Resolugdo n° 316/2002 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), pois estabelece limites
de poluentes no ar para a queima de residuos sélidos
(perigosos ou ndo) em fonte fixa.

Unidade Termelétrica (UTE)

nal de fornecer energia de 3 GW por més. E composta
por uma caldeira a biomassa que produz 28 t por hora
de vapor e 90% de eficiéncia térmica, uma turbina e
um gerador.

A alimentagao da mistura de madeira é feita de forma
automatica pelo silo de acordo com a necessidade.
E queimada na fornalha da caldeira e os gases gerados
no processo de combustdo sdo encaminhados para o
recuperador de calor. Este Ultimo é composto por um
trocador de calor que recupera a energia e aquece o ar
primario. Apds esse processo, o efluente gasoso pas-
sa por um multiciclone para o abatimento do material
particulado, o qual é coletado e encaminhado, por gra-
vidade, para cagambas instaladas na parte inferior do
multiciclone. Apds eliminacdo do material particulado,
o efluente gasoso é encaminhado para a chaminé.

n2 316/2002 do CONAMA) sobre emissdes atmos-
féricas de fontes potencialmente poluidoras. A re-
ferida resolucdo descreve a incineracdo de residuos
e a respectiva afericdo das emissGes gasosas e das
cinzas residuais (Estudo de Viabilidade de Queima
— EVQ), sendo este o método mais rigoroso para a
avaliacdo do tratamento térmico de detritos existen-
te na legislacao brasileira. A terceira etapa consistiu
na analise qualitativa das cinzas de ambos os testes
para classificd-las como residuo perigoso ou nao pe-
rigoso, de acordo com a Norma Técnica Brasileira
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(NBR) para caracterizagdo de restos (NBR 10.004;
10.006 e 10.007:2004). Entre os procedimentos de
amostragem apontados pela Resolucdo n? 316/2002,
foram utilizados os métodos para andlise das emis-
soes atmosféricas da Companhia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (2003)
e da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Uni-
dos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY — USEPA, 2007), a partir do monitoramento
dos gases na chaminé da UTE.

Esses processos foram baseados nas seguintes pre-
missas: a geracdo de energia elétrica é conseguida por
meio da producdo de calor a partir da queima de bio-
massa florestal na UTE; a quantidade anual de dormen-
tes de madeira descartados pela EFC responde somen-
te por cerca de 12% do total anual de matéria-prima
(biomassa) necessdéria; e, nas condicdoes do teste, s6
houve disponibilidade logistica para entregar 1/5 da
quantidade didria necessdria para a produ¢do nominal
de energia elétrica.

Uma limitacdo encontrada no experimento foi a impos-
sibilidade de identificar e separar dormentes tratados
com creosoto dos tratados com composto quimico
de CCA, apds descarte como residuo, visto que a area
operacional responsdvel dispde apenas de verifica-
cdo visual para fazer essa distingdo. Assim, assume-se
gue todos os dormentes, independentemente do tra-
tamento preservativo da madeira, serdo triturados e
coprocessados de forma homogénea para uso como
combustivel na caldeira.

A realizacdo de cada teste envolveu trés atividades:
preparagao do teste, monitoramento e elaborac¢ao do
relatdrio. Abaixo sdo apresentados os métodos e as
substancias de coleta e andlise adotados na realizagdo
de ambos os testes:

e Efluentes gasosos: foram aplicados os métodos es-
tabelecidos pela Environmental Protection Agency
(EPA), a saber: métodos 1 a 8, 0010, 13B, 23, 26A,
29, 1012 e 429 (USEPA, 2007);

e Material particulado (MP): essa substancia foi cole-
tada isocineticamente. A sua massa foi determina-
da gravimetricamente. Simultaneamente a coleta,
determinou-se o volume do gds amostrado e ob-
teve-se a concentracdo de MP pelo racio entre as
duas variaveis;
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o Oxidos de enxofre (SOx): para a determinagdo da
concentracao dessas substancias fez-se absorc¢ao do
SO, em solugdo de alcool isopropilico e reagdo do
SO, com peroxido de hidrogénio. A determinagdo
da concentragdo de SOx nas solugdes absorvedoras
foi realizada por meio de titulacdo;

« Oxidos de nitrogénio: os éxidos presentes no fluxo
gasoso foram coletados em um frasco de absorcao
contendo acido sulfurico diluido e perdxido de hi-
drogénio. Estas substancias foram determinadas
por colorimetria, utilizando o método do acido fe-
noldissulfonico;

e Metais: as analises da concentracdo destes elemen-
tos nas amostras de efluentes gasosos foram reali-
zadas pelo método EPA 29, utilizando-se absor¢ao
atébmica. Os metais analisados foram: Cd, Hg, Tl, As,
Co, Ni, Te, Se, Sb, Pb, Cr, Cu, Sn, F, Mn, Pt, Pd, Rh, V.
As analises de mercurio foram realizadas com base
na metodologia EPA 101A. Dioxinas e furanos e
principais compostos organicos perigosos (PCOPs).
O procedimento adotado para a amostragem de
dioxinas e furanos (D/F) em fontes estacionarias
estd descrito no método EPA 23 (USEPA, 2007).
Os compostos organicos semivolateis (SVOCs) sdo
poliaromaticos, incluindo o benzo-pireno (PAHs) e
o pentaclorofenol. Os efluentes gasosos foram co-
letados isocineticamente, utilizando-se cartucho
de resina XAD-2 como material adsorvente. Apods a
amostragem, a resina empregada na coleta, bem
como o filtro de amostragem e solu¢des de lava-
gem de sonda e vidraria (acetona, cloreto de metila
e tolueno), foi extraida com diclorometano. O ex-
trato foi analisado por cromatografia gasosa aco-
plada a espectrometria de massa de alta resolucao
(CG/EM), com base nos métodos EPA 8290 e 8270
da referida fonte;

e Compostos organicos volateis (VOCs — Volatile
Organic Compounds): para estas substancias apli-
cou-se o método US EPA 0030. Os gases passam
por um trem de amostragem (VOST — Volatile
Organic Sampling Train) com dois tubos de resi-
nas. O primeiro tubo foi preenchido com resina Te-
nax e o segundo, além dessa, com carvao ativado.
Os compostos organicos volateis, neste caso es-
pecifico o benzeno, tolueno e xileno (BTX), foram
adsorvidos na resina e posteriormente analisa-
dos quimicamente por CG/MS. Cada coleta durou
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60 minutos, sendo que a cada 20 minutos ocorreu
a troca dos pares de resinas, conforme os méto-
dos US EPA 5041A e 8260B. Cada coleta de VOC foi
realizada com 3 jogos de traps de resina por coleta
com duracdo de 60 minutos;

Testes e amostras

Os métodos de amostragem utilizados para coletas
e analises de gases em fontes fixas, como a chaminé
da UTE, sdo estabelecidos pela EPA (USEPA, 2007).
Todas as coletas, exceto de NOx, foram realizadas de
forma isocinética, a qual garante que a velocidade de
entrada dos gases e particulas na boquilha de coleta
seja a mesma do fluxo gasoso. Este procedimento per-
mitiu a representatividade das amostras para a deter-
minacao da concentracdo e da quantidade de poluen-
tes emitidos, tais como gases e material particulado.
As coletas isocinéticas foram realizadas utilizando um
equipamento chamado “trem de amostragem”.

O trem de amostragem padrao é composto por uma
sonda de coleta, um filtro aquecido, um conjunto de
borbulhadores e um gasémetro, para a medicao do gds
seco coletado. Para este experimento utilizou-se o mo-
delo basico descrito no método EPA 5 (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, s/d). Os ga-
ses sdo coletados diretamente da chaminé por meio
de uma sonda aquecida, que evita a condensacao dos
mesmos e possui uma boquilha na sua ponta por onde
os gases sdo coletados. A sonda encaminha os gases
e as particulas para um filtro de quartzo, aquecido a
120°C, que retém todos os fragmentos no filtro. Em se-

e Andlise de cinzas: foi realizada uma andlise com-
posta para a caracterizacdo das cinzas em residuo
perigoso ou ndo perigoso, conforme os métodos
de Classificacdo de Residuos Sélidos NBR-10004,
10005 e 10006 (ABNT, 2004).

guida, os gases sdo enviados para a sequéncia de bor-
bulhadores com solugdes para absor¢cdo de poluentes
como SO , HCI, HF, metais, etc.

S3o necessdrias resinas especificas para a coleta de po-
luentes como dioxinas e furanos. Foram utilizados cartu-
chos com resinas que sao posicionados antes dos borbu-
Ihadores para a adsorg¢ao desses poluentes. As amostras
coletadas foram encaminhadas para laboratérios espe-
cializados e acreditados pela norma I1SO 17.025.

As analises destas coletas foram realizadas em um la-
boratério independente. Também foram coletados os
VOCs e dioxinas e furanos com analises feitas em ou-
tro laboratério independente. A estratégia de coleta de
cada parametro foi determinada pelas condicdes ope-
racionais da caldeira (Tabela 1). Para evitar contamina-
¢do das amostras entre os testes, foi estabelecido um
intervalo de 12 horas entre as medi¢des com biomassa
e com dormentes (mistura).

Como referido, a primeira atividade em cada teste con-
sistiu em preparacdo das amostragens. Detalhou-se o
planejamento dos testes e descreveram-se as amos-
tras, bem como os respectivos métodos e equipamen-
tos utilizados.

Tabela 1 — Coleta de compostos organicos volateis e dioxinas e furanos.

Parametros

MP e SO,

MP e SO,

HCl e HF

PCDD, PCDF e SVOC (pentaclorofenol)
NO,

VOoC

Cianetos

Metais (classes I, Il e I11)

Duragdo (minutos)

60
60
60
180
Instantaneo
60 min: 20 minutos/cartucho
60
60

Fonte: Relatério do teste de queima de dormentes na UTE (ERM BRASIL; VALE S.A., 2013).
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Testes em branco

Os testes foram efetuados durante a operagao normal
da UTE e utilizaram somente biomassa de casca de eu-
calipto, tendo sido feita uma avaliagdo das emissGes
gasosas na chaminé. Dependendo da umidade, a ope-
racdo da UTE mistura 1/4 de carvio vegetal a biomas-
sa. Esta operacdo nao foi necessaria durante o teste em
branco.

Estes testes consistiram em trés coletas de amostras
das seguintes substancias:

¢ dioxinas e furanos (D/F) e PCOPs e PAHSs;

e MP e SOx;

Testes de queima com dormentes

Foram realizados testes com a queima da mistu-
ra de biomassa com dormentes na proporg¢do 1/5,
tendo sido adotada a mesma metodologia do teste
em branco para avaliar os niveis das substancias. Fi-

Andlise das cinzas

O teste de queima seguiu estritamente as normas vi-
gentes com o objetivo de quantificar as emissdes ge-
radas durante a queima de biomassa e dormentes na
caldeira para posterior avaliagdo da sua viabilidade.

Nesta fase, realizaram-se testes com queima de dor-
mentes sem a utilizagdo de carvao vegetal na propor-

e NO;

X

e metais (classes |, Il e lll);
e mercurio (Hg);

e 4&cido cloridrico (HCI), cloro (Cl) e acido fluoridri-
co (HF);

e VOCs, com analise da concentracdo de benzeno, to-
lueno exXilenos (BTX);

 concentragdes de O,, CO,, CO e excesso de ar com
um monitor eletrénico Tempest.

zeram-se trés coletas de todas as substancias lista-
das acima nos testes em branco, e nove no caso de
NOx. Todas as amostras foram analisadas por um
laboratério independente.

¢do de 1/5 de dormentes picados. As cinzas foram
coletadas na grelha da caldeira e na saida do multi-
ciclone apds cada um dos testes. As analises foram
efetuadas conforme as normas NBR 10.004; 10.006;
10.007:2004 (ABNT, 2004) por um laboratdrio inde-
pendente visando classificar as cinzas em perigosas
Ou nao perigosas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo de acordo com o tipo de
combustivel utilizado conforme os testes e a condi-
¢do operacional de queima, como descrito, apresen-
tando temperatura, umidade e velocidade médias
dos gases no duto e anadlise dos gases de combus-
tdo (DAMASCENO, 2015). A avaliacdo do resultado
do experimento na UTE considerou os aspectos am-
biental e econ6mico. A avaliacdo do resultado do ex-
perimento na UTE considerou os aspectos ambiental
e econdmico.

Na dimensdo ambiental, foram comparados os resul-
tados das amostras coletadas na UTE, com o resulta-
do do mesmo teste realizado em outra empresa, que
designaremos por empresa X, cujo processo utiliza

8

somente dormentes de madeira para carbonizacdo
(Quadro 1). Estes resultados foram comparados ao
valor méximo permitido (VMP) pela Resolucdo n?
316/2002.

Os resultados mostram a instabilidade do sistema
de controle operacional de queima de combustivel
na UTE para material particulado. O nimero de trés
amostras por parametro e, no caso do NO , nove, foi
limitado pelo orgamento disponivel para o experimen-
to. Abaixo sdo apresentados os resultados dos testes
de queima na UTE e na empresa X a luz do VMP esta-
belecido pela Resolucdo n? 316/2002. O experimento
feito na empresa X, apesar de analisar os efeitos da
gueima somente de dormentes, é o Unico comparavel
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ao presente estudo, pois considerou quase 0s mes-
mos parametros. O presente experimento ndo anali-

Metais

Conforme a Resolugdo n? 316/2002, as concentragcdes
de metais foram agrupadas em trés diferentes clas-
ses: a classe | é composta por metais como cadmio,
mercurio e talio; a classe Il, por arsénio, cobalto, ni-
quel, teldrio e selénio; e a classe Il envolve antimo-
nio, chumbo, cromo, cobre, estanho, manganés, plati-
na, rédio e vanadio.

Os parametros dos metais da classe | variaram entre
60 e 90% daqueles obtidos pelo experimento na em-

sou emissGes de mondxido de carbono, enquanto que
o da empresa X ignorou o cloro.

presa X e estiveram somente entre cercade 0,9 e 1,3%
do VMP. Para os metais da classe Il, embora no teste
somente com biomassa o experimento tenha apresen-
tado um valor do parametro de cerca de 6,4% daquele
obtido pela empresa X, no teste com a mistura chegou
a alcangar 121,4%, indicando melhor desempenho do
sistema daquela empresa nestas substancias em rela-
¢do ao teste com mistura. O resultado da queima da
mistura estd na origem do aumento das concentra¢des
de arsénio e niquel. Entretanto, mesmo nesse caso

Quadro 1 - Resultados: média e desvio-padrao do estudo da viabilidade da
queima na unidade termelétrica, média na empresa X e valor maximo permitido*.

Viabilidade ambiental

: e e S
biomassa biomassa (1/5) dormente

Material particulado mg Nm?3 960,06 + 94 778,38 £ 149 19,50 70,00
Oxidos de enxofre mg Nm?3 7,655 1,98 +0,6 38,70 280,00
Oxidos de nitrogénio mg Nm?3 129,34 £+ 45 145,80 £+ 20 199,90 560,00
th::’ chfsse I mg Nm? %,%%%f 0,003 + 0,0006 0,004 0,280
Metais classe Il mg Nm 00140001  0,16+0,01 0,14 1,40
As, Co, Ni, Se, Te
Metais classe IlI:
Sb, Pb, Cr, CN’, F, Cu, mg Nm= 0,65+ 0,01 0,77 £0,02 0,45 7,00
Mn, Pt, Pd, Rh, V, Sn
Acido cloridrico mg Nm?3 18,38 £ 6 15,98 £0,3 0,06 80,00
Acido fluoridrico mg Nm?3 0,36+ 0,05 0,28 + 0,02 0,20 5,00
Dioxinas e Furanos Total Eg?\ﬁn‘; PCDF 624+0,18 0,52 40,19 0,075 0,50
Cloro Kg h? 0,13+0,03 0,11+0,01 -—-- 1,80
Mondxido de carbono ppm Nm?3 84,20 100,00

*VMP: valor maximo permitido pela Resolugdo n2 316/2002 do CONAMA; EVQ: estudo da viabilidade da queima; UTE: unidade termelétrica.
Fonte: Relatdrios de Teste de Queima (ERM BRASIL; VALE S.A., 2013; JAPH SERVICOS ANALITICOS; RECICARBON INDUSTRIA E COMERCIO LTDA., 2013).
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tais parametros foram de até 12,1% do estabelecido
pela resolucao.

Os parametros dos metais da classe Il eram entre 142,2
e 175,6% superiores aos da empresa X. Entretanto, o
VMP da legislacdo €, pelo menos, quase nove vezes su-

Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio

As concentragGes médias destes elementos quimicos fo-
ram corrigidas a 7% de oxigénio para as duas situagdes
monitoradas pelo teste de queima e apresentaram resul-
tado abaixo do limite de emissao estipulado pela Resolu-
¢d0 n2316/2002. Os resultados de éxido de enxofre esti-
veram entre 3,6 e 32,7% daqueles obtidos pela empresa
X, sendo que o valor maximo permitido de 280 mg Nm
é, pelo menos, sete vezes superior aos obtidos nestes

Halogénios

Todos os elementos deste grupo tém a tendéncia
de receber elétrons de outros elementos e formar
ions de haletos, constituindo moléculas diatomi-
cas. Também reagem diretamente com a maior
parte dos metais especialmente com o hidrogénio
formando haletos. Como nos metais, os resultados
das concentrag¢des de halogénios, tais como acido
cloridrico, cloro livre e acido fluoridrico ficaram
abaixo do limite de emissdo estabelecido pela Re-
solucdo n? 316/2002.

Os agrupamentos de dacido cloridrico (HCl) no expe-
rimento da empresa X foram praticamente nulos, fi-
cando entre cerca de 0,4 e 0,5% daquelas observadas

Material particulado

Os resultados do monitoramento de emissdes at-
mosféricas neste experimento evidenciaram que
as concentracbes de MP (Figura 2), as quais eram
equivalentes independentemente do insumo ener-
gético utilizado, e pelo menos aproximadamente
nove vezes superiores ao VMP da referida resolucao.
Nota-se que as condi¢Ges operacionais durante o

Dioxinas e furanos

Os resultados destes elementos quimicos no experi-
mento superaram o estabelecido pela resolucdo no tes-
te de queima, tendo variado somente de 12 a 142% em

10

perior aos valores do experimento da empresa X e de
ambos os testes. Nestes ultimos, estes metais apre-
sentaram os mesmos niveis de concentragao, eviden-
ciando que ndo existem altera¢Ges significativas nas
emissoes, exceto pela presenca de dormentes tratados
com CCA que elevaram a concentra¢do de arsénio.

estudos. Os resultados do dxido de nitrogénio variaram
entre 42,2 e 87,2% daquele referente a empresa X, de-
monstrando que a substituigdo de 20% de biomassa por
madeira de dormentes ndo altera de forma significativa
as emissGes atmosféricas do processo avaliado. O limite
estabelecido pela referida resolugdo é, no minimo, apro-
ximadamente o triplo dos valores destes elementos nos
experimentos de ambos os estudos.

nopresente experimento. O limite de emissGes de 80
mg Nm3 estabelecido para este elemento é, pelo me-
nos, quase cinco vezes os valores obtidos neste tra-
balho. Os resultados sobre o acido fluoridrico (HF) no
presente estudo ficaram entre 130 e 205% daqueles do
experimento na empresa X. O VMP de 5,00 mg Nm?
estabelecido pela referida resolugao é, pelo menos, 12
vezes superior aos valores obtidos nestes estudos.

Neste exame, os valores das emissoes de cloro varia-
ram entre 5,6 e 8,9% do valor limite de 1,80 kg h?
estabelecido pela referida resolugao, tendo apresen-
tado concentragdes equivalentes e da mesma ordem
de grandeza.

teste de queima eram instaveis e a remocao de cin-
zas da fornalha se deu pelo processo de sopragem, o
qual arrastou grande quantidade dessas substancias
para a chaminé. Somente a experiéncia da empre-
sa X apresentou resultados de acordo com a legisla-
¢do, com emissoes equivalentes a aproximadamente
28% do VMP.

relacdo ao VMP considerando todos os ensaios. Como
estas substancias variam com a queima da mistura da
biomassa com dormentes, a realizacdo de outras expe-
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riéncias com diferentes percentuais de dormentes seria
importante. De outro lado, o experimento na empresa

Pentaclorofenol

Em nenhuma das amostras foi detectada a presenca
deste elemento, o PCOP, utilizado no tratamento da

Cinzas

A caracteriza¢do das cinzas geradas no processo de
gueima em ambos os testes deste experimento as clas-
sificou como classe | (residuos perigosos). Portanto, as
cinzas da queima na caldeira deverao ser encaminha-
das para um aterro especifico de disposicdo de resi-
duos perigosos.

O estudo visou avaliar também a viabilidade econ6-
mica que esta associada a substituicdo do percentual
de biomassa florestal por dormentes, considerando
dados informados pelo fabricante dos equipamentos
da UTE (DAMASCENO, 2015), a poténcia da UTE de
5 MW, a produgao nominal de 43.800 MWh por ano e
o consumo de biomassa em torno de 70 mil t por ano.
Com base nessas informacdes e considerando o preco
da energia elétrica de termelétricas de RS 209,00 por
MWh (Leildo n2 6/2014 A-5, Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica, 2014; BALANCO ENERGETICO NACIONAL,
2014), foram calculados a receita anual, o lucro bruto
associado, a economia associada a biomassa e o per-
centual da margem de lucro associada a mistura de
chips de dormentes com a biomassa (ver memdria de
calculo no Quadro 2).

X resultou em somente 15% do VMP ilustrando, neste
aspecto, um melhor processo de producao de energia.

madeira de dormentes. Neste exame, todos os resul-
tados foram inferiores ao limite de detec¢do de 0,5 ug.

O custo estimado da matéria-prima em uma UTE é 60%
do preco da energia (NOGUEIRA, 1995). Neste estudo
de caso foi de RS 21,00 por t, que envolve as etapas de
corte, carregamento e transporte. O custo total estima-
do para somente biomassa (cavaco de eucalipto) é de
RS 1,47 milh3o por ano. Considerando que a disponi-
bilidade de dormentes é de 16% do total de biomassa
requerida para o consumo anual, mesmo assim a ino-
culacdo de 20% de dormentes misturados a biomassa
reduziria o gasto, gerando uma economia de RS 282 mil
por ano para a UTE, o que representa uma margem de
lucro de 19,2%. O custo de destinagdo dessas pecas
para um aterro industrial ou para incineragdo era de
RS 1.012,89 por t em 2013 (VALE S.A., 2013). O gasto
anual seria de RS 11 milhdes para incinerar 11.000 t de
dormentes inserviveis até 2018. O reaproveitamento
energético dos dormentes processados com biomassa
em UTE para a cogeracao de energia elimina essa des-
pesa com destinacdo e agrega valor ao residuo, geran-
do ganhos financeiros de RS 14 mil e RS 282 mil por
ano, respectivamente.

A margem de lucro associada a mistura de dormentes
com biomassa na UTE podera ser aplicada como inves-
timento na melhoria do sistema de controle ambiental

Figura 2 — Emissdo de material particulado e de gases para a atmosfera durante o teste de queima com dormentes.
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das emissdes atmosféricas. O dimensionamento ade-
guado dos dispositivos de tratamento necessarios para
reduzir MP, PCDD e PCDF tem custo estimado entre
RS 300 e RS 800 mil.

Como referido, os estudos sobre os efeitos ambientais
e econémicos do reaproveitamento de dormentes para
a producdo de energia elétrica sdo escassos. No experi-
mento com queima de dormentes de madeira com car-
vao visando analisar as emissdes, Brouwer et al. (1995)
concluiram que a queima com até 20% de residuos de
madeira ndo aumenta os niveis de poluicdo e reduz a
emissdo de nitrogénio em cerca de 30%. Tendo em vis-
ta que o percentual de madeira é idéntico ao dos dor-
mentes triturados na experiéncia do presente artigo,
na dimensdo ambiental esse resultado é parcialmente

consistente. Todavia, o estudo ndo analisa a grandeza
econOmica e, portanto, ndo comparavel nesse aspecto.
Consistente com o presente experimento, Genovese
et al. (2006) confirmaram viabilidade econ6mica da
producdo de eletricidade em cogeragao com biomassa.
Entretanto, o estudo n3ao permite comparagao direta
dos parametros analisados porque os autores fizeram o
levantamento bibliografico de diversas fontes de ener-
gia. Do mesmo modo, Gomes et al. (2014) apresentam
resultados da simulacdo de utilizacdo de metade da
area de pastagem para a producdo de biomassa flores-
tal para a cogeragao de energia elétrica. Embora desta-
guem o carater preliminar dos seus resultados, as ex-
perimentacdes de campo efetuadas ilustraram que os
custos de produgao de energia sao menores, demons-

Quadro 2 - Analise da viabilidade econ6mica no reaproveitamento de dormentes da Estrada de Ferro Carajas.

Viabilidade econémica

Memodria de

.. . Somente Dormentes +
\ELEVE Unidade x .
biomassa Biomassa

Poténcia UTE? MW
Producdo nominal MWh ano
Fator parada para manutencao %
Producdo efetiva MWh ano
Consumo de biomassa 2 tano*
Preco médio RSt

Custo médio MWh-3

~21,00

RS MWh! ~125,00

calculo/Fonte

5,0 Fonte: Icavi (fabricante)
43.800 Fonte: UTE Cosima
7,0 Fonte: Rendeiro et al., 2008
~40.800 D=b*c
14.016 Fonte: UTE Cosima
0,88 f=g/6, preco médio
contrato de venda
R T
525 g=60% i (biom)

g=f*6 (dorm)

Custo médio anual RSano®  1.471.680,00  1.189.678,00 h2=(e*0,8h"3f=1()e:(fe*0,2*f2)
Preco energia UTE a biomassa * RS MWh? 209,00 Edital Leildo 06 ANEEL, 2014.
Receita média anual RS ano 8.527.200,00 j=d*i

Lucro bruto RS ano 7.055.520,00 7.337.522,00 k=j-h

Economia de custo RS ano™ 282.002,00 I=k2-k1

Margem de lucro % - 19,17 m=I/h *100

!Dados fornecidos pelo fabricante (DAMASCENO, 2015, p. 40); 2Consumo especifico de vapor na turbina=5 kg kWh* (DAMASCENO, 2015, p. 56);
3Incidéncia da biomassa sobre o pre¢o da energia em MWh=60% (NOGUEIRA, 1995); *Editais dos leildes de energia de biomassa (ANEEL, 2014);
UTE: unidade termelétrica; ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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trando viabilidade econdmica neste estudo de caso e
no experimento deste artigo.

O problema de emissdao de material particulado cons-
tatado neste ensaio também é apontado em outros
estudos. Torres Filho (2005) analisou a viabilidade téc-
nica e ambiental do uso de residuo de madeira para a
producdo de energia. Este autor obteve uma emissao
de material particulado de 4,57, 2,77 e 1,73 (em g/kg)
com o forno utilizando lenha, cavaco sem tratamento

térmico e processado termicamente, respectivamen-
te. Entretanto, tais resultados ndo sdao comparaveis
com os do presente experimento e da empresa X.
Estes dois ultimos estudos foram baseados na legis-
lacdo recomendada para emissOes de material par-
ticulado e outras substancias nesse tipo de teste, Re-
solucdo n2 382/2002 do CONAMA, a qual apresenta a
unidade das substancias em mg Nm?3. Aquele estudo
nado analisa as implicagdes econ6micas da queima de
madeira para produzir energia.

CONCLUSOES

Este artigo confirmou a sustentabilidade do reaprovei-
tamento de dormentes integros e ndo integros descar-
tados como residuo pela EFC. Ha agregacdo de valor
ao destina-los de forma adequada para a cogeragdo de
energia elétrica em UTE, com vantagens na redugdo de
varios custos, a saber, armazenamento interno, desti-
nacdo final e do pés-plantio (colheita, transporte e se-
cagem de biomassa). Também podem ser destinados
para carbonizagdo e posterior uso na industria siderur-
gica como insumo. O mercado da construgao civil e pai-
sagismo é outro nicho econémico que pode reutilizar
dormentes em pontes, pontilhGes, pilares e cercas, ou
como pegas ornamentais, no entanto teria de ser con-
siderado o seu tratamento quimico.

A destinacdo adequada dos dormentes também reduz
0 numero de ocorréncias ambientais de queima a céu
aberto e, ao reduzir incéndios, proporciona melhoria
da qualidade de vida e da seguranga das comunidades.
A alternativa de queima controlada e monitorada para
a cogeracdo de energia elétrica ou carbonizacdo para
uso em siderurgia é defendida pela literatura (HERY,
2004; RENDEIRO et al., 2008; BOLIN; SMITH, 20113,
2011b, 2011c; TREATED WOOD COUNCIL, 2012). Estes
estudos apontam que madeiras tratadas com creosoto
tém sido reconhecidas como combustivel tradicional.
Segundo a USEPA (2007), este combustivel pode ser
biomassa celulésica (e.g., madeira) ou combustiveis
fésseis (e.g., carvao, dleo e gas natural), incluindo seus
derivados (e.g., coque de petrdleo, coque betumino-
so, 6leo de alcatrdo de carvao, gas de refinaria, com-
bustivel sintético, asfalto, gas de alto forno, butano
gasoso recuperado e gas de coqueria). Estes materiais
tém sido queimados como combustiveis e gerenciados
como produtos com valor agregado.
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A experiéncia realizada neste trabalho aponta para
a necessidade de se mitigar as emissdes de material
particulado pela chaminé da caldeira e se considerar a
destinacdo das cinzas geradas no processo, classifica-
das como residuo perigoso. Deve-se implantar e moni-
torar um sistema de tratamento dos gases para garantir
gue as emissdes atmosféricas estejam de acordo com
a legislagdo ambiental vigente no Brasil. O estudo con-
firmou a sustentabilidade econ6mica e ambiental da
substituicdo de 1/5 da biomassa da lenha de eucalipto
por chips de dormentes como insumo energético na
UTE, desde que sejam adotadas as seguintes medidas:

e Melhorar o controle do processo de alimentagdo e
de queima de biomassa na caldeira, para possibili-
tar o monitoramento mais eficiente da relagdo ar/
combustivel, temperaturas e pressées no interior
da fornalha e quantidade de biomassa a ser quei-
mada em funcdo da demanda de vapor;

e Evitar a retirada das cinzas da fornalha pelo pro-
cesso de “sopragem”, o qual promove o seu arraste
com os gases de combustdo para a chaminé, ele-
vando a emissdo de particulas para a atmosfera.
Este problema foi evidenciado pelos espasmos in-
termitentes de fumaca preta langados pela chaminé
da UTE durante o teste de queima;

e Avaliar a eficiéncia de retengdo do equipamento
multiciclone; caso ele se mostre eficiente, com ta-
xas superiores a 50% de abatimento, sugere-se que
seja mantido e um equipamento auxiliar seja aco-
plado em série;

e |nstalar equipamento de controle da poluicdo para
a retencdo e abatimento do material particulado.
Isto pode ser feito através de um filtro de mangas
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ou de um precipitador eletrostatico que operem
em conjunto com um defagulhador, para evitar a
gueima das mangas, ou ainda um lavador de gases.
O referido filtro é um dispositivo de tratamento de
emissoes que filtra as particulas de impurezas pre-
sentes no ar carregado, retendo-as nos poros dos
fios e na superficie do filtro, criando uma barreira
gue também atua como meio filtrante, mas preci-
sa ser mantida limpa. O precipitador (ou filtro de
ar eletrostatico) é um dispositivo que, por proces-
so de ionizac¢do, deixa as particulas de impurezas
do ar carregadas eletricamente, sendo essas atrai-
das pelas placas laterais do equipamento, neutrali-
zadas e deslocadas para um funil, de onde seguem
para a drea de descarte para receber o tratamen-
to adequado;

e Avaliar as condicGes de uso e o desgaste do material
refratdrio da caldeira, pois os parametros que apre-
sentaram altera¢des indicam que o contaminante
possa ser dos compostos existentes nesse material;

e Estudo complementar devera focar na formacdo de
dioxinas e furanos ao longo do processo para se evi-
tar esses poluentes. De acordo com as melhores téc-
nicas e praticas ambientais disponiveis (BAT/BEP), a
adigdo de ureia pode reduzir até 50% da emissao de
PCDD e PCDF ao limitar a disponibilidade de cloro
e inibir a formacdo desses poluentes (WANG et al.,
1983; ASSUNCAO; PESQUERO, 1999; ERM BRASIL;
VALE S.A., 2013; ASSUNCAO, 2014).

Os dados mostraram que o planejamento anual de dor-
mentes descartados da EFC até 2022 pode reduzir até
16% a biomassa anual utilizada na UTE (DAMASCENO,
2015), o que evitaria o corte de arvores de eucalipto
nas fazendas. A termelétrica considerada neste traba-
Iho tem capacidade de produgdo de energia elétrica
para abastecer cerca de 20 mil residéncias.

O presente experimento mostrou que o coprocessa-
mento com dormentes reduz o custo da matéria-prima
em 19,2%, evitando etapas de plantio, cultivo, colheita
e secagem da madeira. Evita também o desperdicio de
dgua para irrigacdo do eucalipto e o custo de transpor-
te porque esta UTE possui um ramal ferrovidrio que
possibilita a logistica do transporte dos dormentes até
o seu patio interno de descarga de insumos.
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Conforme apontado por alguns estudos, o cultivo de
biomassa para a geracdo de energia em areas rurais
tem se mostrado economicamente vidvel devido a difi-
culdade de abastecimento destas zonas por combusti-
veis fésseis ou sistema hidrelétrico. Quanto aos aspec-
tos ambientais, verifica-se que uma central a biomassa
possui um balango de carbono lancado na atmosfera
menor do que o das centrais a combustiveis fdsseis,
considerando as emissdes de carbono que sdo evita-
das e o ciclo de vida da biomassa. Comparativamente
as emissOes de uma termelétrica a diesel, para efeito
de inventario de emissdes, 1 kWh gerado por uma UTE
a biomassa deixa de contabilizar 1,02 kg de carbono
equivalente. Este elemento estd relacionado ao Poten-
cial de Aquecimento Global (PAG) dos gases do efeito
estufa (GEE) em comparacgdo a quantidade de didxido
de carbono que teria 0 mesmo PAG medido em um pe-
riodo de tempo especifico (e.g., o PAG do metano é 21
e do 6xido nitroso é 310). Isto significa que a emissdo
de 1 milhdo de t métricas de metano e dxido nitroso é
equivalente a emissdo de 21 e 310 milhdes de t métri-
cas de diéxido de carbono, respectivamente.

Somente a emissdo de carbono relativa ao transporte
(com ¢dleo diesel) da biomassa é lancada a atmosfera.
O carbono restante é absorvido pelo manejo susten-
tavel de florestas de eucalipto plantadas e pelo cresci-
mento de novas arvores. Essas centrais também pos-
suem capacidade de receber residuos vegetais que sdo
abandonados ou queimados a céu aberto, amenizando
a questdo ambiental desse tipo de queima de residuos
e emissao de GEE. No aspecto socioeconémico, cen-
trais de biomassa de pequeno ou médio portes podem
ser instaladas em regides remotas, nas quais o sistema
convencional tem dificuldade de producdo e distribui-
¢do de energia elétrica. A UTE deste estudo de caso
pode ser integrada a economia local e gerar empre-
gos diretos e indiretos, inclusive com posicdes menos
qualificadas que podem ser ocupadas por empregados
com baixa escolaridade.

O custo do quilowatt-hora (kWh) gerado na usina a
biomassa é inferior ao produzido pela usina a diesel e,
apesar de nao ser competitivo quando comparado ao
da geracdo hidrica, lidera o ranking entre as outras usi-
nas térmicas. Essas UTEs podem operar por longos pe-
riodos de tempo sem interrupcdo (requerem somen-
te 250 horas por ano de parada para manutencdo) e
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atendem as exigéncias da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL (RENDEIRO et al., 2008).

tura especializada que confirmou a viabilidade ambien-
tal da madeira para a cogeracdo de energia elétrica.

Segundo, o trabalho analisou a dimensdo econémica
dos efeitos da queima controlada de madeira para a
producdo de eletricidade na UTE, preenchendo parcial-
mente uma lacuna na discussdo deste aspecto ainda
praticamente inexplorado.

Em conclusdo, o artigo traz uma contribuicdao impor-
tante no debate sobre produc¢do de energia a partir de
madeira, por dois motivos. Primeiro, os resultados do
presente estudo sdo consistentes com parte da litera-
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RESUMO

Samambaias epifiticas s3ao consideradas importantes indicadoras
de qualidade ambiental, pois sdo impactadas pelo efeito de borda.
Neste trabalho, analisou-se esse efeito em duas comunidades de samambaias
epifiticas em remanescentes de floresta com araucaria, sendo a primeira
denominada Macaco Branco, com uma estrada que corta o fragmento; e a
outra, Cravina, apresentando uma area com produgado agricola no entorno.
Foram sorteadas 12 parcelas na borda e no interior florestal de cada sitio,
nas quais coletaram-se parametros fitossocioldgicos, microclimaticos e de
abertura de dossel. Dezesseis espécies de samambaias foram registradas.
O interior do sitio Macaco Branco apresentou maior riqueza e umidade do ar,
o que indica que esse ambiente oferece melhores condi¢cdes microclimaticas
para o desenvolvimento e estabelecimento dessas plantas. Os resultados
demonstraram que o efeito de borda foi mais pronunciado no sitio Cravina,
gue possui matriz de agricultura, em comparac¢do ao Macaco Branco, que é
circundado por uma estrada.

Palavras-chave: fatores abidticos; fragmentacado; qualidade ambiental.

ABSTRACT

Epiphytic ferns are considered important indicators of environmental
guality, as they are impacted by the edge effect. In this work, this effect was
analyzed in two communities of epiphytic ferns in remnants of Araucaria
forest, the first one denominated Macaco Branco, with a road that cross
the fragment; and the other, Cravina, presenting an area with agricultural
production in the surroundings. Twelve plots were drawn on the edge and
in the forest interior of each site, in which phytosociological, microclimatic
and canopy opening parameters were collected. Sixteen species of ferns
were recorded. The interior of the Macaco Branco site presented greater
richness and air humidity, indicating that this environment offers better
microclimatic conditions for the development and establishment of these
plants. The results showed that the edge effect was more pronounced in
the Cravina site, which has an agriculture matrix, compared to the Macaco
Branco, which is surrounded by a road.

Keywords: abiotic factors; fragmentation; environmental quality.
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INTRODUCAO

A fragmentacdo é um processo no qual uma grande
extensdo do habitat natural é transformada em uma
série de pequenas manchas de area menor, isoladas
umas das outras por uma matriz diferente da original
(WILCOVE et al., 1986; FAHRIG, 2003). Em funcgdo dis-
so, ocorre o aumento de areas de borda nos remanes-
centes, ocasionando importantes mudangas nas pro-
priedades ecoldgicas (FAHRIG, 2003; MAHLER JUNIOR
& LAROCCA, 2009). Dessa forma, atualmente parte
das paisagens florestais pode estar experimentando a
influéncia de borda (HARPER et al., 2005).

Ao contrario do que ocorre em zonas de tensdo natural,
onde hd um gradiente de limites entre dois habitats, as
bordas resultantes de atividades antropogénicas consis-
tem em uma quebra abrupta da paisagem (PERICO et al.,
2005). Assim, a magnitude dos efeitos de borda depende
do contraste entre a fisionomia da matriz e do fragmen-
to florestal (ARAGON et al., 2015). A qualidade da matriz
usualmente aumenta quando a sua estrutura é mais si-
milar com a do habitat que estd isolado (PREVEDELLO &
VIEIRA, 2010). Mesquita et al. (1999) evidenciaram que a
taxa de mortalidade de arvores foi mais intensa em frag-
mentos contornados por pastagens do que por florestas
secundarias, em inicio de estdgio de sucessao.

Além da matriz de entorno, o tempo de cria¢do das bor-
das pode ser um fator importante (SAUNDERS et al.,
1991; HARPER et al., 2005). A regeneracdo natural nas
imediacGes de um fragmento potencialmente pode tam-
ponar as diferengas ambientais, diminuindo o efeito de
borda (MESQUITA et al., 1999; LAURANCE et al., 2011).

O micro-habitat em uma borda é diferente do encontra-
do no interior dos remanescentes, sendo que alguns dos
efeitos mais comuns estdo intimamente ligados ao au-
mento da luminosidade e da temperatura, baixa umidade
e aumento da incidéncia dos ventos (KAPQOS, 1989). A in-
cidéncia luminosa e dos ventos é mais elevada nas bordas
florestais, pois os obstaculos naturais formados por arvo-
res adjacentes sdo suprimidos (SILVA et al., 2010).

Aproximadamente 3.300 espécies de epifitos ocorrem
na Floresta Atlantica (KERSTEN, 2010) e em algumas
formacoes florestais neotropicais podem compor mais
de 50% das espécies vegetais (KERSTEN & SILVA, 2005).
Dentre as fitofisionomias do bioma Floresta Atlantica,
destaca-se a floresta com araucaria, cujo elemento ca-
racteristico é a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,

com ocorréncia praticamente restrita as regides Sul e
Sudeste do Brasil (KLEIN, 1960). Extremamente frag-
mentada, sua area de distribuicdo estd condicionada a
menos de 5% da sua superficie original (BRASIL, 2007).

Os epifitos sdo um importante componente vegetal e
apresentam grande diversidade, além da capacidade
de formar abrigo para outros organismos (BATAGHIN
et al., 2010). Eles sdo considerados importantes indica-
dores ecolégicos e o seu monitoramento permite ava-
liar os efeitos da perturbacdo florestal (TURNER et al.,
1994; HICKEY, 1994; HIETZ, 1999) bem como o seu es-
tagio sucessional (KERSTEN & KUNIYOSHI, 2009).

Samambaias podem ser um bom instrumento para
testar os efeitos da fragmentacdo e perda de habitats
(PEREIRA et al., 2014; SILVA & SCHMITT, 2015). Apesar
disso, estudos especificos considerando efeito de borda
com esse grupo sao escassos. Grime (1985) demonstrou
gue muitas espécies de samambaias ndo suportam al-
teracOes climaticas consequentes do efeito de borda,
pois inimeras sdo intolerantes as maiores incidéncias de
vento e luminosidade. Paciencia e Prado (2004; 2005) e
Silva et al. (2011) realizaram anadlises comparativas entre
borda e interior de areas florestais no Sudeste e Nordes-
te brasileiro, respectivamente, e verificaram que houve
decréscimo na riqueza de espécies de samambaias na
borda, quando comparada com o interior da floresta.
Outros estudos desenvolvidos no sul do Brasil eviden-
ciaram a capacidade das samambaias epifiticas de res-
ponder aos processos de preservagao e antropizagao
local (ROCHA-URIARTT et al., 2015; 2016; BECKER et al.,
2015), denotando o seu papel de indicadora da qualida-
de ambiental em florestas.

Os objetivos deste estudo foram:

1. comparar a cobertura, riqueza e composicdo de
samambaias epifiticas no interior e borda de dois
sitios em floresta com araucaria;

2. comparar as condi¢gdes microclimaticas entre as
bordas e interiores de ambos os sitios;

3. analisar a influéncia da abertura no dossel sobre a
cobertura das plantas; e

4. verificar se sitios com bordas submetidos a diferen-
tes matrizes de entorno sdo distintos em termos
das variaveis bidticas e abioticas.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional da cida-
de de Sdo Francisco de Paula (FLONASFP), no Rio Grande
do Sul (Figura 1). A unidade de conservagado cobre uma
area de 1.606,60 ha e apresenta clima do tipo Cfb —
C: temperado; F: sem uma estagao seca definida; b: com
verdes quentes (PEEL et al., 2007) —, sendo que as mé-
dias anuais de temperatura e precipitacdo pluviométrica
sdo 14,1 °C e 2.468 mm, respectivamente (MORENO,
1961). A sede da FLONASFP esta a 902 m de altitude.

Os dois sitios escolhidos para a andlise do efeito de borda
estdo localizados em floresta com araucdria. O primeiro
compreende uma darea que apresenta borda em decor-
réncia da abertura de uma estrada no interior da unidade

Demarcacao das unidades amostrais

Em cada sitio, em uma extensdo de 250 m de borda
foram marcados 25 pontos distantes 10 m entre si,
dos quais foram sorteados 12. Em cada ponto sortea-

de conservacao com aproximadamente 5 m de largura e
€ denominado Macaco Branco (29°25’08’S e 50°23’44°0;
960 m de altitude). A abertura da estrada ocorreu ha
70 anos e, embora continue sendo uma das vias de aces-
so a unidade, ndo houve mais interferéncia nos dois frag-
mentos adjacentes a ela. O segundo diz respeito a uma
area de floresta que apresenta uma borda lindeira com
uma propriedade agricola externa a FLONASFP denomi-
nada Cravina (29°26’51’S e 50°22’50°0; 918 m). Essa bor-
da foi criada ha pelo menos 40 anos e desde entdo vem
sendo mantida com o cultivo de hortalicas de diversas
espécies pelo sistema convencional. De acordo com
Valarini et al. (2011), esse sistema de producdo é carac-
terizado por aporte intensivo de insumos.

do, demarcou-se uma parcela de 10x10 m distante
5 m da borda do fragmento florestal. Paralelamente,
a cada parcela de borda foi alocada, a uma distancia

MB

CRA

500 0 500 1.000

1:8000
metros

MB: sitio Macaco Branco; CRA: sitio Cravina.

Figura 1 - (A) Brasil; (B) Rio Grande do Sul; (C) Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula.
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de 100 m em direcdo ao interior florestal, outra uni-
dade amostral de mesmo tamanho. Dessa forma, fo-

Selecao dos forofitos arboreos

Em cada parcela foram analisadas todas as arvores
com DAP > 10 cm até 4 m de altura, além de ser con-
siderada a altura total de cada arvore e o numero de
individuos por parcela. Cada foréfito foi dividido em
quatro intervalos de 1 m, nos quais levou-se em con-
sideracdo a presenca ou a auséncia de espécies de sa-

Inventario floristico e identificacao taxon6mica

O procedimento de coleta seguiu técnicas usuais pro-
postas por Windisch (1992). Foram realizadas visitas
trimestrais para a coleta de material botanico no perio-
do de um ano. Todo o material coletado foi depositado
no Herbario PACA da Universidade do Vale do Rio dos

Variaveis microclimaticas

Utilizando um Termo-higro-anendmetro Luximetro
Digital Portdtil (Instruterm-Thal- 300, modelo 0211)
acoplado a um tripé (VF WT-3111) e posicionado a
0,75 m do solo, foram coletados dados na borda e no
interior dos sitios estudados relativos a temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. A coleta
desses dados foi realizada em um dia de sol tipico de
verdo e em outro de inverno. O periodo de coleta foi
de 12 horas, com intervalo de 1 hora (das 6 as 18h).

Analise de dados

Verificou-se a normalidade dos dados por meio do teste
Shapiro-Wilk. Como as hipdteses de normalidade ndo
foram satisfatérias, analisaram-se os dados bidticos e
abidticos pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney
(U), com probabilidade de 5% — para as analises es-
tatisticas dos dados utilizou-se o programa Biostat 5.0
(AYRES et al., 2007).

A composicao floristica de cada sitio foi analisada por
meio do indice de Sgrensen-Dice e, a partir de uma ma-
triz de presenca e auséncia das espécies na borda e no

ram analisadas 12 parcelas na borda e 12 no interior,
em cada sitio.

mambaias epifiticas. Para as espécies, atribui-se uma
nota de cobertura por intervalo correspondente a 1,
3,5, 7 ou 10, o que simula o parametro de dominan-
cia, uma vez que quanto maior a biomassa da espé-
cie epifitica maior é a nota a ela aplicada (KERSTEN &
WAECHTER, 2011).

Sinos (UNISINQS). Para as identificagdes taxonomicas,
utilizaram-se referéncias bibliograficas especializadas
e comparacdao com plantas herborizadas e tombadas.
As familias botanicas foram arranjadas de acordo com
o sistema descrito por PPGI (2016).

A medida indireta da luz foi obtida por meio do grau de
abertura de dossel e determinado a partir de fotos he-
misféricas tomadas no centro de cada parcela na borda e
no interior de ambos os sitios. O grau de abertura foi al-
cangado com o auxilio da camera fotografica Sony mode-
lo H5 acoplada a lente olho de peixe Raynox Digital mo-
delo DCR-CF 85 Pro. A camera foi nivelada e posicionada
a1 mdo solo. Para a obtengdo do percentual de abertura
de dossel, as imagens foram analisadas no programa GAP
Light Analyzer, versdo 2.0 (FRAZER et al., 1999).

interior dos sitios, foi obtido um dendrograma de simi-
laridade pelo método de ligagdo UPGMA (média arit-
mética ndo ponderada). Uma analise de componentes
principais (PCA) foi realizada para verificar quais sdo os
fatores mais relacionados com a segregagao entre as
parcelas das bordas e interiores de ambos os sitios e as
varidveis mais fortemente correlacionadas aos grupos.
Ambas foram realizadas pelo software Paleontologi-
cal Statistics Package for Education and Data Analysis
(PAST) versdo 3.0 (HAMMER et al., 2001).

RESULTADOS

Ao todo foram inventariadas 16 espécies de
samambaias epifiticas, distribuidas em 10 géneros

e 6 familias. A familia mais representativa foi a
Polypodiaceae com nove espécies, seguida por
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Aspleniaceae (trés espécies), e Dryopteridaceae,
Hymenophyllaceae, Blechnaceae e Pteridaceae, com
apenas uma cada (Tabela 1).

O sitio Macaco Branco obteve a maior riqueza de es-
pécies (15), somando as samambaias da borda e as do
interior florestal. Ja no sitio denominado Cravina a ri-

gueza foi de dez espécies. Pleopeltis pleopeltidis (Fée)
de la Sota, Rumohra adiantiformis (G.Forst.) Ching e
Vandenboschia radicans (Sw.) Copel foram exclusivas
do interior do sitio Macaco Branco, enquanto Asple-
nium sellowianum (Hieron.) Hieron foi a Unica espécie
restrita ao interior do sitio Cravina (Tabela 1).

Tabela 1 — Familias e espécies de samambaias encontradas em dois sitios de floresta com araucaria no sul do Brasil.

Familia/Espécie

Aspleniaceae

Asplenium gastonis Fée

Asplenium scandicinum Kaulf.

Asplenium sellowianum (Hieron.) Hieron.
Dryopteridaceae

Rumohra adiantiformis (G.Forst.) Ching
Hymenophyllaceae

Vandenboschia radicans (Sw.) Copel.
Blechnaceae

Lomaridium acutum (Desv.) Gasper & V.A.O. Dittrich

Polypodiaceae

Campyloneurum austrobrasilianum (Alston) de la Sota

Campyloneurum nitidum (Kaulf.) C.Presl

Microgramma squamulosa (Kaulf.) de la Sota

Niphidium crassifolium Lellinger

Pecluma pectinatiformis (Lindm.) M.G.Price

Pecluma recurvata (Kaulf.) M.G.Price

Pecluma sicca (Lindm.) M.G.Price

Pleopeltis hirsutissima (Raddi) de la Sota

Pleopeltis pleopeltidis (Fée) de la Sota
Pteridaceae

Vittaria lineata (L.) Sm.

Total

CRA: sitio Cravina; MB: sitio Macaco Branco; IN: Interior.

X X
X X

X
X
X
X X X X
X X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X X
X X X X
X X X
X
X X
7 8 8 15
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Em relagdo a média da altura das arvores, ndo foram
observadas diferengas estatisticas significativas en-

do que as do interior do Macaco Branco (U = 2483,
P =0,001).

tre bordas e interiores de ambos os sitios (Tabela 2).
Em média, foi significativamente maior na borda
do Cravina quando comparada a do Macaco Branco
(U = 3022,5; P = 0,004). As arvores do interior do
Cravina também foram cerca de 1,5 m mais altas

Considerando as bordas (U = 3665, P = 0,318) e os
interiores (U = 2813, P = 0,420), ndo foram observa-
das diferencas significativas entre o DAP de arvores.
Da mesma forma, quando comparados a borda e o

Tabela 2 — Comparacdo das variaveis bidticas e abioticas entre bordas e interiores dos sitios Macaco Branco e Cravina.

Macaco Branco

Parametro Borda
mmmm

SE (espécies forofito?) 0,1+0,4 0,5+0,7 0,001
CE (nota total espécie®) 1 56%38,7 27 1 6,5+7,9 34 37 0,138
NAP 7 9,2+2,2 14 0 6,713,8 12 41 0,074
DAP (cm) 10 27,3+ 25,6 220 10 20,5+11,4 70 3737,5 0,057
AA (m) 5 89128 18 5 8,5%x2,4 17 4385 0,853
AD (%) 14,5 15,3+1,2 18,1 9,5 12,6+2,4 17,8 23 0,005
T (°C) 6,5 18,6 £5,5 25,1 5,6 18,8+5,5 26,6 284 0,943
UR (%) 51,1 729+10,9 90,7 48 72,5+10,8 89 288 1,000
VV (km/h) 0 0,4+0,8 2,6 0 0,4+0,7 2,4 280 0,869

Cravina

Parametro Borda

m Meéd. + OP mm Méd. + DP m--

SE (espécies forofito?) 0,2+0,4 0,2+0,5 3095 0,979
CE (nota total espécie?) 2 6,0t4,7 15 3 7,316,2 19 24 0,643
NAP 3 6,412,2 11 2 7,1+3,0 14 58 0,419
DAP (cm) 10 26,71+ 16,8 103 10 26,71+19,3 110 2919 0,522
AA (m) 6,5 9,8+2,7 19 5,5 10,0+ 3,2 19 3093 0,972
AD (%) 15,6 18,8+2,3 23,7 7,1 12,3+4,5 23,7 14 0,001
T (2C) 8,2 20,2+4,8 26,5 6,4 18,9+5,0 24,8 238 0,303
UR (%) 39,1 59,7+9,6 75,2 50,7 68,5*+7,3 80 131,5 0,001
VV (km/h) 0 4,2 +3,7 12,1 0 0,7£1,0 3,3 74 <0,001

Min: valores minimos; Méd. £ DP: valores médios * desvio-padrdo; Max.: valores maximos; U: Teste de Mann-Whitney; P: 5% de significancia;
SE: riqueza de espécies; CE: cobertura de espécies; NAP: niUmero de arvores por parcela; DAP: didmetro a altura do peito de arvores > 10 cm;
AA: altura de arvores; AD: abertura de dossel; T: temperatura; UR: umidade relativa do ar; VV: velocidade do vento.
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interior, o DAP do Macaco Branco e do Cravina foram
equivalentes (Tabela 2).

Com relagdo ao numero de drvores por parcela,
verificou-se que a borda do Macaco Branco apresentou
significativamente mais individuos que a do Cravina
(U =225, P =0,004). No entanto, essa diferenga nao
foi constatada entre os interiores florestais (U = 65,5,
P =0,707). O niumero de arvores por parcela da borda e
do interior do Macaco Branco e do Cravina também nao
foram diferentes entre si estatisticamente (Tabela 2).

O dossel do interior do sitio Macaco Branco foi signi-
ficativamente mais fechado em comparacgdo a borda.
Observou-se esse mesmo padrdo para o sitio Cravi-
na, no qual a borda foi significativamente mais aberta
em relagdo a do interior (Tabela 2). A borda do sitio
Macaco Branco apresentou dossel mais fechado que
a do Cravina (U = 12, P = 0,0005). Essa diferenca nao
foi observada entre os interiores dos sitios (U = 64,
P = 0,644).

Considerando borda e interior do sitio Macaco Branco,
verificaram-se diferencas estatisticas significativas en-
tre riqueza de epifitos por foréfito, sendo maior no in-
terior florestal. Foram registradas no maximo trés es-
pécies por foréfito e observou-se auséncia de espécies
em todos os foréfitos de quatro parcelas da borda e em
duas do interior (Tabela 2). No sitio Cravina ndo foram
observadas diferencas significativas na riqueza de epi-
fitos por forofito entre borda e interior. Uma parcela
da borda e trés do interior ndo apresentaram epifitos.
No maximo, foram observadas trés espécies por foré-
fito (Tabela 2).

Em média, o interior do Macaco Branco registrou ri-
gueza de epifitos estatisticamente maior que o do
Cravina (U = 2721,5, P = 0,019). Ndo houve diferen-
¢a estatistica significativa entre as médias de riqueza
de espécies epifiticas das bordas de ambos os sitios
(U=3775, P =0,494).

Também ndo se verificaram diferencas significativas na
cobertura das samambaias epifiticas entre borda e in-
terior do respectivo sitio (Tabela 2). Na comparagdo en-
tre bordas (U =37, P=0,137) e entre interiores (U = 24,
P =0,643), averiguou-se que as notas médias de cober-
tura foram equivalentes estatisticamente.

O indice de similaridade de Sgrensen-Dice revelou
gue as espécies foram distribuidas em dois grupos,
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nos quais as comunidades de borda e interior dos
respectivos sitios se uniram, com cerca de 70% de si-
milaridade. J& na comparagdo dos grupos, percebe-
se que a semelhanca floristica reduziu para menos de
60% (Figura 2).

Verificou-se que a temperatura média foi igual esta-
tisticamente entre borda e interior de ambos os sitios
(Tabela 2). A comparac¢do entre as bordas (U = 241,
P =0,332) e os interiores também ndo evidenciou par-
ticularidades (U = 282,5, P = 0,909).

A velocidade do vento ndo apresentou distingdes sig-
nificativas entre borda e interior do Macaco Branco
(Tabela 2). Ja na comparagao entre borda e interior do
sitio Cravina, verificou-se diferenca significativa, sendo
gue o seu interior registrou velocidade do vento cerca
de duas vezes menor (Tabela 2). Na borda do Cravina,
a velocidade méxima chegou a 12,1 km/h, e no interior
ndo ultrapassou de 3,3 km/h. J& na do Macaco Bran-
co foi significativamente menor (U = 48,5, P = 0,0001).
Comparando os interiores, constatou-se que ndo hou-
ve diferencas para esse parametro (U =228, P =0,216).

A umidade relativa do ar apresentou diferenca signifi-
cativa entre borda e interior do Cravina, sendo que o
ar do interior foi em torno de 10% mais Umido que o
da borda (Tabela 2). Ja o sitio Macaco Branco ndo de-
monstrou diferenca nessa variavel (Tabela 2). O ar da
borda do Cravina foi em média 13% mais seco do que
o da borda do Macaco Branco (U = 110, P = 0,0002).
Nao foram observadas diferengas entre a umidade do
ar dos interiores dos sitios (U = 204,5, P = 0,085).

A soma dos dois primeiros componentes principais
da PCA explicaram 66,69% da variagdo e indicaram
gue no componente 1 (43,98%) a riqueza foi a va-
riavel mais relacionada (0,47), seguida da cobertura
(0,46). Ja no componente 2 (22,71%), a varidvel mais
relacionada foi umidade relativa do ar (0,52), seguida
pela cobertura de samambaias epifiticas. Houve uma
tendéncia na ordenacdo das parcelas do interior do
sitio Macaco Branco apresentarem os valores mais
correlacionados entre cobertura, riqueza e maiores
percentuais de umidade relativa do ar. As parcelas do
interior do sitio Cravina ndo apresentaram distribui-
¢do clara na ordenacdo. Parcelas de ambas as bor-
das se agruparam de acordo com os maiores valores
de temperatura, velocidade do vento e abertura de
dossel (Figura 3).
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Figura 2 — Dendrograma de similaridade floristica gerado pelo Método de Associacdo Média

(Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages — UPGMA) utilizando-se o coeficiente de Sgrensen-Dice.
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AD: abertura de dossel; T: temperatura; UR: umidade relativa do ar; VV: velocidade do vento.

Figura 3 — Analise de componentes principais (PCA).
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DISCUSSAO

Os resultados sustentam que o interior do Macaco
Branco é o mais preservado em relacdao as demais
areas comparadas. Johansson (1989) indicou que o
nimero de espécies epifiticas possui relagdo inver-
sa a degradacdo da vegetacdao em floresta tropical
africana. Wolf (2005) relata que florestas pobres em
epifitos apresentam um elevado grau de perturbagdo
em um estudo desenvolvido em floresta temperada.
De acordo com Bataghin et al. (2010), em um estudo
desenvolvido em floresta estacional semidecidual, as
plantas epifiticas sdo consideradas étimas indicadoras
de qualidade ambiental em funcdo de suas caracteris-
ticas fisioldgicas e nutricionais, refletindo o grau de
preservacgao local.

Outros estudos realizados no sul do Brasil também
indicam que ha grande nimero de espécies concen-
trado em poucas familias (SCHNEIDER & SCHMITT,
2011; SILVA & SCHMITT, 2015). Polypodiaceae esta
entre as familias mais ricas nos levantamentos epifi-
ticos realizados no Brasil por Labiak & Prado (1998),
Bernardi & Budke (2010) e Schneider & Schmitt
(2011). Ela também foi a mais rica no inventario rea-
lizado por Goetz et al. (2012) em Floresta com Arau-
caria. Em um trabalho desenvolvido por Becker et al.
(2015) na mesma unidade de conservagao estudada,
considerando epifitos sobre foréfitos em Dicksonia
sellowiana e Araucaria angustifolia, verificou-se que
Polypodiaceae se manteve na primeira colocagdo em
riqueza, considerando a riqueza total de 20 espécies
de samambaias inventariadas.

O interior do sitio Macaco Branco registrou menor
abertura de dossel em comparacdao com a sua borda,
a maior média de riqueza por foréfito bem como a
maior riqueza total de samambaias epifiticas. Em um
estudo desenvolvido por Silva & Schmitt (2015) com
espécies terricolas, a maior riqueza e cobertura no
interior desse sitio também foram observadas, sina-
lizando que as samambaias podem ser consideradas
excelentes bioindicadoras de qualidade ambiental,
independente do ambiente preferencial de estabele-
cimento. Em um trabalho de Bataghin et al. (2008)
verificou-se que a comunidade epifitica apresentou
maior afinidade com os ambientes de interior em
floresta com araucaria. O aumento da incidéncia da
luz solar nas bordas florestais representa um estres-
se para espécies de samambaias, que na sua maioria
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estdo adaptadas aos ambientes com menor lumino-
sidade e, por consequéncia, mais Umidos (TRYON &
TRYON, 1982). De acordo com Kessler et al. (2011),
a umidade é um fator fundamental para o sucesso
dessas plantas, associado a temperaturas e altitudes
moderadas. Nesse caso, a abertura de dossel esta di-
retamente relacionada a quantidade de luz que che-
ga aos epifitos e, consequentemente, pode alterar a
umidade relativa do ar.

A temperatura foi um fator que ndo variou neste estu-
do, apesar de muitos trabalhos o apresentarem como
um dos mais decisivos para a ocorréncia do efeito de
borda em ambientes florestais (MURCIA, 1995; SILVA
et al., 2011). Fica evidenciado que a temperatura mé-
dia ndo foi quesito decisivo para o desencadeamento
do efeito de borda na floresta com araucaria, contra-
riando o proposto em outros estudos, que a indicam
como mais elevada em bordas florestais; nesse caso,
aparentemente outros elementos sdo responsdaveis
pelas modificacGes nas bordas. Haddad et al. (2015)
relatam que estudos experimentais revelam que a
fragmentacgdo possui varios efeitos simultaneos que se
entrelagam de forma complexa e operam em escalas
de tempo potencialmente prolongados. Nesse sentido,
nem sempre os fatores que influenciam determinada
area florestal com certa fitofisionomia serdo os mes-
mos que atuardo em outra.

Considerando que no interior do sitio Cravina a inten-
sidade do vento foi menor, a umidade do ar maior e
o dossel da floresta mais fechado, era esperado que a
riqueza média e cobertura de epifitos fosse mais eleva-
da do que na sua borda. Apesar de autores sugerirem
gue os efeitos de borda podem ser percebidos a dis-
tancias de 10 a 20 m (ESSEEN & RENHORN, 1998), exis-
tem outros que citam 500 m de influéncia (LAURENCE,
1991). Nossos resultados indicam que no sitio Cravina
a comunidade de samambaias epifiticas continua sob
efeito de borda, mesmo a uma distancia de 100 m em
direcdo ao interior do fragmento.

Fragmentos florestais sdo frequentemente deteriora-
dos a partir da utilizacao de pesticidas, queimadas e
outras praticas comuns de uso da terra (VIANA et al.,
1997). Assim, alguns fatores ndo considerados neste
estudo podem estar influenciando a comunidade de
samambaias no sitio, como o spray dos agrotdxicos
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langados nas plantagdes de hortalicas da area lindeira
e que, por acao do vento, podem estar sendo carre-
gados ao interior do fragmento, acarretando decrés-
cimo das espécies de samambaias epifiticas e de sua
cobertura. Em estudo desenvolvido por Cassanego
et al. (2010), levando em conta a a¢do de metais pe-
sados encontrados em herbicidas sobre a germinacao
de megasporos e desenvolvimento esporofitico inicial
de Regnellidium diphyllum Lindm., constatou-se o
efeito deletério tanto na germina¢do quanto no de-
senvolvimento inicial dessa samambaia. Becker et al.
(2015) verificaram menor diversidade de espécies
epifiticas, incluindo samambaias em ambientes com
mais concentracdao de metais pesados.

Apesar de mais vento e luminosidade incidindo no sub-
-bosque da borda do sitio Cravina, a riqueza foi seme-
lhante entre a borda do Macaco Branco, embora hou-
vesse diferengas na composi¢cdo e compartilhamento
de espécies de samambaias. A estrutura da vegetacao
também apresentou semelhancas como altura e dia-
metro de arvores, corroborando a simplificacdo que
as bordas artificiais causam em bosques com arauca-
ria. Tal dado também foi verificado por Silva & Schmitt
(2015) para samambaias terricolas, nas quais as duas
bordas analisadas apresentaram diminuicdo de espé-
cies entre os seus respectivos interiores. Fica evidente
tanto para as terricolas quanto epifitas que o efeito de
borda age na diminuic¢do da riqueza.

O fato de a borda do Macaco Branco estar localizada
no interior da unidade de preservagcdo associada a
uma estrada que possui ndo mais do que 5 m de lar-

gura também parece exercer efeito deletério significa-
tivo na riqueza de samambaias epifiticas em sua bor-
da. A umidade relativa do ar e a velocidade do vento
equivalentes entre a borda e o interior do sitio Maca-
co Branco podem ser explicadas porque nesse local a
borda recebe influéncia de uma estrada, e adjacente
a ela existe um macico de floresta com araucdria bem
estabelecido. Nesse caso, a borda sofre um tampo-
namento causado pela vegetacdo. De acordo com
Laurence et al. (2011), a vegetacao natural no entorno
de um fragmento tem o potencial de selar as diferen-
cas ambientais, diminuindo, assim, o efeito de borda.
Ja no sitio Cravina tal evidéncia ndo foi verificada, cor-
roborando Aragdn et al. (2015) quando mencionam
que diferentes tipos de matrizes tém efeitos distintos
no microclima e vao ao encontro a hipdtese de que a
magnitude dos efeitos de borda depende do contraste
entre a fisionomia da matriz e do fragmento florestal.
Um fragmento circundado por uma matriz diferente da
original pode eliminar espécies e isolar comunidades, e
o sucesso de colonizacdo em areas adjacentes pode ser
limitado pelo fato de o habitat ndo ser mais propicio
para o desenvolvimento de samambaias.

Além desses fatores, a idade das bordas deve ser
considerada, sendo que, de acordo com Laurence e
Vasconcelos (2009), a intensidade dos efeitos pode
ser influenciada pelo tempo de criagao da borda. Se-
gundo Walker e Sharpe (2010), a perda de habitat,
impulsionada por atividades humanas como a frag-
mentac¢do e o uso inadequado do solo, pode ser con-
siderada a principal causa da diminui¢ao da diversida-
de de samambaias.

CONCLUSAO

Neste estudo ficou evidente que a borda florestal
apresentando uma matriz de agricultura provavel-
mente é a responsdvel pela diminui¢do das samam-
baias epifiticas tanto da borda quanto do interior da
floresta com araucaria. Fica demonstrado que o inte-
rior do sitio Cravina apresenta uma equivaléncia de
rigueza com sua respectiva borda, indicando que esse
efeito esta ultrapassando a marca dos 100 m no inte-
rior florestal.

A riqueza e a cobertura de samambaias epifiticas da
borda do sitio Macaco Branco foram menores em re-
lagdo ao seu interior, demonstrando que, por menos
intensa que seja a atividade antrdpica, tal como a pre-
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sen¢a de uma estrada dividindo uma mancha florestal,
ocorre o efeito de borda.

Identificar quais elementos antrépicos sao responsa-
veis pela diminuicdo de espécies é fundamental em
florestas que estao fragmentadas. Essas plantas vas-
culares produtoras de esporos evidentemente res-
pondem aos processos de fragmentacdo e de efei-
to de borda. Recomenda-se considerar esse grupo
de plantas na avaliagdo da integridade de florestas
de araucaria, pois, além de espécies mais sensiveis
desaparecerem, outras ruderais e oportunistas tor-
nam-se mais recorrentes, causando simplificacao
das comunidades.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho de uma agroindustria
do setor sucroenergético, localizada ao Noroeste do Estado do Parana, em
relacdo aos trés aspectos da sustentabilidade: ambiental, social e econémico.
A metodologia foi de natureza qualitativa, com pesquisa exploratdria de
campo. Os resultados mostram que o setor tem potencial de praticas
alicercadas no desenvolvimento sustentdvel. No pilar econémico, provou-se
desempenho nos negdcios com reducdes de custos operacionais, emprego de
mao de obra regional, aumento da produtividade com as variedades de cana
RB e a utilizagdo da agricultura de precisao. Comprovou-se ainda a inclusdo
social dos trabalhadores, com a qualificacdo profissional e com programa
de moradias. Ambientalmente, refere-se a uma matriz energética renovavel,
com evolugdo do corte mecanizado da cana, o que reduz a emissdo de CO,
na atmosfera; destaca-se também pela geracdo de energia elétrica a partir
do residuo bagaco. Tais iniciativas conferiram a unidade sucroalcooleira
certificados ambientais, que atestam seu envolvimento com o tripé da
sustentabilidade.

Palavras-chave: agucar e dlcool; bioenergia; sustentabilidade.

ABSTRACT

The objective of this work was to verify the performance of an agribusiness
in the sugar and ethanol sector, located in the Northwest of Parana State, in
relation to three aspects of sustainability: the environmental, the social and
the economic ones. The methodology was qualitative, with exploratory field
research. The results show that the sector has practices based on sustainable
development, and these practices are embodied in the governance policies
of the company. The economic pillar has proven business performance
with reductions in operating costs, regional personal workforce, increased
productivity and use of precision agriculture. It was proved the social
inclusion of workers with professional qualifications and residences program.
Environmentally, it refers to a renewable energy matrix, with evolution of the
cane cutting, from burning to the mechanized, which reduces the emission of
CO, in the atmosphere. It is also notable for the generation of electric energy
from bagasse residue. These initiatives gave environmental certificates to
the sugar- alcohol unit, which attest its concern with the sustainability.

Keywords: sugar-alcohol; bioenergy; sustainability.
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INTRODUCAO

O setor sucroenergético no Brasil apresenta grandes
avancos tecnoldgicos que culminam com o desen-
volvimento de tecnologias limpas. Contudo, o setor
sucroalcooleiro, mesmo apresentando avancos frente
as questdes ambientais, ainda apresenta alguns as-
pectos negativos que devem ser mitigados. Os impac-
tos na qualidade do ar, por exemplo, segundo Macedo
(2007), dividem-se em dois pontos: o primeiro refere-
-se ao uso do etanol, que proporciona melhorias con-
siderdveis a qualidade do ar em comparac¢do a queima
de combustiveis fosseis em centros urbanizados; e o
segundo diz respeito a queimada da palha da cana-
-de-aglcar no campo, como alternativa de manejo,
causando problemas como a dispersdo de cinzas e fu-
maca que afetam negativamente a qualidade do ar e
fatores ligados a saude dos moradores aos arredores
dos campos de cultivo.

A pratica de queima da palha da cana-de acucar, dis-
seminada até anos atras e usada na colheita manual,
tem sido apontada como a responsavel por problemas
ambientais e de saude publica, o que levou a Secreta-
ria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Estado do Parana a Resolugdo SEMA n? 76, de 20
de dezembro de 2010, que dispde sobre a eliminacdo
gradativa da despalha da cana-de-aglicar por meio
da queima controlada; o artigo 4° da referida reso-
lugdo diz que em dreas ndao-mecanizaveis a utilizagao
da queima controlada devera ser eliminada até 31 de
dezembro de 2030, desde que exista tecnologia viavel
(PARANA, 2010).

Assim, fez-se necessario o aprimoramento das colhei-
tadeiras mecanizaveis, o uso de variedades de canas
propicias para o corte mecanizado (cana crua) e o es-
tudo da topografia dos terrenos do cultivo da planta,
gue tem sido um problema na maioria dos canaviais
em razdo da declividade de vdrias regides cultivaveis,
além de problemas com adversidades climaticas.

Estudos também tém sido desenvolvidos para ava-
liar os impactos das praticas aplicadas a esse sistema,
apresentados pelos processos de corte manual realiza-
do pés-queimada e de corte mecanizado, os quais ini-
cialmente se depararam com o problema humano —a
necessidade de rearranjo de fungao dos cortadores de
cana. As praticas de manejo da palhada da cana-de-
-aglcar devem ser monitoradas constantemente, uma
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vez que influenciam na qualidade do solo e estdo dire-
tamente ligadas aos aspectos que contribuem para o
desenvolvimento sustentdvel do processo de producdo
desse cultivo (OLIVEIRA et al., 2014).

A sustentabilidade vem ganhando posicdo de desta-
gue entre os estudos sobre a tematica, visto que ha
um acentuado crescimento de conscientizacdo sobre a
necessidade de aprimoramento das condi¢gdes ambien-
tais, econdmicas e sociais (SILVA, 2012).

Percebe-se entdo que temas como a responsabilida-
de ambiental interferem diretamente no processo de
tomada de decisdo organizacional, seja em niveis ope-
racionais e estratégicos durante o desenvolvimento de
novos produtos e servicos, que afetam de forma signifi-
cativa a utilizagao de recursos naturais em curto prazo,
seja com a renovacgdo desses recursos em longo prazo,
estendendo-se também a decisdes acerca do processo
produtivo em relagdo a proporg¢ao de energia e mao
de obra que sdo desperdicadas, assim como gerac¢ado
de residuos (SLACK et al., 2008). Essas mudangas por
parte das organiza¢des envolvem fatores estratégicos,
gerenciais e operacionais, necessitando de aporte tec-
nolégico, que além de solucionar os problemas am-
bientais, também deve atender aos objetivos socioeco-
ndémicos das organizagoes.

Uma férmula de gestdo para a sustentabilidade, que
pode ser adotada pelos empreendimentos do setor
sucroenergético assim como por organizacGes de ou-
tros segmentos, é o tripé da sustentabilidade (triple
bottom line), que proporciona uma analise da atuacdo
de uma organizagao sob os trés pilares da base: social,
econdmico e ambiental. Esses pilares possibilitam que
organizagOes atinjam seus objetivos de maneira equi-
librada perante as questdes que as cercam, devendo
ser inseridos nas estratégias da organizacdo como um
todo, tanto em seu processo decisdério quanto ao longo
de sua cadeia produtiva.

Para isso, buscam-se as tecnologias limpas (as energias
renovaveis, por exemplo), a conscientiza¢do do con-
sumo que colabora para medidas legais de protec¢do
ambiental, a reducdo do uso de recursos esgotdveis e
a sua substituicdo por recursos renovaveis, fechando
assim um ciclo sustentavel que se estendera por todo
0 ambiente no qual a organizagao encontra-se inserida.
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Assim, o objetivo desse trabalho consistiu em realizar
uma verificacdo do desempenho de uma agroindustria

do setor sucroenergético, localizada no Noroeste do Es-
tado do Parand, em relacdo ao tripé da sustentabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao do local de estudo

A usina sucroalcooleira onde foi desenvolvido este es-
tudo esta localizada na regido Noroeste do Parana, em
uma propriedade particular, a 555 m de altitude em
relagdo ao nivel do mar. O clima da regido é subtropi-
cal temperado com temperatura média anual de 22 °C.
O estudo foi aplicado em uma das unidades, situada no
bairro Iguatemi, no municipio de Maringd, pertencente
a um grupo familiar. Trata-se de uma empresa brasilei-

Procedimentos metodologicos

A pesquisa configura-se como qualitativa, ocorrendo
por meio de levantamento de dados e informacgdes na
unidade de estudo, para posterior andlise. O carater
exploratdrio e a pesquisa de campo adotados tiveram
o intuito de investigar o funcionamento da usina, a fim
de definir as varidveis que poderiam nortear o levan-
tamento, sob o olhar do tripé da sustentabilidade, dos
dados desse projeto. Para isso, o estudo foi estrutura-
do partindo de uma breve andlise geral de todo o gru-
po empresarial e uma analise mais detalhada de uma
das unidades da organizagao.

Na analise geral, foram observados fatores como: es-
tratégia e andlise, perfil e atuacdo e identidade orga-
nizacional. Nesse sentido, a analise possibilitou iden-
tificar quais sdo os pilares que sustentam as diretrizes
politicas adotadas pela organizagao, sua origem, visao,
missdo e valores frente ao seu campo de atuacdo, as-
sim como o ambiente no qual estd inserida.

Na area da unidade em estudo, foram observados as-
pectos de desempenho econ6mico, social e ambiental.
Por meio da pesquisa documental, direcionada a uma
visdo da organizacdo na unidade, buscou-se levantar
informagdes junto a unidade administrativa acerca da
unidade produtiva em relagdo ao seu histérico quanto
a mecanizagdo da colheita ja realizada, aos indicadores
de desempenho e aos impactos gerados pelo proces-
so ao trabalhador, ao meio ambiente e a organizacao

ra de capital fechado. Os principais produtos produzi-
dos pelo grupo sdo acucar VHP?, bioetanol (anidro e
hidratado) e bioeletricidade; e os subprodutos sado ba-
gaco da cana-de-acUcar, vinhaca e creme de levedura.
Atualmente, possui dez unidades produtivas distribui-
das no Estado do Parand, no qual se concentra a maior
parte de suas atividades, e uma unidade no Estado do
Mato Grosso do Sul.

industrial em todos os segmentos. Buscou-se também
dados de projetos desenvolvidos na regido que pudes-
sem afetar diretamente aos trabalhadores da empresa
e a comunidade como um todo.

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas junto
aos gestores das divisdes agricola e administrativa da
unidade em estudo, sendo elas realizadas presencial-
mente em visitas e por disponibilidade de arquivos no
periodo de fevereiro a outubro de 2016.

O levantamento dos dados por meio da entrevista
ocorreu mediante um roteiro de assuntos, os quais
foram organizados dentro da linha de pesquisa pre-
tendida, alicercada nas trés vertentes da sustentabili-
dade — consideradas a base de toda cadeia da susten-
tabilidade —, a partir das quais, posteriormente, outras
vertentes foram elaboradas: desempenho econémico,
desempenho social e desempenho ambiental.

Os pontos norteadores da pesquisa sdo caracteristicos
do setor sucroenergético: as variedades da planta “cana-
-de-acgucar” nos cultivares da unidade em estudo, sendo
indicadas aquelas com maiores proporcoes; dados so-
bre cultivares renovados — novos plantios; histérico de
mecanizacdo; impactos do processo de mecanizacao e
limpeza da cana crua; quantidade de implementos em-
pregados na mecaniza¢do da colheita; quantidade de
mao de obra empregada na colheita no corte manual;

WHP significa Very High Polarization. O VHP é o agUcar bruto, que pode ser transformado em varios tipos de aglcar para consumo.

Sua umidade é bem baixa, 0,10%, ideal para exportagao.
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impacto da mecanizagao sobre a mao de obra do corte
manual; agbes sociais desenvolvidas; aces de preserva-
¢do ambiental; e certificagdes adquiridas.

No uso da técnica por observacao, foram realizadas visi-
tas in loco no distrito da central administrativa do grupo

e na unidade industrial, a fim de compreender os pro-
cessos de producdo local e observar o comportamento
e as benfeitorias na comunidade inerentes as atividades
da usina. Para fechamento, os dados levantados foram
analisados e quantificados, auxiliando nas respostas as
guestoes da pesquisa e aos objetivos tracados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise Geral das Politicas do Grupo

Na andlise geral da usina quanto aos fatores de estra-
tégias e analise, verifica-se que a empresa possui uma
metodologia de governanca corporativa voltada aos
aspectos do desenvolvimento sustentdvel, apresentada
por toda a estrutura organizacional que compde o plano
de negdcios da organizagdo, atuando estrategicamente
sob enfoque de desempenho econémico, ambiental e
social — segundo seu diretor-presidente —, e que po-
dem ser observadas pelas ferramentas utilizadas pela
comunicacdo organizacional e divulgadas por meio de
documentos de diretrizes politicas, pelo site corporativo,
murais e outros informativos internos e externos.

Em relagdo ao perfil de atuagdo, no ano safra
de 2014/2015, este foi encerrado com um quadro de
20.938 colaboradores distribuidos em diferentes niveis
e unidades que comp&em o grupo. O total de area culti-
vada foi de 64 mil hectares, sendo moidas 18,2 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar, resultando na produ-
¢do de 1,68 milhdes de toneladas de agucar.

O fator “Ildentidade Organizacional” apresenta a mis-
sdo, a visado e os valores do grupo, sendo que os mes-
mos também apresentam pontos voltados a sustenta-
bilidade, que segundo o relatdrio de sustentabilidade,
sdo tratados na governanca corporativa (USACUCAR,
2015), em que:

e Missdo: “Atuar de forma segura e rentavel, com pro-
ducdo de cana-de-aglcar, aglcar, etanol, energia
elétrica e seus derivados. Atender aos mercados na-
cionais e internacionais, com responsabilidade so-
cioambiental e contribui¢do para o desenvolvimen-
to sustentavel da companhia e da comunidade”;

e Visdo: “Manter-se no mercado sucroenergético
sempre entre as maiores do ranking, como garantia
da remuneracgao do capital do acionista”.
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e Valores: Integracdo; Resultados; Parceiros e Forne-
cedores; Prontiddo para mudancas; Empreendedo-
rismo e Inovag3o; Etica e Transparéncia; Respeito a
Vida; Diversidade Humana e Pessoas.

O grupo empresarial também conta com um Comité
de Sustentabilidade, 6rgdo interno cujas acdes estdo
voltadas para o monitoramento de todas as atividades
corporativas que garantem a sustentabilidade do todo
organizacional, sendo responsavel direto pela elabora-
¢do do Relatério de Sustentabilidade a cada ano safra.

Nascimento et al. 2008 (apud FARIAS; MORAES FILHO,
2014) relatam que o planejamento estratégico, alinha-
do a praticas socioambientais, passou a ser tratado
pelas corporacdes e apontado em literaturas da drea a
partir dos anos 1980.

Para Melo Neto e Froes (2011), com o passar dos anos,
0s aspectos socioambientais tornaram-se, para as or-
ganizacOes, um elemento presente no planejamento
estratégico, haja vista o grande apelo comercial que
0s mesmos apresentavam frente as relacdes com di-
versos segmentos de publicos-alvo. Diante disso, a co-
munidade empresarial passou a optar por estratégias
administrativas e tecnoldgicas que contribuam para a
reducdo ou eliminacdo de problemas sociais e ambien-
tais no meio em que estdo inseridas (BARBIERI, 2011).

Para Barbieri (2011), uma organizagao sustentavel é
aquela que pratica uma gestdo socioambiental, con-
templando em suas politicas e estratégias o compro-
misso para com o crescimento econémico, equilibradas
guanto aos aspectos ecoldgicos e ao progresso social,
agregando valor, em longo prazo, a seus proprietarios
e investidores e contribuindo de forma continua para a
solucdo dos problemas socioambientais.
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Analise da Unidade

Os resultados da andlise de uma das unidades do gru-
po empresarial referem-se aos pilares econémico, so-
cial e ambiental, mapeados ao final por suas variaveis
de correlagao.

Segundo pesquisas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), a escolha dos tipos de va-
riedades de plantas melhoradas geneticamente afeta
significativamente a produtividade e influencia no pro-
cesso de colheita, devido a suas caracteristicas e a sus-
tentabilidade do setor. A empresa objeto deste estudo
realiza o plantio de diferentes variedades de cana-de-
-acucar, sendo elas: RB867515, RB867515, RB966928,
RB92579, CTCO4 e RB855156.

Os tipos de plantas da cana-de-acgucar utilizadas pela
usina, as quais sdo predominantemente variedades
com a sigla RB, referem-se a plantas desenvolvidas
pela Republica Brasileira em centros de pesquisa que
fomentam programas de melhoramento genético da
cana-de-agUcar em universidades federais do Pais e em
Centros de Tecnologia Canavieira (CTC), que trata das
variedades desenvolvidas.

Segundo dados da Embrapa (2010), a variedade
RB867515 — desenvolvida pela Universidade Federal
de Vicosa (UFV), em Minas Gerais — lancada em 1998,
apresenta como caracteristica alto desempenho em
produtividade agroindustrial, sendo uma planta com
adaptabilidade em solo com indices de baixa fertilida-
de natural e que possui resisténcia a estresse hidrico,
ou seja, é resistente a solos com baixa capacidade de
retencdo de agua. Essa variedade, aliada ao manejo
adequado, possibilita uma colheita antecipada me-
diante a aplicacdo de reguladores de crescimento.

Quanto a colheita mecanizada, a variedade RB867515
apresenta bom rendimento — classificado com exce-
lente ou alto desempenho em relacdo a brotacdo em
solo com acumulacao de palha.

Ja a variedade RB966928, desenvolvida pela Universi-
dade Federal do Parana (UFPR) e lancada em 2010, tem
como caracteristica médio teor de sacarose e elevada
produtividade agricola. A brotacdo da soqueira dessa
espécie apresenta bom desempenho com o manejo
por queima da palhada; sem esse processo, o rendi-
mento ndo apresenta boa eficiéncia (RIDESA, 2010).
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Em relacdo a variedade RB92579, também desenvolvi-
da pela UFV e langada no ano de 2003, a planta apre-
senta elevado indice de produtividade, assim como
6timo perfilhamento, fechamento da entrelinha e bro-
tacdo da cana soca, caracteristicas essas que contri-
buem significativamente para a longevidade do plantio
e para o processo de colheita mecanizada, devido ao
seu porte semi-ereto. Essa variedade tem alta resposta
a sistemas de irrigagdo, aproveitamento dos principais
nutrientes e 6timo teor de sacarose (UFA, 2016).

O cultivar da variedade CTC04, de 2002 e desenvolvi-
da pelo CTC, apresenta caracteristicas de alto perfilha-
mento — sendo as folhas mais novas eretas e as de-
mais arqueadas —, boa produtividade e elevado nivel
de brotacdao da soqueira para manejo de cana crua,
caracteristicas que beneficiam a colheita mecanizada
(CTC, 2016).

A variedade RB855156, desenvolvida pela Universida-
de Federal de Sao Carlos (UFSCar),SP, lancada em 1995,
possui como caracteristicas alta precocidade e capaci-
dade de brotacdo da soqueira, e resisténcia a pragas
como ferrugem e mosaicos. Apresenta étimo desem-
penho para o manejo com a queima e para a cana crua
durante a colheita. Quanto a produtividade, sdo ob-
servados médio desempenho e alto teor de sacarose.
A Figura 1 relaciona os tipos de manejos — entre cana
crua e queimada — mais adequados para cada cultivar.

Verifica-se que entre as variedades de cada cultivo, al-
gumas caracteristicas, quando combinadas ao ambien-
te no qual serd cultivada, tornam a planta mais susten-
tavel, trazendo beneficios quanto a produtividade e ao
desempenho. Nesse sentido, as variedades de cultivo
RB867515 (que representa 38,20%), RB92579 (4,80%),
e CTCO04 (3,80%) na unidade em estudo, conforme
apresentado, possuem caracteristicas para melhor de-
sempenho de produtividade e rendimento quanto ao
manejo de cana crua, ou seja, sem a queimada da pa-
Ihada, que é um forte problema ambiental ainda apre-
sentado pelo setor sucroalcooleiro.

A variedade BR855156, utilizada em 3,50% do plantio,
possui caracteristicas de bom desempenho tanto para
manejo de cana crua quanto para a queimada da pa-
Ihada. Ja a variedade RB966928, que compde 29,10%
das lavouras, possui melhor desempenho no manejo
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pela queimada da palhada, ponto a ser melhorado pela
unidade na busca por alternativas mais sustentaveis.

Verifica-se que 20,60% da area plantada sdao destina-
das a diversas outras variedades ndo identificadas;
contudo, é possivel identificar os avangos para um pro-
cesso de manejo mais sustentavel da cana-de-agucar
na unidade em estudo por meio da cana crua, visto que
50,60% das variedades identificadas nas planta¢Ges da
unidade apresentam 6timo desempenho sem o pro-
cesso de queimada da palhada, por conta do melhora-
mento genético da planta.

Para Carvalho e Furtado (2013), o Brasil apresenta
grande capacidade tecnoldgica frente aos desafios do
setor sucroenergético, e parte dessa capacidade refe-
re-se a programas de melhoramento genético, capaz
de atender a exigéncias legislativas como a redugdo da
gueima da cana-de-aglcar, a mecanizacdo e também
aspectos relacionados a capacidade de adaptacdo hi-
drica da planta mediante a fatores climaticos.

Os autores também relatam que o desenvolvimento de
variedades de cana-de-aglcar contribui significativa-
mente para aspectos voltados a elevacdo da produtivi-
dade e a reducdo de custo da producdo, criando plan-
tas mais resistentes a pragas e receptivas aos sistemas
de plantio e colheita mecanizados.

Outro fator que aponta para a busca da sustentabili-
dade da unidade de Iguatemi quanto a utilizacdo de
plantas com o melhoramento genético é o histérico
de renovacdo das lavouras, que entre 2014 e 2016 re-
novou 8.565 hectares, correspondentes a 31,33% de

novos plantios do total de 27.050 hectares de area
de plantacdo que a usina possui, sendo: ano de 2014,
5.120 hectares; ano de 2015, 2.500 hectares; ano de
2016, 945 hectares.

Sabendo que a maioria das variedades da planta de
cana-de-agucar cultivadas nas lavouras da unidade
de Iguatemi é melhorada geneticamente para manejo
enguanto cana crua, o tipo de colheita também acaba
sendo diretamente afetado por esse fator, pois cada
variedade de cana-de-aglcar apresenta viabilidade
distinta aos processos de corte manual e mecanizado.
Em relagdo ao corte manual e a utilizacdao de operacdes
mecanizadas da cana-de-aglcar, a unidade apresenta
um histérico de evolugdo que iniciou no ano de 2008 e
se estendeu até 2016 (Figura 2).

Torquato et al. (2008) explicam os beneficios do pro-
cesso de mecanizagao, pois este possibilita a protecdo
do solo, melhorias na fertilidade e a redugdo de inci-
déncia de plantas invasoras.

A mecanizacdo da cana crua trouxe alguns pontos ne-
gativos, como a reducdo do teor de agucar da cana
por conta de impurezas, minerais e vegetais. Essas im-
purezas também acabam exigindo mais do proces-
so industrial da usina, o que gera maior desgaste dos
equipamentos e compacta¢ao do solo. O supervisor
de planejamento da unidade explica que esse tipo de
perda ndo ocorre no processo de colheita manual, visto
gue, com a queima da palhada, essas impurezas aca-
bam sendo eliminadas durante o processo de colheita
pelos trabalhadores. Segundo o supervisor de Plane-

RB867515
RB9669285
CTCO4 f”’/”””’/””/”’
RB855156

Figura 1 — Variedades de plantas e adaptagao ao tipo de manejo.
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jamento da unidade, “a limpeza da cana crua ocorre
somente pelos extratores das colhedoras (primario e
secundario) na industria, pois ndo ha nenhum sistema
de retirada dessas palhas”.

O extrator primario refere-se a um dos principais com-
ponentes do sistema de limpeza e descarga da colhe-
dora de cana-de-agucar, no qual a colheitadeira efetua
o corte da planta, seguido de um processo de corte ba-
sal, em que a planta é picada em pedagos que variam
de 30 a 40 cm. Esses pedacos sdo direcionados a um
compartimento interno do implemento, no qual, por
exaustdo de ar, a maior parte das impurezas vegetais
e minerais é eliminada dos colmos. Apds esse proces-
so, os colmos sdo direcionados para um elevador, que
passa pelo extrator secunddario, no qual, também por
exaustdo, hd uma nova etapa de limpeza, sendo os
mesmos transferidos posteriormente aos transbordos,
gue transportam os colmos ao processo industrial (KA-
WAMOT et al., 2016)

No entanto, com a especializacdo da usina, que foi se
adequando as novas tecnologias para a utilizacdo da
colheita mecanizada, os problemas inicialmente apre-
sentados — como a perda da qualidade e o desgaste de
equipamentos, entre outros fatores — passaram a ser
eliminados de forma a apresentar um processo mais
eficiente e sustentdvel da colheita da cana crua, favo-
recendo a redu¢do da emissdo de CO, na atmosfera.

100,00 ~
90,00
80,00
70,00 A

%

O supervisor relata ainda que a unidade possui um ba-
lango energético positivo, o que contribui para um ciclo
equilibrado quanto a emissdo de CO,,.

Para Torquato et al. (2008), a substituicio de combus-
tiveis fésseis por biocombustiveis é incentivada, prin-
cipalmente pela reducdo na emissdo de CO, e seus
efeitos negativos na qualidade do ar. Dessa forma, o
processo de queima da cana acaba sendo contraditério
frente ao objetivo de reducdo de emissdo de gases, vis-
to que esse processo possibilita elevado nivel de emis-
sdo de CO, na atmosfera.

Ainda conforme dados apresentados pela usina, com o
advento da mecanizagao da colheita da cana-de-agucar
e dentro da andlise unidade em estudo, hd um custo
de RS 25,00 em relagdo ao desempenho econémico
por tonelada de cana-de-aglicar em seu processo de
colheita para areas mecanizadas, enquanto esse cus-
to se eleva para RS 50,00 por tonelada em relacdo ao
corte manual e a utilizacdo de areas com o processo de
colheita manual. Frente a isso, é evidente que a meca-
nizacdo da colheita quanto ao custo e ao aspecto eco-
ndémico, apresenta-se com maior viabilidade financeira
e sustentdvel nesse aspecto.

Embora apresente perdas quando comparada a colhei-
ta manual, o processo mecanizado torna-se de menor
custo e mais eficiente. Nesse aspecto deve-se consi-
derar, também, que além do bagaco, a palha da cana

93,02 94,52

87,31
80,61
65,22
60,91
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50,00
40,00 -
’ 32,22
30,00 2886 29,15
20,00
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Evolugdo/ano

Figura 2 — Evolugdo das dreas mecanizadas da unidade de estudo.
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crua também estd sendo utilizada como matéria-prima
para a co-geragdo de energia nas usinas processadoras
(TORQUATO et al., 2008, p. 13).

Em relagdo aos investimentos aplicados para o pro-
cesso de mecanizagao, segundo dados apresentados,
o investimento inicial necessario para um conjunto
mecanizado — ou seja, composto por um colhedora
e dois transbordos (sendo trator ou caminhdo e arras-
to) — somam mais de RS 1,5 milhdo em investimento
por conjunto. Cada conjunto tem a capacidade de co-
Iher em média 600 toneladas/dia de cana-de-agucar,
enquanto um trabalhador (cortador) colhe em média
12 toneladas por dia. Ou seja, o rendimento na re-
lagcdo entre conjunto de corte versus trabalhador em
um dia de trabalho, é na propor¢do de 1 para 50, de-
monstrando assim o alto rendimento obtido por meio
do corte mecanizado.

No ano de 2016, a unidade atribuiu a colheita da cana
crua — 14 colheitadeiras e 36 transbordos, que alter-
naram entre as areas a serem colhidas — alcangou a
capacidade de colheita de 7.000 toneladas por dia, que
se fossem colhidas pelo corte manual, necessitariam do
emprego de aproximadamente 584 cortadores em um
Unico dia. Em 2008, periodo no qual a mecanizacdo da
colheita foi iniciada, a usina empregava 850 colabora-
dores no corte; em 2016, a usina possuia 217 colabo-
radores no corte, o que corresponde a 25,53% da mao
de obra empregada na colheita.

Os 217 cortadores mantidos no ano de 2016 podem
chegar a colher aproximadamente 2.604 toneladas em
um dia, ou seja, estima-se que a unidade em estudo
apresenta capacidade para realizar 27,11% da colheita
por corte manual e 72,89% por corte mecanizado. As-
sim, o processo de mecanizagao reduziu postos de tra-
balho de corte manual de cana-de-agucar, sendo que a
esses trabalhadores foi dado o direito de optar por se-
rem redirecionados a outros setores. Em depoimento
do gerente operacional da unidade, identificou-se que
uns dos motivos, além do ambiental, que levou ao pro-
cesso de mecanizagdo da colheita é a escassez da mao
de obra para a pratica desse tipo de manejo.

Vale ressaltar que a mdo de obra empregada ndo é uti-
lizada diariamente durante toda a época de colheita em
razdo de algumas varidveis, como a rotatividade que
ocorre devido aos periodos sazonais de inicio e término
da safra, nos meses de marco e dezembro; a assiduidade
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e 0s possiveis remanejamentos para outras areas inter-
ferem diretamente nesses indices, ou seja, os numeros
apresentados sdao estimados mediante a capacidade to-
tal da colheita mecanizada versus manual.

Esses indices também justificam a opgao de variedades
gue possuem caracteristicas favoraveis para ambos os
tipos de manejo, uma vez que, conforme a necessida-
de, a usina opta, de forma estratégica, pela modalida-
de de corte a ser aplicada dentro de suas areas, além
de também contribuir de forma socialmente responsa-
vel, mantendo o emprego de mao de obra mesmo nao
havendo tal necessidade perante a tecnologia empre-
gada na unidade.

Para Torquato (2013), o mercado de trabalho na ativi-
dade sucroalcooleira estd vinculado a modernizagao dos
sistemas de processamento da cana-de-acucar, que eli-
minam o exaustivo trabalho empregado a mao de obra,
mas que também reduz a necessidade da mesma nas
atividades de campo, acarretando no desemprego de
parte dos cortadores. Esse ndo é o caso da unidade em
estudo, pois, segundo o gestor da divisdo agricola, ha
um remanejamento dos trabalhadores. Com o avanco
da mecanizagdo da colheita nas areas da usina, atual-
mente sdao necessdrios somente cerca de 20 trabalhado-
res no processo, distribuidos entre os cargos de chefes,
encarregados, operadores de colheitadeira e transbor-
dos, sendo funcionarios remanescentes do manejo pelo
corte manual da cana-de-agucar. Essa reposi¢do se deu
frente a inUmeros programas de capacitacdo desenvol-
vidos pela usina ao longo dos 8 anos durante os quais o
processo de mecanizagao foi implantado.

Segundo o relatério apresentado pela unidade, 223 cur-
sos foram ofertados até 2015 na unidade de estudo;
os programas de capacitacdo foram direcionados a for-
macdo para a operacdo de colheitadeiras, caminhdo
canavieiro, trator e caminhdo pipa, além de outras ca-
pacitacOes direcionadas a formacao de eletricistas e me-
canicos para oportunidades geradas dentro da usina, e a
formacdo de liderancas e gestores de pessoas.

Ainda pensando no bem-estar de seus colaboradores, a
usina desenvolve um programa de moradias em parceria
com a Companhia de Habita¢do do Parana e Banco Na-
cional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES).
Até o ano de 2015, o programa atingiu 2.797 familias de
colaboradores em todo o grupo empresarial. Na regido
da unidade de Iguatemi, foram 249 familias beneficia-
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das. A empresa mantém as casas, que sdo cedidas em
sistema de comodato aos colaboradores e familiares, de
acordo com uma analise da situacdo socioeconOmica.

Diante do exposto, é possivel observar os ganhos rela-
cionados a fatores sociais, visto que a empresa fomen-
tou o crescimento profissional de 5.437 colaboradores
até 2015 em todo o grupo empresarial, oferecendo-lhes
outras oportunidades em novos postos de trabalho e,
assim, colaborando para que estes buscassem por me-
Ihores condi¢bes de vida, prosperidade profissional e
elevacdo de sua renda familiar.

Torquato (2013) relata que ocorreu aumento na deman-
da por mdo de obra qualificada, com a finalidade de
atender as novas necessidades do processo da colheita
mecanizada e de gerenciamento. Com isso, as unidades
produtoras tendem a investir mais em treinamento e
qualificacdo dos funcionarios, remanejando-os a novas
frentes de trabalho e, consequentemente, elevando o
nivel de escolaridade e capacitacao.

Essa situacdo pode ser identificada na usina por meio
da implementagdo de programas de desenvolvimento
social relacionados ao Pacto Global, movimento que
visa ao desenvolvimento, a implantacdo e a divulgagdo
de politicas sustentaveis. Esse programa é formado por
dez principios que contemplam os Direitos Humanos,
do Trabalho, do Meio Ambiente e o Combate a Corrup-
¢do, abordados pela Organiza¢do das Nag¢des Unidas
(ONU). Nesse quesito, a empresa apoia projetos do
movimento “Nés Podemos Parand” e do nucleo “Nés
Podemos Maringd”, participando mensalmente de cir-
culos de didlogo, como instituicdes publicas, privadas,
ndo governamentais e lideres da comunidade.

Outras a¢Oes buscadas pela empresa estdo elencadas
no Pacto Global — as Metas do Milénio da ONU —,
e referem-se as medidas embasadas em oito objetivos
associados a indicadores socioecondmicos:

e acabar com a fome e a miséria;
e oferecer educacgdo basica de qualidade para todos;

e promover aigualdade entre os sexos e a autonomia
das mulheres;

e reduzir a mortalidade infantil;

e melhorar a salde das gestantes;
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e combater a Aids, a maldria e outras doengas;

e garantir qualidade de vida e respeito ao meio am-
biente; e

e estabelecer parcerias para o desenvolvimento.

A usina participou de ac¢des voltadas ao Programa de
Desenvolvimento de Politicas Publicas em compromis-
so aos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, do
42 Movimento Nacional pela Cidadania e Solidarieda-
de, movimento mundial que possui a participacdo de
56 paises, realizado em 2014, com o objetivo de reafir-
mar o pacto e a transicao para o programa de Objeti-
vos do Desenvolvimento Sustentavel, que passou a ser
foco do movimento apds o ano de 2015. Na ocasido,
a usina, ciente da transicdo do programa, firmou seu
compromisso de atualizar os objetivos do Pacto Global
alinhados as estratégias da organizacdo, juntamente
com 2.000 organizacdes da sociedade civil, empresa-
rial, governamental e parceiros do Brasil, com o objeti-
vo de criar metas a serem encaminhadas a ONU em um
relatério, para que mesma possa definir uma agenda
de a¢bes para o ano de 2016.

Outra medida de fomento a politicas publicas se da me-
diante a parcerias formadas entre a usina e outras entida-
des como a Federacdo das Industrias do Estado do Parana
(FIEP), a Federacdo da Agricultura do Estado do Parana
(FAEP), a Associacdo de Produtores de Bioenergia do Es-
tado do Parand (ALCOOLPAR), o Sindicato da Industria
do Acucar do Estado do Parana (Siapar), o Sindicado da
Industria de Fabricacdo de Alcool do Estado do Parana
(Sialpar), o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), a Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Su-
croalcooleiro (RIDESA), e participa¢do em sindicatos ru-
rais e trabalhadores rurais na regido de atuagao.

A usina também conta com a¢Ges de desempenho am-
biental, como:

e recolhimento de embalagens descartaveis de pro-
dutos agroquimicos;

e cogeracdo de energia;

e programa de melhoria em infraestrutura de estra-
das rurais;

e programas de conservacao a bacias hidrograficas;
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* manejo sustentavel;
e reutilizagdo das dguas; e

e certificagGes e premiacdes de cunho ambiental.

O recolhimento de embalagens descartaveis de produtos
agroquimicos estd em cumprimento a disposicoes legais
acerca da responsabilidade ambiental (Lei n° 7.802/1989);
0 grupo é associado da Associacdo dos Produtores de
Insumo e Tecnologia Agropecuaria (Adita) no Estado do
Parana, entidade que opera no recolhimento de emba-
lagens de insumos agroquimicos. Em 2014, a Adita reco-
Iheu 1,4 tonelada de embalagens no Parana, representan-
do 25% do total do estado; destes, 4% correspondem a
recolhimento no grupo, correspondendo a 56.000 kg de
embalagens vazias.

A unidade de estudo disponibilizou a quantidade de
15.489 unidades de galdes, que corresponde a 5,6% do
total geral, e 4.977 unidades de sacas, que corresponde
a 1,4% do total acumulado — estas percentagens sdo
relacionadas ao recolhimento total do grupo. O mate-
rial recolhido pela Adita é destinado a atividades da
construcao civil, sendo processados e convertidos em
matérias-primas de produtos como mangueiras corru-
gadas, luvas plasticas, cordas, madeiras pldsticas, em-
balagens para 6leos lubrificantes, barricas de papeldo,
sacos para armazenamento de lixo hospitalar, entre ou-
tros, que possibilitam a gestao correta na destinagao
de residuos soélidos.

As atividades do setor sucroenergético geram um gran-
de volume de residuos sélidos. De acordo com Cruz
et al. (2016c), o excedente desses residuos necessita
de adequada destinacdo, de forma a minimizar os im-
pactos ambientais que esses podem ocasionar ao meio
ambiente. As atividades da cana-de-agUcar geram re-
siduos sélidos, liquidos e gasosos, sendo os principais
deles o bagaco, a torta filtro, a cinza/fuligem e a leve-
dura seca (sdlidos), e a vinhaca, as aguas residuais e o
melaco (liquidos). Os residuos gasosos sado constituidos
basicamente de gases poluentes como o CO,.

O grupo empresarial possui capacidade de cogerac¢ado
de energia elétrica a partir de 100% da biomassa da
cana-de-agucar. A safra de 2014/2015 atingiu a coge-
racdo de energia de 694.784 megawatts/hora de bioe-
letricidade, sendo utilizada em consumo préprio e um
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excedente comercializado de 368 megawatts. A unida-
de de estudo na referida safra produziu 10.615 mega-
watts/hora em cogeracdo, o que representa 1,53% do
total produzido por todo o grupo empresarial.

O consumo total de energia da unidade foi de
11.160 megawatts/hora, sendo comprados somente
545 megawatts/hora de concessiondria, o que repre-
senta apenas 4,88% do consumo total, tornando os pro-
cessos mais sustentaveis tanto pelo aspecto ambiental
por meio do aproveitamento de subprodutos, quanto
do ponto de vista econdmico, que apresentou econo-
mia nos gastos com a compra de energia termoelétrica,
uma vez que 95,12% da energia elétrica necessdria as
atividades da usina advieram da cogeracao.

Entre as fontes de energia renovavel existentes, a
biomassa é atualmente a que possui maior destaque
no Brasil, correspondendo a 15,7 dos 39,4% do to-
tal da producdo da categoria no pais (BRASIL, 2015).
Para Rangel et al. (2009), o processo de cogeracdo de
energia elétrica a partir da biomassa proporciona be-
neficios ambientais, reduzindo a emissdo de gases po-
luentes e trazendo beneficios econémicos. Nesse mes-
mo pensamento, Tomaz et al. (2015) descrevem que
o setor sucroalcooleiro — fazendo uso de praticas de
reaproveitamento do bagaco na cogeracdo de energia,
além de beneficiar a empresa do ponto de vista econ6-
mico — também contribui para a preservacao ambien-
tal. O processo de cogeracdo de energia torna-se um
diferencial também frente a escassez de chuvas e crises
hidricas vivenciadas pelo pais, o que representa ainda
mais a sustentabilidade do setor.

Entre as praticas de manejo sustentavel, a usina é
adepta da agricultura de precisdo, como medida de
protecdo e conservacao do solo, realizando um prepa-
ro do solo profundo e canteirizado. O sistema contribui
para a descompactacdo do solo, assim como para sua
longevidade e fertilidade.

Grego et al. (2014) relatam que frente aos grandes
avangos tecnoldgicos e a importancia econdmica do
setor sucroenergético, a agricultura de precisdo é uma
ferramenta indispensavel para o desenvolvimento do
setor, visto que ainda existem desafios a serem supera-
dos no manejo da cana-de-acucar, principalmente em
decorréncia da colheita da cana crua e do acimulo da
palha que fica depositada no solo, entre outros aspec-
tos da compactacdo do solo.
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Assim, como alternativas para resolver esses desafios,
uma das formas da utilizacdo da agricultura de precisao
ocorre a partir dos cuidados com a compactacdo do solo
e controle de trafego agricola. Pesquisas apresentadas
por Souza et al. (2012) descrevem que, por meio de ma-
nejo com controle de trafego, ocorre a preservacado das
areas nao trafegadas, contribuindo para o crescimento
das plantas e propriedades do solo. No manejo do solo,
também sdo utilizados alguns residuos do processo de
industrializacdo, como as cinzas, a torta de filtro e a vi-
nhaca, que sdo incorporados ao local de plantio como
um meio de adubacdo organica, ndo necessitando assim
o uso de corretivos quimicos no solo.

De acordo com Cacuro e Waldman (2015), as cinzas
provenientes das caldeiras sdo um residuo encontrado
em grandes proporg¢des, gerado pelo processo indus-
trial sucroenergético, mas que pode ser utilizado como
adubo nas lavouras da cana-de-agucar. Entre os benefi-
cios, os autores destacam a utilizagao das cinzas como
corretor de pH do solo, assim como resultados positi-
vos em relagdo a sua capacidade de retencdo hidrica
apresentada ao solo mediante seu uso.

Para Vazquez et al. (2015), o uso da torta de filtro con-
tribui para a reducao de falhas de colmos na linha de
plantio da cana, além de apresentar grande retorno
econdmico quando utilizado em conjunto com alguns
tipos de fertilizantes — como os organofosfatados —
na cana-planta, tornando-se ainda mais viavel seu uso
no cultivo da cana-de-aglcar. Gonzalez et al. (2014)
também relatam os beneficios da utilizacdo da tor-
ta de filtro. Segundo eles, sua utilizacdo, acrescida de
fosfato natural e biofertilizantes, ocasiona o aumento
da populacao bacteriana, o que eleva as condig¢des do
solo, enriquecendo-o nutricionalmente, ndo havendo a
necessidade de aumentar os tratamentos diretos com
biofertilizantes.

Um aspecto sustentdvel na utilizacdo da fertirrigagao
ocorre pelo uso da vinhaga no processo. Martins e Oli-
veira (2015) explicam que essa pratica é vidvel para as
usinas, visto que os precos de fertilizantes quimicos vém
sofrendo aumentos, o que torna seu custo mais onero-
so. O uso da vinhaga, além de ser vantajoso economica-
mente, também contribui para a longevidade e aumen-
to da produtividade quando aplicados em um manejo
controlado, uma vez que, em grades proporgdes, ela
pode causar danos aos plantios e contaminagao do solo.

43

Como alternativas para a destinacdo de residuos liqui-
dos, a usina apresenta um circuito de aguas fechado,
que favorece a reutilizagdo desse recurso no processo
industrial. Por exemplo, ndo ha mais a possibilidade de
reutilizacdo da agua da fase de lavagem da cana e das
fases de resfriamento dos sistemas produtivos, logo,
ela é destinada a fertirrigacdo, assim como a vinhaca.

Cruz et al. (2016a) explicam que o processo industrial
da cana-de-acucar faz uso de grandes proporc¢ées de
agua, sendo essa uma preocupacao do setor. Sua ex-
cessiva utilizagdo ocorre principalmente no processo
de lavagem, antes da moagem e outras fases de resfria-
mento. Contudo, as usinas apresentam circuito fecha-
do de aguas, fazendo o reldso das mesmas, e quando é
nao possivel, utilizando-as em processos de fertirriga-
¢do. Essas praticas fazem com que a utilizagdo de re-
cursos hidricos seja poupada, contribuindo, assim, de
forma mais sustentdvel ao meio ambiente.

Além da utilizacdo de residuos sélidos e liquidos em
seus proprios processos, a usina também contribui
com um projeto que destina parte do bagaco da cana
a uma central de compostagem, que distribui o com-
posto para o preparo de hortas no municipio de Ma-
ringd, beneficiando 22 hortas comunitarias por meio
dessa iniciativa. A usina também conta com um dos
dois laboratdrios entomoldgicos, destinado a criacdo
de vespas, que sdo utilizadas como controle biolégico
para brocas na cana-de-agucar (pratica utilizada desde
1987). No ano safra de 2015/2016, foram depositados
750.000 copos de vespas nas lavouras.

Arruda et al. (2014, p. 69) consideram que o controle
biolégico é um dos sistemas mais utilizados no Brasil
em plantio da cana-de-agucar devido a ineficiéncia de
sistemas convencionais a partir de produtos quimicos:
“O controle bioldgico geralmente é feito com uso de
inimigos naturais, que sao predadores ou parasitoides
das pragas das culturas. No caso da broca, os mais uti-
lizados sdo a Cotesia flavipes, uma vespa de aproxima-
damente 2 mm que parasita as lagartas”.

Para Suguiyama e Moreira (2015, p. 96), o controle bio-
légico contribui significativamente para uma agricul-
tura sustentdvel, haja vista a necessidade de praticas
agricolas mais rentaveis e que degradem menos o meio
ambiente. Em comparacdo ao uso de inseticidas alta-
mente prejudiciais a saude, o controle bioldgico, além
de sustentavel, também apresenta melhor custo, tor-
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nando-se economicamente mais vidvel. “A incorpora-
¢do do controle biolégico como parte de um programa
integrado de controle de pragas reduz os riscos legais,
ambientais e publicos do uso de produtos quimicos”.

Para Cruz et al. (2016b), o setor sucroenergético mos-
tra seu grande potencial de melhorias nos processos
de forma mais sustentavel, atreladas as necessidades
econOmicas. Essas praticas podem ser aplicadas me-
diante a adequada gestdo de residuos e impactos ao

meio ambiente. Neste sentido, a Figura 3 apresenta o
mapeamento dos aspectos da sustentabilidade da usi-
na, conforme suas varidveis correspondentes.

Diante disso, constata-se que a usina apresenta uma
gestdo sustentavel entre suas praticas em todas as suas
divisdes, abrangendo todo o escopo organizacional. Es-
sas medidas sdo alicergadas no viés da sustentabilida-
de, contribuindo para a sustentabilidade do posto de
vista econdmico, social e ambiental da empresa.

Mecanizagao da colheita A
Econdmico

Melhoramento genético

Controle biolégicos

Agricultura de precisdo

Cogeracgdo de energia

Residuos e subprodutos J

Sustentabilidade

Ambiental

(Méo de obra empregada

Qualidade de vida

Programa de moradia

Qualificagao profissional

Recuperagdo de estradas

L Politicas publicas

N

-

Matriz energética
Reducgdo da queima
Bioenergia elétrica

Programas/preservacio
Controles bioldgicos
Reciclagem
Central de compostagem

Balango energético +

Figura 3 — Mapa da sustentabilidade da unidade de estudo.
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CONCLUSOES

A usina do setor sucroenergético, objeto deste estudo,
mostra-se alicercada no desenvolvimento sustentavel.

No pilar econ6mico, observaram-se medidas que re-
duzem significativamente os custos operacionais e
gue elevam a produtividade, como: o melhoramento
genético de plantas (predominancia da variedade RB);
a mecanizagdo proporciona maior rendimento no plan-
tio, na colheita e no manejo em geral; o uso de controle
bioldgico de pragas de menor custo (quando compara-
do a tratamentos quimicos); a utilizagdo da agricultura
de precisdo na eliminacdo de desperdicios de recursos
e insumos; a cogeragao de energia; e o aproveitamento
de residuos e subprodutos da cadeia produtiva, usados
como fertilizantes e adubos.

No pilar social, é possivel observar o indice de mao de
obra empregada na colheita acima da necessidade frente
a mecanizac¢ao, a melhoria na qualidade de vida do cola-
borador, o programa de moradia oferecido aos colabora-
dores, a aplicacdo de diversos programas de qualificagdo
profissional oferecidos, programas de inclusdo social e
acesso a educacao, programas de recuperagdo de estra-
das e rodovias utilizadas no setor, e fomento a politicas

publicas sociorresponsaveis em parceria com outras en-
tidades governamentais, nao governamentais e privadas.

No pilar ambiental, pode-se destacar uma matriz ener-
gética renovavel. Hd uma redu¢do na queima da palha-
da da cana-de-acglcar que vem se intensificando a cada
safra, mitigando, assim, as emissdes de co,, gas que
contribui para o efeito estufa. Possui ainda um siste-
ma para cogeragao de bioenergia elétrica, a destinagao
correta de embalagem para reciclagem e o aproveita-
mento de subprodutos e residuos de forma correta, a
participacdo em programas de preservagao de bacias
hidrograficas e outros voltados a educagdo ambiental
e preservacdo do meio ambiente. Também conta com
central de compostagem e circuito fechado de aguas,
e faz uso de controle biolégico de pragas, reduzindo a
aplicagdo de controles quimicos.

Dessa forma, é possivel verificar que as empresas do
setor sucroenergético podem trilhar o caminho do de-
senvolvimento organizacional de forma sustentavel,
por meio de uma governanga corporativa que esteja
pautada nos pilares econGmico, social e ambiental da
sustentabilidade, assim como o caso estudado.
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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram identificar o perfil do produtor rural do
Assentamento Tijuqueiro (AT) e caracterizar suas concep¢oes sobre o que
o Cerrado “era” e as transformacdes ocorridas de flora e fauna até os dias
atuais em Morrinhos, Goids. Entrevistas ndo diretivas com moradores do
referido assentamento, a partir da delimitacdo da amostra intencional nao
probabilistica realizadas com dez familias, mostraram que as atividades
agropecudrias empreendidas ha décadas em Morrinhos contribuem para a
diminuicdo da biodiversidade, com relatos de espécies de plantas e animais
ndo mais visualizadas em decorréncia do desmatamento do Cerrado local.
Os moradores do AT expressam grande preocupagdo com a preservagao
do pouco que restou da vegetacao original em Morrinhos e reiteram que
é preciso empreender acdes imediatas para reverter a deplordvel situacao
desse bioma na regido e evitar a expansao da destruicdo da biodiversidade
com a destinacdo de areas de reserva florestal em suas propriedades.

Palavras-chave: produtor rural; conservagdo; agronegdcio; ambiente.

ABSTRACT

The objectives of this study were to identify the profile of the rural producers
of the Tijuqueiro Settlement (TS) and to characterize their conceptions of
what the Cerrado “was” and the changes of flora and fauna to the present
day in Morrinhos, Goias, Brazil. Non-directive interviews with residents of
the settlement, from the delimitation of the non-probabilistic intentional
sample carried out with ten families, showed that the agricultural activities
undertaken for decades in Morrinhos contribute to the reduction of
biodiversity, with reports of plants and animals species no longer visualized
as a result of deforestation of the local Cerrado. The residents of the ST
express great concern about the preservation of the little that remains of the
original vegetation in Morrinhos and reiterate that immediate actions must
be taken to reverse the deplorable situation of this biome in the region and
to avoid the expansion of the destruction of biodiversity with the destination
of areas of forest reserves on their properties.

Keywords: rural producers; conservation; agribusiness; environment.
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INTRODUCAO

O municipio de Morrinhos, localizado na regido sul
do estado de Goias, destaca-se por impulsionar a
economia da regido ao concentrar a maior parte de
suas atividades produtivas em areas rurais. Possui
uma populacdo estimada de 44.607 habitantes, dis-
tribuida em uma darea territorial de 2.846,199 km?,
conforme informagdes do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE, 2015). Mais da metade da
produgdo do municipio (53%) advém do setor agro-
pecuario, no qual se verifica a predominancia de as-
socia¢Ges no uso da terra, destaque para a cultura de
soja, milho, arroz, feijao, tomate, mandioca etc. A pe-
cudria apresenta um rebanho de bovinos em torno
250 mil cabecas, tanto destinadas ao corte (carne),
guanto a producdo leiteira, que ultrapassa a barreira
de 60 milhdes de litros por ano.

Morrinhos é um dos maiores responsaveis pelo abas-
tecimento de produtos lacteos no estado de Goias, por
meio das atividades produtivas realizadas pela Coopera-
tiva Mista dos Produtores de Leite de Morrinhos (COM-
PLEM) e de produtos agricolas cultivados pela Coope-
rativa dos Agricultores Familiares do Assentamento
Tijugqueiro (COOPERFAT), havendo o predominio das cul-
turas irrigadas de soja, feijdo, tomate industrial e milho
em dreas que, em passado recente, caracterizavam-se
pelo predominio pleno de vegetac¢do do Cerrado.

A substituicao da vegetacgao natural tem provocado, ob-
viamente, a diminuicdo da biodiversidade e dos recur-
sos hidricos no municipio. A situacdo de devastacdo do
Cerrado causa grande preocupacdo, e apontamentos
efetuados por Carlos Klink e Ricardo Machado (2005)
demonstraram que existe correlagdo entre a perda da
diversidade e o endemismo, associados a intensifica-
¢do dos impactos antrépicos desde a segunda metade
do século XX, sobretudo, devido a expansao das ativi-
dades agricolas e pecuarias, que causaram a drastica
reducdo da cobertura vegetal original do Cerrado.

O nivel de antropizacdo e degradacdo da riqueza de
espécies e endemismos da regido foi o critério prin-
cipal para inclusdo do Cerrado como um dos hotspots
mundiais para a conservag¢ao da biodiversidade global
(MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2004). Deve-
se, ainda, considerar que o mesmo é a segunda maior
provincia fitogeografica do Brasil (RIBEIRO & WALTER,
1998), abrangendo as nascentes de importantes rios
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brasileiros das trés maiores bacias hidrograficas da
América do Sul: Tocantins-Araguaia, Parana-Prata e Sao
Francisco (FELFILI & SILVA JUNIOR, 2005).

O impacto na diminuicao da cobertura vegetal e a de-
gradacdo de recursos hidricos nas fronteiras agricolas
brasileiras sdo alvos de discussdes na sociedade, que
geralmente culminam com consequentes efeitos nega-
tivos da apropriacdo do espaco fisico — antes ocupado
por recursos nativos — e da intensificacdo do uso do
solo, caracterizados pela emissdo de poluentes na at-
mosfera, assoreamento dos rios, aparecimento de ero-
sOes, extincdo de algumas espécies da fauna e da flora
e destruicdo de ecossistemas frageis (ROCHA, 2011).

A ocupacado da agropecuaria iniciou-se de forma inten-
siva no sul e no sudeste do Brasil. Entretanto, com o
esgotamento de terras disponiveis nessas regides, o
direcionamento da produgdo para areas de Cerrado
no centro-oeste brasileiro tornou-se estratégico pela
sua posicdo geografica e por suas caracteristicas fisi-
co-ambientais, que propiciavam a expansao da produ-
¢do agropecuaria nos padrdes da agricultura moderna,
baseada no padrdo tecnolégico da “Revolugdo Verde”,
gue incorporou a mecanizacdo, o melhoramento gené-
tico de sementes e a aplicacdo de agrotodxicos e fertili-
zantes quimicos (PIRES, 2000; SILVA, 2000; OLIVEIRA &
DUARTE, 2004; BRANDAO et al., 2006; DELLA GIUSTINA
& FRANCO, 2014).

A cidade de Morrinhos se projetou em um cendrio
dindmico do agronegdcio no territério goiano, des-
tacando-se no segmento nacional e internacional da
agricultura (SANTQOS, 2015). Considerando que o pro-
dutor rural nesse municipio vivencia, experimenta e
esta exposto as transformacgdes do processo de desen-
volvimento capitalista e agrdrio, chegamos ao seguinte
questionamento: qual a percepgdo que os produtores
rurais do Assentamento Tijuqueiro (AT), no munici-
pio de Morrinhos, tém sobre a expansao da produgao
agropecudria e, consequentemente, sobre a diminui-
¢do da cobertura vegetal em areas de Cerrado no sul
do estado de Goias? Sobre essa indagacao, os objetivos
deste trabalho foram identificar o perfil do produtor
rural morador do AT em Morrinhos, Goids, e caracte-
rizar as suas concepc¢des sobre o que o Cerrado “era”
e as transformacg0es ocorridas de flora e fauna até os
dias atuais no municipio.
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MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi empreendida a partir da de-
limitagdo da amostra ndo probabilistica intencional
(RICHARDSON, 2008). A escolha/definicdo dos sujeitos
participantes do estudo obedeceu aos seguintes crité-
rios/parametros:

e ser um produtor rural proprietario de terras e/ou
residente no AT, no municipio de Morrinhos;

e teridade igual ou superior a 40 anos.

Esclarecemos que o estabelecimento de tais critérios se
deveu a necessidade de selecionar sujeito(s) com vivén-
cia suficiente para ter podido observar as modificacGes
gue vém ocorrendo no Cerrado ha pelo menos 20 anos.

As primeiras informacdes sobre os possiveis participan-
tes da pesquisa foram obtidas na Empresa de Assistén-
cia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Goias (EMA-
TER/GO), que apontou a presidéncia do AT como fonte
inicial de informacdes (dados) para que pudéssemos
empreender a pesquisa. Presidéncia, alids, que pronta-
mente contribuiu para o nosso propdsito primeiro, na
medida em que especificou os sujeitos que se encaixa-
vam no perfil por nds definido.

A presidéncia do AT realizou os primeiros contatos,
apresentou os nossos propdsitos, agendou as primeiras
entrevistas e nos apresentou, pessoalmente, aos par-
ticipantes do estudo. Tal mediac¢do foi de extrema im-

portancia para a efetiva realizagdo da pesquisa, pois a
apresentacdo formalizada pela presidéncia do assenta-
mento junto aos assentados/proprietarios estabeleceu
uma relacdo de transparéncia e de confianca entre es-
ses produtores rurais e os pesquisadores, expressa pela
intensidade das informacdes fornecidas (colhidas).

A maior parte das entrevistas foi realizada nas residén-
cias dos sujeitos participantes do estudo. Seguindo as
especificacGes de Roberto Richardson (2008), as coletas
de dados foram efetuadas por meio de entrevistas ndo
diretivas, que permitiram aos entrevistados expressar
as suas opinides e informacbes da maneira que melhor
Ihes conviesse; e o entrevistador, por sua vez, desempe-
nhou apenas fungdes de orientacdo e estimulagdo.

Para empreender a analise quantitativa, coletamos in-
formagdes pessoais dos entrevistados, como ano de
nascimento, tempo de residéncia no AT, que atividades
agropecudrias desempenham e demais informagGes
que pudessem ser manifestamente importantes para a
execucao da pesquisa.

Durante os encontros — realizagdo das entrevistas —
fizemos uso de gravador de voz e de maquina fotogra-
fica, de acordo com prévia autorizacdo do informante,
expressa por meio de assinatura do termo de consen-
timento livre e esclarecido (TCLE). As informacgdes ob-
tidas foram analisadas quantitativamente, mediante a
consideracdo de frequéncia absoluta e relativa, produ-
zidas no programa Microsoft Office Excel® 2013.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 Assentamento Tijuqueiro

Atualmente existem trés assentamentos rurais no muni-
cipio de Morrinhos: Assentamento Tijuqueiro | (ATI), As-
sentamento Tijuqueiro Il (ATIl) e Assentamento Sdo Do-
mingos dos Olhos D’Agua (ASD). As &reas de instalacdo
dos dois primeiros assentamentos eram de propriedade
do Governo Federal, mais especificamente, do Ministé-
rio da Agricultura (1974-1978). A primeira ocupagao das
referidas areas ocorreu em 1986, dando origem ao atual
ATI, e constitui, de fato, a primeira etapa de formacgao do
AT, com 20 familias. Propriedade do Governo Federal, a
area ocupada somente poderia ser retomada por meio
da agdo da Policia Federal, o que ndo aconteceu a época.
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Mais tarde, o Governo Federal, por meio do Ministério
da Agricultura, firmou contrato de cessdo de parte da
area com o Governo do Estado de Goias, por um periodo
de dez anos, mais especificamente, a Empresa Goiana
de Pesquisa Agropecudria (EMGOPA). A empresa desen-
volvia atividades de selecdo de sementes e possuia di-
versos pivos centrais na producdo de arroz, soja e milho.
Entretanto, a EMGOPA acabou por encerrar suas ativi-
dades em 1998, sendo absorvida pela Empresa de Assis-
téncia Técnica e Extensdo Rural de Goiads (EMATER/GO).

Vdarios funciondrios, contratados desde a época das
pesquisas iniciais empreendidas pela EMGOPA na re-
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gido, foram demitidos de seus cargos, sem observancia
e respeito pleno aos direitos trabalhistas. Alguns traba-
Ihadores buscaram a garantia dos seus direitos na jus-
tica. Outro pequeno grupo, formado por apenas cinco
ex-funcionarios da EMGOPA, completamente insatis-
feitos com a situagdao em que se encontravam, reuniu-
se, somou forgas e decidiu “invadir” a area:

Ai foi ondi mandaram todo mundo embora e ndo
queriam acertar e foi onde eu e minha mae entr6é no
consenso de reuni o pessoal. [...] ja que eles num qué
acertar entdo vamu pegd a terra. Ja abriu faléncia a
empresa ndo da conta de toca, néis fica com a terra.
(J., 38 anos)

Para que possamos entender com maior facilidade por
que trabalhadores decidem fazer parte de ocupacgGes
de terra, precisamos considerar que todos estao em
busca de assegurar os seus direitos constitucionais e,
nesse caso, também trabalhistas, na perspectiva de um
futuro melhor, que pode concretizar-se a partir da de-
flagracdo de um processo de ocupacdo da terra (OLI-
VEIRA, 2007).

A ocupacdo durou cerca de oito meses, periodo no
qual varias pessoas permaneceram na drea da EMGO-
PA, levantaram acampamento, alojaram-se em tendas
e barracas, pressionando o poder publico a encami-
nhar uma solugdo para os seus problemas. Em meio ao
processo de ocupacdo, o periodo de cessao das terras
ao Governo do Estado de Goids havia chegado a termo
e a area retornou as maos do Ministério da Agricultu-
ra, sendo em seguida transferida ao Instituto Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) — autarquia
subordinada ao atual Ministério do Desenvolvimento
Agrario —, que realizou o processo de reforma agrdria,
dando vida ao AT e estendendo o beneficio da proprie-
dade da terra (lote) a outros trabalhadores que ndo so-
mente os ex-funciondrios da EMGOPA.

Eu ja tinha uns tantos anos eu ja nasci aqui dento e
o INCRA falou, ndo, cé tem direito a uma chacara
tamém, ndis era em 6 pessoas que tinha direito de
pega o chdo. (J. G., 55 anos)

Caracterizacao dos entrevistados

No processo de desenvolvimento da pesquisa, rea-
lizamos entrevistas com dez familias, sendo que
guatro entrevistas contaram com a participacdao do
homem e da mulher (casal) proprietarios do lote.
Destacamos aqui o papel desempenhado pela mu-
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O inicio da ocupacdo aconteceu em 1998, mas a libe-
racdo legal das terras para os futuros moradores tran-
sitou pela burocracia administrativa do aparelho do
Estado por dois anos e, finalmente, em 2000, os no-
vos proprietarios iniciaram as construcdes de suas ca-
sas de alvenaria na drea e pagaram para que as terras
fossem dividas por igual. A divisdo da area beneficiou
15 familias, que receberam lotes de terras com areas
de 3,5 alqueires e outros de 3,75 alqueires. O aumento
na metragem se deveu a auséncia de agua (rios, ribei-
rées, lagos, lagoas etc.) em alguns lotes, ou seja, uma
pequena compensacdo em relacdo aqueles que conta-
vam com tal recurso natural a sua disposicdo. Essa se-
gunda etapa deu origem ao ATII.

O terceiro assentamento, denominado S3o Domin-
gos dos Olhos d’Agua, esta localizado na zona rural de
Morrinhos, ocupa a sua porg¢do sudoeste e faz fron-
teira com o municipio de Goiatuba. O ASD remete as
suas origens a montagem e fixagdo de um acampa-
mento, que contou com a participagdo de 85 familias
de trabalhadores rurais no processo de ocupacao da
antiga Fazenda S3o Domingos dos Olhos D’Agua. Esses
trabalhadores empreenderam luta pela posse da ter-
ra por sete longos anos, e finalmente a conquistaram
em reforma agraria pelo Decreto da Presidéncia da
Republica do Brasil, publicado aos nove dias do més
de outubro de 1997, legalizando a propriedade dos
85 lotes constituintes do assentamento (SILVA & SAN-
TOS, 2015).

Esclarecemos que a nossa preocupag¢do em apontar
a existéncia do ASD é relevante pois, além de estar
contido em territério morrinhense, € um dos maiores
assentamentos da regido. Porém, ndo compde o nos-
so objeto de estudo; as nossas investigacGes foram
concentradas no AT. Alids, os contatos, as conversas
informais e as entrevistas formais em si apontam a edi-
ficacdo de relagdes orientadas por conceitos de organi-
zagao, participacdo e cooperag¢do entre os assentados,
gue se expressam por meio da associa¢ao dos proprie-
tarios (moradores) do AT.

Iher no AT, pois, além de suas responsabilidades do-
meésticas (cuidados com os filhos, com a casa) e com
as atividades de produg¢do no campo, ela também se
encarrega da comunicacao, articulacao e lideranca
no interior da familia.

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 48-60



Prata-Alonso, R.R.; Santos, F.R.

O trabalho da mulher no assentamento nao se restrin-
ge aos afazeres do lar. Tal percepgao se evidencia nas
relacGes entre marido e mulher, pois sempre que as
conversas eram iniciadas, o homem da casa se dirigia
a esposa expressando o seu respeito, especialmente
guando o assunto se concentrava na organizagdo e
no direcionamento das atividades laborais da familia.
Ao abordar as questées do Cerrado, por exemplo, a
mulher deixava o espago para que o companheiro efe-
tuasse os seus apontamentos e concepgdes, visto que
entendia ser o homem — por seu maior contato e trato
direto com a terra — o maior conhecedor do ambiente
natural da regido.

No desenvolvimento das entrevistas com as outras seis
familias, observamos em algumas ocasibes a presen-
¢a de um parente e/ou pessoa mais “chegada” (intima
da familia), mas em momento algum houve qualquer
interferéncia no desenrolar da conversa. Enfim, entre-
vistamos 12 moradores do AT, sendo 4 mulheres (34%)
e 8 homens (66%). A idade variou bastante, entre 38
e 68 anos para as mulheres e entre 39 e 74 anos para
os homens — 33,3% dos sujeitos participantes do sexo
masculino possuem idades que variam entre 51 e
70 anos (Tabela 1).

Do numero total de entrevistados, a metade (50%) é
natural de Morrinhos. Dentre os sujeitos envolvidos
diretamente na pesquisa, 41% nasceram em cidades
goianas como Buriti Alegre, Uruana, Fazenda do Nor-

As modifica¢oes no Cerrado

A primeira grande evidéncia observada se remete a ho-
mogeneidade na linguagem expressa pelos assentados
entrevistados, sendo marcante a forma como expdem
os seus conhecimentos sobre as plantas e os animais

te e Aloandia. Apenas 1 assentado (0,9% dos entrevis-
tados) ndo é natural do estado de Goias, e nasceu no
municipio de Picos, no estado do Piaui. De acordo com
as informacdGes prestadas pelos entrevistados, em mé-
dia eles vivem ha 22,3 anos no AT. Salientamos que so-
mente 3 assentados residem ha menos de 20 anos na
regidao, sendo moradores da segunda etapa do AT, que
foi mais recente (1998 — ATII).

A principal atividade produtiva do AT estd concentrada
na pecuaria, mais especificamente na producdo lei-
teira, sendo vinculada a Cooperativa dos Agricultores
Familiares do Assentamento Tijuqueiro (COOPERFAT)
e a empresa Goiasminas Industria de Laticinios Ltda.
(ITALAC®). Os assentados entrevistados produzem e
repassam a ITALAC®, diariamente, entre 150 e 300 li-
tros de leite. Alguns, entretanto, chegam a produzir
500 litros/dia. Os trabalhadores rurais do AT também
dedicam parte de suas atividades a agricultura, pro-
duzindo culturas como milho para silagem, mandioca,
abdbora e verduras.

Em pesquisa realizada na bacia do Tijuqueiro, publica-
da em 2011, Aderbal Rocha apontou que a producao
de mais de 70 milhGes de litros de leite por ano (na-
guele momento) colocou o municipio de Morrinhos na
posicdo de segundo maior produtor leiteiro do estado.
O pesquisador destaca, ainda, a importancia do reba-
nho bovino destinado ao corte e a sele¢do de reprodu-
tores para a economia do municipio.

caracteristicos do Cerrado; ha significativa concordan-
cia das informacdes fornecidas que o Cerrado na regido
foi modificado pela diminuig¢do da biodiversidade local.
O argumento principal, como resposta as modificacGes

Tabela 1 — Faixa etdria e género dos sujeitos participantes da pesquisa.

: . Frequéncia
Faixa etaria
absoluta
2

Frequéncia

relativa (%)

30-40 1 1 16,6

41 -50 0 1 1 8,4

51-60 2 2 4 33,3

61-70 1 3 4 33,3

71-80 0 1 1 8,4

Total 4 8 12 100
52
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ocorridas, é de que o desmatamento, a devastacdo do
Cerrado, vem ocorrendo ha mais de 30 anos, ou seja,
qguando chegaram a regido, a destruicdo da vegetac¢ao
natural era realizada em marcha plena.

As experiéncias e atividades produtivas agricolas em-
preendidas pela EMGOPA e, mesmo anteriormente,
pelo Ministério da Agricultura, ja tinham devastado o
gue havia de Cerrado na drea, sobretudo pela utiliza-
¢do de pivOs centrais. Outros apontam, ainda, que a
construcdo de uma rodovia estadual também contri-
buiu para a destruicao da vegetacdo natural na regiao.
Estima-se que o desmatamento para a realizacdo das
obras da rodovia tenha atingido entre dois e trés hec-
tares de mata nativa.

Outras ocorréncias se imp&em ao Cerrado de um modo
geral, como as grandes transformagdes provocas por
gueimadas, seca e intervengdes antropicas como pas-
tagem, agricultura, remogdo de arvores para carvao
etc. (REZENDE et al., 2005). As nossas preocupagoes
concentram-se nas nefastas consequéncias produzi-
das por tais ocorréncias, pois impactam diretamente
o dinamismo do Cerrado. Ao que a experiéncia indica,
parece nao haver possibilidades concretas para a sus-
tentabilidade dessas areas manejadas, que fragilizam
intensivamente o bioma Cerrado e reduzem significati-
vamente a sua biodiversidade.

Diante das informacgbes coletadas, podemos inferir
gue a maior parte das areas desmatadas, talvez a sua
totalidade, abrigava espécies de plantas e animais
ndo conhecidas pela maioria da populacdo local e,
portanto, ndo foram identificadas (catalogadas) cien-
tificamente. Nesse contexto, sdo inegdveis as conse-
guéncias danosas que o desmatamento causa: dano
biolégico irreversivel, irreparavel, na medida em que
possiveis espécies promissoras para o tratamento
e/ou cura de doencas que acometem o homem po-
deriam ter sido identificadas e aplicadas para tal fim,
por exemplo.

Alguns entrevistados, moradores de uma regidao de
baixada do AT, relataram que o acesso a algumas dreas
remanescentes de matas nativas era bastante dificil no
passado. Argumentaram ainda que, desde a ocupacgao
da drea do AT até os dias atuais, a devastag¢do foi mi-
nima se comparada a situacdo em que a regiao se en-
contrava a época que era explorada pela EMGOPA; o
estrago ja havia sido feito.
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Embora haja um discurso similar entre os sujeitos par-
ticipantes da pesquisa sobre o desmatamento anterior
a ocupacdo, todos demonstraram grande preocupacao
com a necessidade de preservagao do Cerrado. Cons-
tatamos em momentos diversos a preocupacdo dos
assentados com a importancia de se destinar uma area
de cada propriedade a reserva florestal; o que expres-
sa, por si sO, a consciéncia ambiental desses trabalha-
dores rurais.

Portanto, torna-se evidente a existéncia de uma con-
cepcdo que considera a correlagao entre a necessida-
de e a importancia da existéncia de reserva em cada
propriedade e transforma em tarefa cotidiana os cuida-
dos com os remanescentes florestais. De acordo com
David Pimentel et al. (1992), os fragmentos florestais
remanescentes em areas alteradas podem servir como
areas tampdes diante da variagdo microclimatica (visto
gue ajudam a reduzir a perda de agua e a ocorréncia
de erosdes) e aumentar a biodiversidade nas areas de
plantacGes e/ou pastagens.

O entrevistado X. (68 anos) relata que ha 40 anos toda
a area correspondente ao AT era mata e, a medida que
a produgdo agricola se expandiu, provocou consequen-
temente o aumento do desmatamento. Prossegue o
nosso entrevistado X. com os seus apontamentos, afir-
mando que na época da formacdo do ATII (1998-2000),
a area ocupada era parte constituinte da reserva do
Ministério da Agricultura.

Os espagos no interior dos assentamentos que pos-
suiam dreas verdes, na realidade, constituiam as
areas de cultivo agricola desenvolvidas pelos assen-
tados, com vistas, inclusive, a garantir sombra para
o gado leiteiro e, também, como reserva legal. Apds
a ocupacao, formacdo e legalizacdo dos assentamen-
tos ATl e ATII, da area total de 70 alqueires, resta-
ram apenas 9 ou 10 alqueires de vegetacdo nativa
do Cerrado.

Aproximadamente 86% da area original foi transfor-
mada em pastagens, ou destinada a producdo agricola,
acirrando a discussao sobre a destruicdo do Cerrado.
Vejamos os seguintes fragmentos:

Diminuiu bastante, e vem diminuindo, a flora vem di-
minuindo cada dia, né? Cada dia o homem é o animal
mais terrivel que tem, né? Vai diminuindo mesmo.
O que Deus gasta 30 anos o homem dirruba em 2,
3 dias. (A. L., 39 anos)
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Obrigagdo de cada posseiro é plantd 100 arvore
todo ano e ai 15 a 20 ano teria uma reserva, ndo
a que tinha antes, 12 alqueires. Uns 10 a 15 ano.
(J. G., 55 anos)

Outro problema apontado se remete ao pisoteio do
gado em dreas com nascentes d’agua, o que provoca
o soterramento e desaparecimento das mesmas, re-
duzindo a disponibilidade de recurso tao importante
(fundamental) nas terras do assentamento. A preocu-
pacdo com a preservacao do meio ambiente é perma-
nente e reflete tanto a sabedoria da relagdo causa e
efeito na natureza, como promove o debate entre os
assentados, pois mantém o sinal de alerta acesso em
relacdo a destruicdo dos recursos naturais e, portanto,
do meio ambiente.

A assisténcia tecnolédgica no campo é entendida por
muitos trabalhadores rurais como um avancgo da agro-
pecuaria na regido. Exemplo do emprego de recursos
tecnoldgicos nas atividades laborais do assentamento
é verificado na producdo leiteira: ha 4 anos eram pro-
duzidos 130 litros de leite por dia; atualmente, com a
utilizacdo da ordenha mecanica, a producdo por dia
gira em torno de 350 a 400 litros, um aumento médio
de 300% na produgao didria.

Contudo, outra parcela de assentados responsabiliza
o desenvolvimento tecnolédgico e o emprego de ma-
quinas no processo produtivo como um dos grandes
responsaveis pela expansao indiscriminada do desma-
tamento. Em passado recente, o que demandava ex-
clusivamente a for¢a de trabalho do homem, agora se
realiza facilmente com a utilizagdo de tratores de ulti-
ma gerac¢ao no trabalho rural.

Diante da submissdo do Cerrado a a¢dao da motosser-
ra, do fogo, da destoca com lamina e da gradagem, a
sustentabilidade das formacbes vegetais desse bioma
precisa ser assegurada, é preciso promover o estabe-
lecimento da regeneracdo natural de espécies apds a
ocorréncia de tantos disturbios.

Alba Rezende et al. (2005) afirmam que esse bioma
vem conseguindo recuperar a sua riqueza floristica, o
gue pode caracterizd-lo como um sistema resiliente
que, ao ser modificado por disturbios externos, re-
torna a sua condicdo de equilibrio original de forma
gradativa. Manoel Guariguata e Juan Dupuy (1979) ar-
gumentam que a compactacao do solo decorrente da
utilizacdo frequente de maquinas e/ou sistemas me-
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canizados dificulta o desenvolvimento da flora e causa
atraso no processo regenerativo.

As nossas inquietacOes a respeito da regeneracao do
Cerrado suscitam o seguinte questionamento: mesmo
gue o bioma Cerrado apresente resiliéncia em sua re-
cuperagao natural, serd mesmo que os produtores ru-
rais respeitardo a relacdo espaco-tempo para que tal
processo regenerativo se concretize?

Outro aspecto abordado pelos assentados e encarado
como positivo diz respeito a adubacado artificial com
a utilizagdo de fertilizantes quimicos, pois se tornou
possivel cultivar determinados tipos de graos nunca
praticados na produgdo agricola do Cerrado, conforme
argumenta D. G. (63 anos):

E dai foi isso, chegou fazendo as lavoura e umas
pessoas até chamam que o arroz passou a ser o des-
bravador do cerrado. E isso, a transformaco veio o
desmatamento, vem a tecnologia, vem plantio, vem
muito produto, adubo, lembro da primeira lavoura
de adubo que eu vi de arroz, comegou a plantd ar-
roz no cerrado mesmo, terra vermelha nao se plan-
tava arroz, ai nos plantamo, primeiro arroz que eu vi
plantd cuidd e colhe o arroz, mas muito fraco, dava
pouco, o rendimento pequeno. Dai uns tempos um
parente meu plantou, mas eu ndo sabia, passei no
meio daquela lavoura depois de colhido e assustei
com aquela lavoura, o tanto que ela tinha sido boa
um arroz, bom demais e perguntei alguém o que
o Manoel fez com aquele arroz que ele ficou bom
demais, me falaram que é porque ele tinha usado
adubo, mas eu ndo sabia o que era adubo, e per-
guntei o que era isso porque ndo conhecia, ai me
falaram que é um produto que tinha colocado no
pé do arroz que ele cresce demais e desenvolve de-
mais. Ai foi crescendo adubo para fazer corregdo de
solo, e tudo isso foi acontecendo e o desbravamen-
to do cerrado se deu ai, mas foi muito maquindrio,
muito maquinario, ai desmatou mesmo [...]. (D. G.,
63 anos)

Esse relato, em si, expressa o papel desempenha-
do pela modernizagdo e expansdo da agricultura
no processo de destruicao do Cerrado; ndao apenas
expressa a ocorréncia do desmatamento, mas tam-
bém o abandono e a consequente desintegracdo da
producdo agricola tradicional, reforcada pelo cres-
cimento do éxodo rural. De acordo com os sujei-
tos participantes desta pesquisa, muitos trabalha-
dores rurais perderam seus empregos em virtude
da introducdo das maquinas no processo produtivo
agropecuario.
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As grandes fazendas possuiam os denominados agre-
gados ou meeiros, encarregados do trabalho geral
nessas terras, que recebiam uma parte da terra para
trabalhar e a outra parte para produzir para os grandes
fazendeiros. Quando as maquinas chegaram ao campo,
os fazendeiros simplesmente dispensaram essa mao de
obra. Os agregados e meeiros foram obrigados a deixar
as terras que tinham cultivado e perderam tudo que
produziram com o seu trabalho. A maior incidéncia de
éxodo rural no municipio de Morrinhos foi verificada
na década de 1960, momento em que muitos agricul-
tores deixaram o campo em busca de novas oportuni-
dades na cidade.

Na esteira das transformagGes ocorridas em Morrinhos,
Rildo Costa e Flavia Santos (2010) apontam as mu-
dancas implementadas no processo produtivo da
soja no estado de Goids, que passou a ser realizado,
sobretudo, em médias e grandes propriedades ru-
rais com a intensa utilizacdo de maquinas e insumos
guimicos em substituicdo a mado de obra do traba-
lhador rural. Elimina¢ao de mao de obra que incidiu
na desintegracdo da agricultura familiar, na medida
em que os pequenos produtores, sem condi¢cles de
subsistir, buscaram a vida na cidade. Um verdadei-
ro holocausto para a sustentabilidade. Atualmente
observamos um movimento na dire¢cdo contraria: a
busca pelo desenvolvimento sustentavel, ainda que
timida em nosso pais. A manutengdo da agricultu-
ra familiar tem ganhado espaco, como perspectiva
de um continuum para a preservagdao dos recur-
sos naturais.

O processo de mapeamento dos solos com o auxi-
lio do sensoriamento remoto para o monitoramento
e manejo das propriedades rurais também contribui
substancialmente para a devastacdo do Cerrado e tem
sido apontado como responsavel pela fragmentacdo da
vegetacdo nativa, devido as grandes extensdes utiliza-
das nas atividades produtivas agropecuarias na atua-
lidade, a insuficiéncia e/ou auséncia de planejamento
preventivo de impactos negativos que o acompanha;
bem como aos efeitos diretos e indiretos gerados por
tal processo, como a poluicdo das aguas, da atmosfe-
ra, a compactacao dos solos e a erosao, dentre outros
(FARIA & CASTRO, 2007).

Outro grande problema constatado no desenvolvimento
da pesquisa, para além das areas ja desmatadas, é o cres-
cimento do corte de madeira nativa para a construgao ci-
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vil, para a edificagdo de cercas (mourdo) e para a quei-
ma (lenha/carvdo). A solugdo se encaminhou — por
boa parte dos produtores rurais — para a plantagao de
eucalipto, tendo em vista evitar a retirada de madeira
da mata.

Observamos uma interessante distingdo das areas de
Cerrado na concepgao dos assentados: a primeira diz
respeito aos campos limpos e de baixa fertilidade,
gue ocorrem em dreas acidentadas como vales e bai-
xadas; a segunda concepg¢do se remete as terras ricas
e férteis, denominadas de “mato”, ou de “cultura”,
onde sdo encontradas as madeiras de lei — jatoba e
aroeira. “Cerrado é diferente de mato. Cerrado é um
mato baixo de madeira ruim. E o mato é de madeira
boa” (J. B., 54 anos).

Ocupamo-nos, ainda, em listar todas as espécies ve-
getais e animais citadas pelos sujeitos participantes da
pesquisa. As espécies estao dispostas por seus nomes
populares nas Tabelas 2 e 3, contudo, ndo houve ob-
servagao in loco dos exemplares, pois as citages fo-
ram baseadas nas histérias de vida, nas lembrancas
pessoais dos entrevistados de um passado em que o
Cerrado era formado por diversificados componentes
da flora e da fauna.

Os nomes cientificos listados foram pesquisados
na literatura basica de plantas e animais nativos do
Cerrado brasileiro. Somente duas espécies vegetais,
0 sorgo e o cipd-quadrado, ndo apresentam nome
cientifico, visto que o Unico sorgo listado na litera-
tura é cultivado, porém, na entrevista, a planta foi
citada como a arvore de sorgo; e o cipd-quadrado
nao foi encontrado na literatura. Em excursdo pela
mata, todos os entrevistados demonstraram amplo
conhecimento sobre as plantas que existiam em
abundancia na regiao.

As plantas mais citadas como extintas na regido de
Morrinhos foram: jatobd, angico, aroeira e arati-
cum. Algumas espécies como angico e pau-d’dleo
foram apontadas como plantas medicinais, outrora
utilizadas como remédio. As plantas frutiferas vi-
nham as lembrangas dos entrevistados como algo
Unico e especial e faziam reluzir os olhos ao mesmo
tempo em que expressavam no olhar o prazer de co-
lher uma fruta no pé, como a gabiroba, a mangaba
e o araticum.
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Os assentados, além de apontarem a ocorréncia
de uma grande diversidade de animais no Cerrado,
ainda especificaram alguns tracos fundamentais do
comportamento de parte deles, como veado (catin-
gueiro), guariba, tamandua-mirim (meleta), beija-
flor, gavido-carcard, quati, paca, cotia, onga-verme-
Iha, onca-preta, caititu e lobo-guard, animais que nao
sdo mais vistos na regido. Outros, como inhambu, tu-
cano, macaco, capivara, tamandud-bandeira e jacaré,
gue eram sempre vistos, hoje sao raros, praticamen-
te desapareceram.

O tamandud-bandeira, o0 macaco-prego e o lobo-guara
estdo presentes nas listas das espécies da fauna brasi-
leira ameacadas de extingdo (BRASIL, 2014). A vulnera-
bilidade desses animais na natureza depende do grau

de desmatamento do Cerrado nos proximos anos. As
espécies hoje presentes no Cerrado e a categoria vul-
nerdvel para elas apresentada, demostram que, se o
avango da agropecudria e o desmatamento persistirem
nos préximos anos, certamente esses animais serao le-
vados a extingado.

Das poucas espécies de aves avistadas no desenvol-
vimento da pesquisa, apontamos as araras como re-
presentativas remanescentes de um grupo que luta
insistentemente por sua sobrevivéncia no Cerrado
de Morrinhos, devastado pela intensiva producao
agropecuaria.

Lamentavelmente, os apontamentos, os relatos, os
argumentos expressos pelos sujeitos participantes

Tabela 2 — Espécies vegetais citadas pelos entrevistados.

1 Jatoba

2 Angico

3 Aroeira

4 Pequi

5 Carvoeiro
6 Capitao

7 Sucupira
8 Amarelinho
9 Sorgo

10 Araticum
11 Paineira
12 Cipd-quadrado
13 Guapeba
14 Jacaranda
15 Gabiroba
16 Mangaba
17 Baru

18 Pau-d'dleo
19 Maria-preta
20 Cafezinho
21 Ang3, Inga
22 Ipé

Hymenaea sp.
Piptadenia sp.
Schinus sp.
Caryocar sp.
Sclerolobium sp.
Terminalia sp.
Bowdichia sp.
Plathymenia sp.
Espécie desconhecida

Annona sp.
%

*

Chrysophyllum sp.
Jacaranda sp.
Campomanesia sp.
Hancornia sp.
Dypterix sp.
Copaifera sp.
Solanum sp.
Cordia sp.
Inga sp.
Tabebuia sp.

*como sdo diversificadas/desconhecidas as espécies dessas plantas no Cerrado n3o foi especificado o nome cientifico.
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do estudo refletem os prazeres vividos de um Cer-
rado em tempo ido. De um Cerrado em que era pos-
sivel e perfeitamente natural apanhar um fruto no
interior da “mata”, amplamente povoada por uma
diversidade animal riquissima, praticamente dizima-
da pela acdo destrutiva das atividades produtivas do

capital. Entretanto, sdo tais lembrancas que persis-
tem e insistem em manter viva a preocupag¢do com a
preservacdo dos remanescentes florestais na regiao
de Morrinhos, na perspectiva de conservar o que
restou do patrimonio natural denominado Cerrado
do Brasil.

Tabela 3 — Espécies animais citadas pelos entrevistados.

1 Seriema

2 Catingueiro

3 Arara

4 Jaé

5 Inhambu

6 Juriti

7 Tatu

8 Macaco-guariba
9 Tamanduda-mirim (meleta)
10 Tucano

11 Beija-flor

12 Pica-pau

13 Gavido-carcara
14 Macaco-prego
15 Quati

16 Paca

17 Cotia

18 Capivara

19 Oncga-vermelha
20 Caititu

21 Tamandud-bandeira
22 Lobo-guara

23 Cascavel

24 Jacaré

25 Coelho-do-mato
26 Jaguatirica

27 Onga-preta

28 Cachorro-do-mato
29 Gato-do-mato
30 Ema

Cariama cristata
Mazama gouazoubira
*
Crypturellus undulatus
Crypturellus sp.
Leptotila sp.
Tolypeutes tricinctus
Alouatta fusca
Tamandua tetradactyla
Ramphastos sp.

*

Celeus sp.
Polyborus plancus
Sapajus sp.
Nasua nasua
Cunicullus paca
Dasyprocta azarae
Hydrochaeris hydrochaeris
*

Pecari tajacu
Myrmecophaga tridactyla
Chrysocyon brachyurus

Crotalus sp.
*

*

Leopardus pardalis
*

Dusicyon thous
*

Rhea americana

*como sao diversificadas as espécies dessas plantas no Cerrado ndo foi especificado o nome cientifico.
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CONCLUSOES

O perfil dos entrevistados nesta pesquisa nos faz crer
na importancia do papel da mulher moradora do AT;
por mais que haja uma separacdo espacial de trabalho
e de género no conhecimento das dreas em que vivem
esses produtores, na estrutura social as mulheres de-
monstraram dominancia na organizacao de suas pro-
priedades rurais.

No histérico narrado da construgao do AT no munici-
pio de Morrinhos, observamos uma unanimidade dos
relatos que apontam uma devastacdo ja existente na
regido antes da tomada de terra pelos assentados.
Conclui-se, entdo, que as experiéncias e atividades pro-
dutivas agropecuadrias realizadas no municipio de Mor-
rinhos hd muito tém contribuido para dizimar a vegeta-
¢do natural do Cerrado desde a década de 1960 com a
ampliag¢do da utilizagdo de pivOs centrais na produgdo
agricola, mais especificamente. Assim como a ocor-
réncia de queimadas, tanto os periodos estendidos de
seca (decorrentes de fendmenos climaticos) quanto as
intervengbes antrdpicas, que aumentam as dreas de
pastagem e de produgdo agricola mediante a remogao
de arvores, também tém contribuido substancialmente
para a devastacao do Cerrado.

Na leitura da histéria de vida dos assentados, a exis-
téncia ou auséncia de uma planta ou animal do Cer-
rado nos permite afirmar seguramente que inimeras
espécies deixaram de ser conhecidas em decorréncia
do processo de desmatamento e destruicdo da ve-
getacdo natural do Cerrado. Consequéncias extre-
mamente maléficas para o meio ambiente e para a
humanidade, pois o atendimento permanente as de-
mandas impostas pela economia capitalista tem cau-
sado danos irreversiveis, irreparaveis, irremediaveis
ao meio natural.

Inferimos ainda que os trabalhadores rurais do AT
expressam a sua mais objetiva consciéncia da atual
condicdo do Cerrado. Suas afirmagdes e argumentos
convergem e expressam a grande preocupagao com a
urgente necessidade de se preservar o pouco que res-
tou da vegetacdo natural original na regidao de Morri-
nhos. Os assentados do Tijuqueiro reiteram que é pre-
ciso empreender a¢Ges imediatas, como a destinacdo
de dreas em suas propriedades a criacdo de reservas
florestais — se ndo para reverter a deploravel situacdo
do Cerrado, pelo menos para que essas a¢des sirvam
para evitar a expansdo da destruigao.

REFERENCIAS

BRANDAO, A. S. P.; REZENDE, G. C. de; MARQUES, R. W. da C. Crescimento agricola no periodo 1999/2004: a explosdo
da soja e da pecudria bovina e seu impacto sobre o meio ambiente. Economia Aplicada, Sdo Paulo, v. 10, n. 2, p. 249-
266, abr./jun. 2006. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/ecoa/v10n2/a06v10n2.pdf>. Acesso em: 26 jun. 2017.

BRASIL. Portaria MMA n.2 443, de 17 de dezembro de 2014. 2014. Disponivel em: <http://www.icmbio.gov.br/cepsul/
images/stories/legislacao/Portaria/2014/p_mma_443 2014 lista_espécies_ameacadas_extin¢do.pdf>. Acesso em:
10 nov. 2015.

COSTA, R. A.; SANTOS, F. de O. Expansao agricola e vulnerabilidade natural do meio fisico no sul goiano. Geografia
em Atos, Presidente Prudente, v. 2, n. 10, jul./dez. 2010. Disponivel em: <http://revista.fct.unesp.br/index.php/
geografiaematos/article/view/270>. Acesso em: 23 set. 2015.

DELLA GIUSTINA, C. C.; FRANCO, J. L. de A. O Uso Insustentavel dos Recursos Naturais no Estado de Goias: Efeitos da
agricultura na conservacao do bioma Cerrado. Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science,
Andpolis, v. 3, n. 1, p. 55-65, jan./jul. 2014. Disponivel em: <http://revistas.unievangelica.com.br/index.php/fronteiras/
article/view/764/771>. Acesso em: 27 jun. 2017.

FARIA, K. M. S.; CASTRO, S. S. Uso da terra e sua relagdo com os remanescentes de cerrado na alta bacia do rio Araguaia
(GO, MT e MS). Geografia, Rio Claro, v. 32, n. 3, p. 657-668, set./dez. 2007. Disponivel em: <http://www.labogef.iesa.ufg.
br/labogef/arquivos/downloads/Karla_Selma_UsodoSoloesuasRelacoes_12127 00313.pdf>. Acesso em: 20 set. 2015.

58

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 48-60


http://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Portaria/2014/p_mma_443_2014_lista_espécies_ameaçadas_extinção.pdf
http://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Portaria/2014/p_mma_443_2014_lista_espécies_ameaçadas_extinção.pdf

As transformagbes do Cerrado em Morrinhos (GO)

FELFILI, J. M.; SILVA JUNIOR, M. C. da. Diversidade alfa e beta no cerrado sensu strictu, Distrito Federal, Goids, Minas
Gerais e Bahia. In: SCARIQT, A.; SOUSA-SILVA, J. C.; FELFILI, J. M. (Orgs.). Cerrado: Ecologia, biodiversidade e conservacgéo.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2005. p. 141-154. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/estruturas/chm/_
arquivos/17_Cap%207.pdf>. Acesso em: 29 jun. 2017.

GUARIGUATA, M. R.; DUPUY, J. M. Forest regeneration in abandoned logging in lowland Costa Rica. Biotropica, St. Louis,
v.29,n.1, p. 15-28, 1979.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Cidades@. Disponivel em: <http://www.cidades.ibge.
gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=521380&search=| | infogr%E1ficos:-informa%E7%F5es-completas>.  Acesso
em: 29 mar. 2015.

KLINK, C. A.; MACHADO, R. B. A conservacao do Cerrado brasileiro. Megadiversidade, v. 1, n. 1, jul. 2005. Disponivel
em: <https://www.researchgate.net/publication/228342037_A_conservacao_do_Cerrado_brasileiro>. Acesso em: 26
ago. 2015.

MITTERMEIER, R. A.; ROBLES GIL, P., HOFFMANN, M.; PILGRIM, J.; BROOKS, T.; MITTERMEIER, C. G.; LAMOREUX, J.;
FONSECA, G. A. B. Hotspots revisited: Earth’s biologically richest and most endangered terrestrial ecoregions. Cidade
do México: CEMEX/Agrupacién Sierra Madre, 2004.

MYERS, N.; MITTERMEIER, R. A.; MITTERMEIER, C. G.; FONSECA, G. A. B.; KENT, J. Biodiversity hotspots for conservation
priorities. Nature, v. 403, p. 853-858, 2000. Disponivel em: <https://www.nature.com/nature/journal/v403/n6772/
pdf/403853a0.pdf>. Acesso em: 28 jun. 2017.

OLIVEIRA, E. de; DUARTE, L. M. G. Gestdo da biodiversidade e producdo agricola: o Cerrado goiano. Cadernos de Ciéncia
e Tecnologia, Brasilia, v. 21, n. 1, p. 105-142, jan./abr. 2004. Disponivel em: <https://biotek.iesa.ufg.br/up/160/0/
GEST_O_DA BIODIVERSIDADE_E_PRODU__O_AGR_COLA.pdf>. Acesso em: 28 jun. 2017.

OLIVEIRA, M. L. R. de. Retratos de assentamentos: um estudo de caso em assentamentos rurais formados por
migrantes na regido do entorno do Distrito Federal. 212 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Sociais em Desenvolvimento,
Agricultura e Sociedade) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2007. Disponivel em: <http://
www.riopomba.ifsudestemg.edu.br/portal/sites/default/files/arq_paginas/1tese_marcelo_romarco.pdf>. Acesso
em: 25 ago. 2015.

PIMENTEL, D.; STACHOW, U.; TAKACS, D. A.; BRUBAKER, H. W.; DUMAS, A. R.; MEANEY, J. J.; O’NEIL, J. A.S.; ONSI, D. E.;
CORZILIUS, D. B. Conserving biological diversity in agricultural/forestry systems. BioScience, v. 42, n. 5, maio 1992.

PIRES, M. O. Programas agricolas na ocupacio do Cerrado. Sociedade e Cultura, Goiania, v. 3, n. 1-2, p. 111-131, jan./
dez. 2000. Disponivel em: <http://www.redalyc.org/pdf/703/70312129007.pdf>. Acesso em: 28 jun. 2017.

REZENDE, A. V.; SANQUETTA, C. R.; FIGUEIREDO FILHO, A. Efeito do desmatamento no estabelecimento de espécies
lenhosas em um cerrado Sensu stricto. Floresta, Curitiba, v. 35, n. 1, 2005. Disponivel em: <http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs/
index.php/floresta/article/view/2432>. Acesso em: 23 ago. 2015.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. Fitofisionomias do bioma cerrado. /n: SANO, S. M.; ALMEIDA, S. P. (Eds.). Cerrado:
ambiente e flora. Planaltina: Embrapa Cerrados, 1998. p. 89-166.

RICHARDSON, R. J. Pesquisa social: métodos e técnicas. 3. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

ROCHA, A. A. Monitoramento de agrotdxicos em dreas irrigadas por pivé central na microbacia do Tijunqueiro,
Municipio de Morrinhos, Goids. 145 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Universidade de Sdo Paulo, 2011.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/64/64135/tde-30092011-095524/en.php>. Acesso
em: 29 mar. 2015.

59

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 48-60


http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=521380&search=||infogr%E1ficos:-informa%E7%F5es-completas
http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=521380&search=||infogr%E1ficos:-informa%E7%F5es-completas

Prata-Alonso, R.R.; Santos, F.R.

SANTOS, M. S. dos. O processo de moderniza¢cdo da agropecudria e o agronegdcio: a dindmica territorial na
microrregiGio da Meia Ponte e no municipio de Morrinhos (GO), 1970-2010. 98 f. Dissertacdo (Ciéncias Sociais e
Humanidades) — Universidade Estadual de Goids, Anapolis, 2015. Disponivel em: <http://www.cdn.ueg.br/source/
teccer/conteudoN/4829/Dissertao_Marlus_TECCER.pdf>. Acesso em: 29 jun. 2017.

SILVA, A. M.; SANTOS, F. R. Formacao educacional e evasdo escolar dos alunos da zona rural no municipio de Morrinhos
(GO). In: SEMINARIO INTERNACIONAL DE HISTORIA DA UEG, 1., Morrinhos, set. 2015. Caderno de Programagdo e
Resumos... 2015. Disponivel em: <http://www.cdn.ueg.br/source/simposio_internacional_de_historia_da_ueg_ 166/
noticias/21658/CadernodeProgramaoSIH2015_final_1.pdf>. Acesso em: 20 dez. 2015.

SILVA, L. L. O papel do estado no processo de ocupagao das areas de cerrado entre as décadas de 60 e 80. Caminhos de
Geogrdfia, v. 1, n. 2, p. 24-36, dez. 2000.

60

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 48-60


http://www.cdn.ueg.br/source/teccer/conteudoN/4829/Dissertao_Marlus_TECCER.pdf
http://www.cdn.ueg.br/source/teccer/conteudoN/4829/Dissertao_Marlus_TECCER.pdf

DOI: 10.5327/22176-947820170176

ANALISE DO COMPONENTE VEGETAL NA ALIMENTACAO
DE PEIXES E DA RELACAO COM A DISPERSAO
DE SEMENTES NO PANTANAL MATO-GROSSENSE

ANALYSIS OF THE VEGETAL COMPONENT IN FISH FEED AND
RELATIONSHIP WHIT SEED DISPERSAL IN THE PANTANAL MATO-GROSSENSE

Amabilen de
Oliveira Furlan

Laboratério de Ictiologia do
Pantanal Norte (LIPAN) do Centro

de Pesquisa em Limnologia,
Biodiversidade e Etnobiologia do
Pantanal (CELBE) da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT) —
Caceres (MT), Brasil.

Claumir Cesar Muniz

Laboratério de Ictiologia do
Pantanal Norte (LIPAN) do Centro

de Pesquisa em Limnologia,
Biodiversidade e Etnobiologia do
Pantanal (CELBE) da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT) —
Caceres (MT), Brasil.

Maria Antonia Carniello

Herbario do Pantanal Vali Joana
Pott - HPAN. Centro de Pesquisa
em Limnologia, Biodiversidade e
Etnobiologia do Pantanal (CELBE)
da Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT) — Caceres-MT,
Brasil.

Enderego para correspondéncia:
Amabilen de Oliveira Furlan —Rua
das Anhumas, 169 — Vila Mariana —
78200-000 — Caceres (MT), Brasil —
E-mail: amabilenfurlan@unemat.br

Recebido: 19/07/2016
Aceito: 24/07/2017

RESUMO

Neste estudo, o objetivo foi identificar o componente vegetal responsavel
pela alimentacdo de espécies ictias e se essas preservam sementes inteiras
no estdbmago. Foram feitas coletas de Piaractus mesopotamicus e Brycon
hilarii na Estacdo Ecoldgica (EE) de Taiama entre 2014 e 2015, nos periodos
de estiagem e cheia do Pantanal Mato-grossense. Realizou-se analise
de conteudo estomacal, empregando os métodos de frequéncia de
ocorréncia (Fo%), volume (Vo%) e indice de importancia alimentar (lAi).
O consumo de itens de origem vegetal é superior ao dos outros recursos,
independentemente do periodo sazonal. Foi ainda verificada a presenca de
sementes inteiras e fragmentadas de espécies vegetais do ambiente alagavel
(Piaractus mesopotamicus, Fo = 54,60%, e Brycon hilarii, Fo = 38,96% para
sementes inteiras). As espécies ictias estudadas tendem a herbivoria, e o
componente vegetal é o item mais importante da sua dieta. Tais espécies
podem ser classificadas como herbivoras, e também sdo potenciais
predadoras e dispersoras de sementes.

Palavras-chave: dieta; ictiocoria; relagdo interespecifica.

ABSTRACT

In this study, the objective was to record the vegetation in the diet for fish
and the preservation capacity of whole seeds in the stomachs of the studied
species. Piaractus mesopotamicus and Brycon hilarii samples were collected
in the Ecological Station Taiama, between 2014 and 2015, during the dry
season and full of the Pantanal Mato-grossense. Stomach content was
analyzed by the methods frequency of occurrence (Fo%), volume (Vo%) and
alimentary importance index (lAi). Consumption of vegetal origin items was
higher than that of other items, regardless of seasonal period. It was recorded
presence of whole seeds and fragmented seed. (Piaractus mesopotamicus
had Fo = 54.60% and Brycon hilarii Fo = 38.96% for whole seeds). The fish
species studied tend to herbivory, and the vegetable component is the most
important in the diet. Such species can be classified as herbivores, and are
also potential predators and seed dispersers.

Keywords: diet; ichthyochory; interspecific relationship.
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INTRODUCAO

O Pantanal, area intermitentemente inundada pela ba-
cia do Alto Paraguai e seus tributarios, é a maior area
Umida do mundo (SILVA et al., 1998; NUNES DA CUNHA
et al., 2015), sendo o pulso de inundacdo um dos mais
importantes processos ecolégicos da area, responsavel
pela existéncia, produtividade e interagdes da biota
na planicie inundavel. Esse fendmeno previsivel e de
longa duracdo gera, ainda, adapta¢Oes e estratégias
gue favorecem o uso eficiente dos recursos da zona de
transicdo aquatica/terrestre (JUNK et al., 1989).

Na planicie de inundacdo, a vegeta¢do apresenta adap-
tacdo e tolerdncia a alagamentos temporarias e se re-
laciona estreitamente com a comunidade de peixes,
provendo protecao, regulagem do fluxo e da vazao de
agua, abrigo, manutencao da qualidade da agua, filtra-
gem e fornecimento de matéria organica e substrato
(BARRELLA et al., 2001). Essas relacGes ja estdo esta-
belecidas em trabalhos realizados nas dreas Umidas da
Amazonia (KUBITZKI & ZIBURSKI, 1994; MAIA, 2001;
MAIA & CHALCO, 2002; ANDERSON et al., 2011), sen-
do alto o consumo de recurso vegetal pelos peixes no
periodo de cheia, com destaque para a relacdo de fru-
givoria e dispersao.

Apesar da dispersdo de sementes ser um fendmeno
ecolégico fundamental na manutencdo da vida de mui-
tas espécies vegetais, ainda ha poucos estudos nessa
vertente (FREITAS et al., 2010). E necesséria a imple-
mentacdo de mais pesquisas para a melhor compreen-
sdo dessas interagbes, uma vez que, como discutido
por Herrera (2002), 90% das espécies vegetais depen-
dem dos vertebrados frugivoros para dispersar as suas
sementes. Anderson et al. (2009) relatam ainda que os
estudos existentes abordam principalmente a disper-
sdo realizada por pdssaros, morcegos e macacos, ha-
vendo poucos trabalhos com espécies ictias.

Os peixes exercem importante papel, ingerindo frutos
e sementes de diversas espécies vegetais das matas
inundadas (AYRES, 1995). Sabe-se ainda que, entre
os vertebrados frugivoros, sdo os que deslocam as se-
mentes por maior distdncia (ANDERSON et al., 2011).
A relacdo entre os individuos e os seus vetores de dis-
persao pode ser tao intima que estudos realizados em
florestas alagaveis da Amazdnia mostram que muitas
espécies de drvores frutificam na época das cheias,
sendo favorecidas pela dgua para dispersar as suas se-
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mentes por hidrocoria e ictiocoria, visto que, apds cair
nos rios e lagos, podem ser consumidas por diversas
espécies de peixes (KUBITZKI & ZIBURSKI, 1994).

Em uma pesquisa com sementes de Cecropia
pachystachya, (embaulba) recuperadas do trato di-
gestorio de Pterodoras granulosus (botoado), Pilati
et al. (1999) verificaram que a porcentagem de ger-
minacao foi alta. Esse resultado também foi obser-
vado nos trabalhos de Freitas et al. (2010) na regido
amazonica, com a dispersdo de Virola surinamen-
sis (Rol. ex Rottb.) Warb. (ucuuba) realizada por
Auchenipterichthys longimanus (cachorro-de-pa-
dre). Para o Pantanal, Muniz et al. (2014) registraram
Piaractus mesopotamicus como dispersor de semen-
tes de Alibertia sp. e Ficus cf. eximia no periodo de
cheia. Essas sementes ao passarem pelo trato diges-
tério, mantiveram os indices de germinagao.

As interagOes entre as populagdes sdo diversificadas
e apresentam vdrias fungdes. O conhecimento dessas
relacdes é de suma importancia para a compreensao
da dinamica e da conservacao dos ecossistemas, ten-
do em vista que florestas tropicais sdo mantidas por
diversos processos ecoldgicos entre os seus individuos
(JORDANO et al., 2006) e podem ser afetadas por per-
turbagdes antropicas (JANZEN, 1974). Em estudo recen-
te, foi apontado que os principais riscos a conservacao
do Pantanal sdo o desmatamento e 0 manejo inadequa-
do de terras para a agropecudria (PETRY et al., 2012).

Sendo as areas umidas ambientes de interesse de
conservacdo, devido a peculiaridade e a diversidade
de seus individuos adaptados ao ciclo de inundagdo
e aos inumeros servigos ecossistémicos prestados a
sociedade (NUNES DA CUNHA et al., 2015), faz-se ne-
cessario ampliar o conhecimento sobre a interacao de
populacdes e a dindmica dos ecossistemas alagaveis.
Somente com a compreensdo dos processos ecoldgi-
cos responsaveis pela produtividade e biodiversidade
existentes nas planicies de inundacdo é possivel pro-
mover o uso sustentdvel dos recursos desse ambiente
(RESENDE, 2008). Este estudo teve como objetivo ana-
lisar o componente vegetal presente na dieta alimen-
tar de Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887)
e Brycon hilarii (VALENCIENNES, 1850) e o potencial
dessas duas espécies como dispersoras de sementes
no Pantanal norte.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Estacdo Ecoldgica (EE) de Taiama esta localizada Caceres, a 180 km de distancia do perimetro urba-
no Pantanal Mato-grossense (Figura 1), municipio de no, e possui 11.200 hectares de drea, abrangendo as
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Perimetro urbano de Caceres

Caceres
Estacdo Ecolégica de Taiama
Mato Grosso

Brasil Rio Paraguai

Figura 1 — Area de estudo. Estagio Ecoldgica de Taiama em referéncia a drea urbana de Caceres, Mato Grosso.
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ilhas Taiama e Sararé, delimitada com a bifurcacao
do rio Paraguai (BRASIL, 1981). Apresenta tempera-
tura média anual de 26,24°C, com maiores tempe-
raturas no periodo Umido e duas estagdes definidas
pela distribuicdo espacial e temporal das chuvas
(NEVES et al., 2011).

Toda a area da ilha é influenciada pelo pulso de inun-
dacdo (JUNK & SILVA, 1999), apresentando campos

Coleta de dados

Os exemplares foram coletados sob a autorizagdo
46161/Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodi-
versidade (SISBIO), ao longo dos 30 km iniciais da EE de
Taiama, com retiradas mensais de setembro de 2014 a
agosto de 2015, compreendendo os periodos de estia-
gem e cheia da regido. Para a captura dos peixes, utili-
zaram-se varas de pesca e malhadeiras variando de 40
a 90 mm entre nds. Os individuos foram manuseados
no laboratério da EE de Taiam3, onde foi possivel aferir
a biometria (comprimento total, comprimento padrado
e peso total) e efetuar a incisdo ventral para remocao
do estbmago.

Os estdmagos foram encaminhados para andlise no
Laboratdrio de Ictiologia do Pantanal Norte (LIPAN).
Verificaram-se 395 drgdos, sendo 270 de Piaractus
mesopotamicus (pacu) e 125 de Brycon hilarii, e re-
gistrou-se a frequéncia de ocorréncia (Fo%) dos itens,
assim como o volume (Vo%) ocupado por eles em rela-
¢do ao volume total.

Os itens alimentares foram identificados quanto a
origem e agrupados nas categorias: vegetal, animal
e detrito. Foi considerado detrito o que ndo pode
ser identificado quanto a sua origem. Os itens ve-
getais foram categorizados em: flor, folha, fruto
(carpo), semente (inteira e triturada) e fragmento
vegetal (contemplando partes consumidas que ndo
se enquadram nas demais categorias, tais como raiz,
casca, gavinhas, e fragmentos cuja estrutura nao foi
possivel identificar). A identificacdao das espécies ve-
getais foi realizada por meio de bibliografia especia-
lizada, consulta a especialistas e coletas botanicas
de plantas frutiferas da area de estudo. Tais amos-
tras foram depositadas no Herbario do Pantanal Vali
Joana Pott (HPAN).
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alagdveis, corixos e lagoas permanentes e tempordrias
(CARVALHO, 1986). De acordo com o Plano de Conser-
vacdo da Bacia do Alto Paraguai (PCBAP, 1997), as re-
giGes dos pantanais apresentam relevo e uniformidade
topografica que dificultam o escoamento das dguas de
superficie, originando inundagdes periddicas nas quais
a flutuacdo anual do nivel da agua e o pulso de inunda-
¢do sdo os principais fatores que regulam os processos
ecoldgicos (FERNANDES et al., 2010).

As estruturas vegetais foram analisadas com o objetivo
de identificar o menor nivel taxonémico ao qual per-
tencem e, apds o calculo da frequéncia e do volume
desses itens, foi aplicado o indice de importancia ali-
mentar (IAi), conforme Kawakami & Vazzoler (1980).
Segundo esses autores (Equacdo 1):

IAi = (Fi.Vi) / Z Fi.Vi x 100 (1)

Sendo:

IAi (%) = indice de importancia alimentar;

Fi = frequéncia de ocorréncia do item i;

Vi = volume do item a fim de identificar a importancia
alimentar por espécie vegetal, independentemente da
estrutura vegetal consumida na dieta de Piaractus me-
sopotamicus e Brycon hilarii.

Buscou-se registrar o nimero de espécies que podem
ter seus didsporos dispersados pela ictiofauna, identi-
ficando a presenca de frutos e sementes no conteudo
estomacal da ictiofauna estudada. Sementes nao iden-
tificadas foram agrupadas, morfotipadas e denomina-
dasA,B,C,DeE.

Considerando o comprimento padrdo de Piaractus me-
sopotamicus e Brycon hilarii, eles foram divididos em
classes de tamanhos diferentes com o objetivo de de-
tectar possiveis relagdes do comprimento com o con-
sumo de sementes e o potencial dispersor/predador.
A relacdo do consumo de frutos e sementes também
foi analisada levando em conta o nivel do rio Paraguai,
assim como a similaridade entre os itens consumidos
por periodo.
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RESULTADOS

As duas espécies estudadas na EE de Taiama apre-
sentaram habito onivoro, porém predominantemen-
te herbivoro (Piaractus mesopotamicus, Fo = 93,03%,
e Brycon hilarii, Fo = 80,09% de itens vegetais) (Figu-
ra 2). As estruturas vegetais também se revelaram de
maior importancia na dieta dos individuos (Piaractus
mesopotamicus, |1Ai=91,88, e Brycon hilarii, |1Ai=98,37).

Na dieta de Piaractus mesopotamicus, a biomassa de
origem vegetal foi a mais consumida, sendo mais fre-
quentes os seguintes itens: folha (Fo = 59,09%); frag-
mento vegetal (Fo = 22, 59%); semente (Fo = 15,31%);
flor (Fo = 1,89%); e fruto (Fo = 1,12%). O elevado per-
centual de folhas registrado estd relacionado a gran-
de quantidade consumida de Aspilia latissima Mal-
me (Asteraceae), conhecida localmente por fumeiro
(Fo = 36,96%). Essa espécie se mostrou importante
na alimentacdo de Piaractus mesopotamicus, sen-
do consumidos ramos completos com folhas e flores
(IAi = 79,09). Os itens mais importantes registrados fo-
ram: folhas de espécies ndo identificadas (lAi = 15,58);
detrito organico (IAi = 1,80); restos vegetais (IAi = 1,50);
Inga vera Willd (Fabaceae) (IAi = 0,53); Calophyllum
brasiliense Cambess (Calophyllaceae) (lAi = 0,28); e
Bactris riparia Mart (Arecaceae) (IAi = 0,10).

Para Brycon hilarii (piraputanga), os itens de origem
vegetal também foram os mais consumidos, com
maior frequéncia de: semente (Fo = 80,09%); frag-
mento vegetal (Fo = 9,84%); fruto (Fo = 4,80%); flor
(Fo = 3,80%); e folha (Fo = 1,47%). A espécie mais im-
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Figura 2 — Ocorréncia das categorias de origem dos itens
consumidos por Piaractus mesopotamicus e Brycon hilarii.

M P. mesopotamicus

portante na alimentacdo de Brycon hilarii foi Erythrina
fusca (IAi = 76,82). H4 ainda registros de: Calophyllum
brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) (lAi = 9,14);
fragmentos vegetais (lAi = 4,95); detrito organico
(IA =3,58); e Inga vera Willd (Fabaceae) (IAi = 1,78).

Os itens vegetais foram constantes na alimentac¢do de
ambas as espécies, porém, aplicando-se o indice de si-
milaridade para os resultados de IAi, verificou-se que
ha diferenca na alimentacdo delas por periodo sazo-
nal (Figura 3).

As espécies apresentaram habitos distintos no periodo
de inundacdo, mantendo o recurso vegetal predomi-
nante, porém, com aumento do consumo de sementes
no periodo de cheia (Figura 4).

Com base nas caracteristicas dos didasporos, foi pos-
sivel registrar 12 espécies vegetais cujas sementes
sdo consumidas por Piaractus mesopotamicus, entre
elas: Inga vera Willd (Fabaceae) (inteiras e trituradas);
Bactris riparia (inteiras e trituradas); Ficus sp. (intei-
ras); Erythrina fusca (inteiras e trituradas); Garcinia
sp. (inteiras); Cayaponia sp. (inteiras); e Calophyllum
brasiliense (inteiras e trituradas). Nao foi possivel che-
gar a identificacdo taxondmica de cinco dos morfotipos
das sementes, as quais foram definidas como A, B, C, D
e E (todas inteiras).

Na dieta de Brycon hilarii, as sementes mais consu-
midas foram as das espécies: Erythrina fusca (inteiras
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Figura 3 — Similaridade dos valores do indice de importancia
alimentar para os itens consumidos por periodo sazonal.
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e trituradas) (35,27%): Bactris riparia (inteiras);
Calophyllum brasiliense (inteiras e trituradas); Ficus sp.
(inteiras); Garcinia sp. (inteiras); Inga vera Willd (Faba-
ceae) (inteiras); A (inteiras); e B (inteiras).

O registro de sementes inteiras e trituradas apre-
sentou resultados distintos para as duas espécies

de peixes. Para Piaractus mesopotamicus, o nime-
ro de inteiras foi maior (54,60%) que o de trituradas
(45,40%), enquanto para Brycon hilarii verificou-se o
inverso (38,96 versus 61,04%).

Foi encontrada maior frequéncia de sementes inteiras
em individuos maiores de ambas as espécies (Tabela 1).

DISCUSSAO

Os dados obtidos indicam a importancia do componen-
te vegetal para a ictiofauna e reafirmam a natureza oni-
vora/herbivora de Piaractus mesopotamicus e Brycon
hilarii, como relatado por Resende e Pereira (2000) e
Britski et al. (2007). Outros estudos também mostra-
ram valores superiores para o consumo de itens de ori-
gem vegetal (40,22%) em comparagao aos de origem

P. mesopotamicus
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animal (14,22%) na alimentac¢do de peixes da familia
Characidae. Souza (2005) e Reys et al. (2008) afirmam
que a dieta de Brycon hilarii é constituida principal-
mente por itens vegetais (Fo = 75%). Em Piaractus
mesopotamicus, o recurso mais importante também
foi o vegetal, com destaque para os frutos da palmeira
Bactris glaucescens (Fo = 73%) (GALETTI et al., 2008).
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E 80, -5
£ B
£ : 4 g
5 60 5 L
[e]
S 40+ ©
: 2
5 20 -+ L1 E
o
> 0 T T T T T T T T T L 0
< - - S <SS D DWW W LW W
) 4 o A A A A
TESEESEESEES S
wjowmmm_omjaw
"’OC'CS-—\“—ENE-—. ©
— Nivel do rio

Figura 4 — Consumo de frutos e sementes relacionado ao nivel do rio Paraguai entre setembro e agosto de 2014.

Tabela 1 - Frequéncia de sementes inteiras encontradas nos estdmagos dos individuos de acordo com a classe de tamanho.

Ceer | cmeem | e

292>21<34 10,48
34>1<39 15,38

Piaractus mesopotamicus
39>1<44 33,01
44 >1<49 41,13
18>1<23 24,56
Brycon hilarii 23>1<528 31,82
28>1<33 43,62
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No ambiente alagdvel, o consumo de material vegetal
pelos peixes é elevado, especialmente durante o perio-
do de cheia, quando as espécies ictias podem se des-
locar entre a vegetacdao (MAIA & CHALCO, 2002) e ha
maior diversidade de vegetais disponiveis, como rela-
tado por Pott e Pott (1994).

Estudos realizados com Brycon sp. no vale do Cristalino
revelaram uma dieta constituida de sementes, frutos e
partes vegetais durante os periodos de enchente, cheia
e vazante, e de itens de origem animal na época da seca
(SILVA, 2007). Neste trabalho, o recurso vegetal foi cons-
tante em todos os periodos, embora, como relatado
por Motta & Uieda (2004) e Silva (2007), a sazonalidade
influencie na oferta alimentar, provocando varia¢cdes
na dieta dos peixes. No periodo da cheia, as estruturas
vegetativas das plantas foram substituidas por frutos e
sementes na alimentagdo de ambas as espécies.

Lowe-McConnel (1987) discute a influéncia ambiental
na determinagdo dos alimentos disponiveis e chama
a ateng¢do para a conservagdo dessas caracteristicas,
uma vez que alteragGes antrdpicas podem interferir no
ambiente e, consequentemente, na disponibilidade de
recursos para os peixes. Para areas Umidas que, assim
como o Pantanal, tém a sazonalidade marcada pelo
pulso de inundagao, Junk (1980) enfatizou que mudan-
¢as hidroldgicas afetam nao apenas a quantidade, mas
também a qualidade dos recursos.

A presenca de frutos e sementes inteiras no trato di-
gestério dos peixes reforca a possibilidade de disper-
sdo das sementes na planicie de inundagao pelas es-
pécies ictias (MAIA, 1997; MAIA et al., 2007; GALETTI
et al., 2008; REYS et al., 2008; ANDERSON et al., 2011,
MUNIZ et al., 2014; DAMASCENO et al., 2015).

Na EE de Taiama, os resultados apresentaram valo-
res superiores (> 70%) para o consumo de frutos e
sementes por Brycon hilarii do que os encontrados
por Reys et al. (2008) para a mesma espécie no rio
Formoso (< 40%). Os achados, porém, reafirmam a
natureza dispersora e predadora dessa espécie para
sementes grandes (> 10 mm), apresentando valor
alto para sementes trituradas de Erythrina fusca e
Calophyllum brasiliense.

Neste estudo, a presenca de sementes inteiras no es-
témago de Piaractus mesopotamicus foi maior quando
comparada ao de Brycon hilarii, entretanto, com maior
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numero de espécies que tiveram suas sementes tritu-
radas, como Bactris riparia, Calophyllum brasiliense,
Erythrina fusca e Inga vera Willd (Fabaceae). Isso pode
estar relacionado ao tamanho dos individuos.
Mesmo possuindo denticdo capaz de quebrar frutos
duros. Animais maiores carregam quantidade superior
de sementes inteiras (GALETTI et al., 2008). Nesse sen-
tido, apesar de Piaractus mesopotamicus apresentar
maior niumero de sementes inteiras, B. hilarri tem
maior capacidade de preservar didsporos de espécies
vegetais distintas.

No Pantanal, Piaractus mesopotamicus esta entre
as trés espécies de peixes mais capturadas pela pes-
ca profissional e amadora; apenas em 2013 foram
retiradas cerca de 32 toneladas dos rios, de acordo
com Catella et al. (2013). Essa situacdo pode ter im-
plicagGes diretas no recrutamento de novas plantas
para o ecossistema, visto que Galetti et al. (2008)
ressaltam que algumas espécies vegetais, como
Bactris glaucescens, tém sua dispersdo quase exclu-
sivamente realizada por pacu, e que animais gran-
des (> 45 cm) sdo os que apresentam maior possibi-
lidade de consumir e transportar sementes intactas,
embora também sejam os permitidos para captura.
Outras ameacas podem ser identificadas nessa re-
lacdo, uma vez que peixes com medidas de capturas
permitidas sdo os que estdo em idade reprodutiva.
As espécies estudadas, apds explorar a planicie de
inundacao para alimentagcdo, migram para as ca-
beceiras no processo de reproducdo (RESENDE,
2008), momento no qual podem carrear sementes
em sentido oposto ao que ocorreria por hidrocoria.
Assim, além de termos uma populacdo de peixes
pequenos com menor capacidade de transportar
sementes inteiras, contamos com animais que nao
realizam migracdo para a reproducao.

O recurso vegetal se mostra importante na alimenta-
¢do de peixes da planicie de inundacgao, sendo esse um
ambiente de interesse de conservacao para garantir a
resiliéncia do aporte pesqueiro, enquanto a vegetacdo
depende de agentes dispersores efetivos para o deslo-
camento de suas sementes e a regeneragdo das matas.
Galetti et al. (2008) ressaltam que, assim como ha al-
gum tempo o processo de dispersdo estava ameacgado
pelas “florestas vazias”, hoje os “rios vazios” também
podem afetar a regenera¢do de matas ciliares como as
da Amazodnia e do Pantanal.
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Peixes e plantas da planicie de inundagdo apresentam
estreita relacdo ambiental, e medidas de conservacao
e gestdo devem ser elaboradas respeitando as intera-
¢Oes entre esses recursos. A manutencdo da ictiofauna
depende de um ambiente equilibrado e de alimentos
disponiveis a partir do estrato vegetal, enquanto esses,
no periodo de frutificacdo, realizam a dispersao das se-
mentes para outras areas de colonizacdo. Portanto, tra-

balhos com essa temdtica devem ser propostos, uma
vez que os resultados apontam essa importante rela-
¢do. Pollux (2011) relata os poucos artigos produzidos,
principalmente para o entendimento do processo de
ictiocoria, desde a fisiologia do animal até as caracteris-
ticas dos didsporos consumidos, compreendendo even-
tos que garantem o sucesso da dispersdao por peixes,
incluindo a taxa de germina¢do em ambiente natural.

CONCLUSAO

A matéria vegetal mostrou-se o principal recur-
so alimentar das espécies Brycon hilarii e Piaractus
mesopotamicus. Essas espécies de peixes sdo poten-
ciais dispersoras, uma vez que foram encontradas se-

mentes intactas em seu estomago. Dessa forma, sao
fundamentais a conservagdo e a qualidade de ambos
0s recursos, visto que ha dependéncia mutua entre
peixes e plantas no ambiente pantaneiro.
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PERCEPTIONS OF EDUCATORS AND STUDENTS

RESUMO

A criacao de dreas legalmente protegidas visa conservar ambientes naturais
e garantir que atividades humanas ocorram de maneira sustentavel.
Entretanto, sua efetividade depende da contextualizacdo e participacao das
comunidades locais durante o processo de cria¢do e gestdo. Isso se da por
meio de a¢bes de Educacdo Ambiental que promovam a sensibilizacdo e a
conscientizacdo, estimulando o envolvimento da popula¢do na reducdo dos
impactos ambientais gerados. Nas escolas estaduais de Ibitina (SP), municipio
que compde 62% da Area de Protecio Ambiental (APA) ltupararanga, os
resultados deste estudo, obtidos por meio de entrevistas semiestruturadas
com educadores e enquetes com educandos, demonstraram que, embora
grande parte dos educadores tenha conhecimento sobre a APA e sua
importancia, essas informagGes atingem uma pequena parcela dos
educandos. Concluimos que a introducdo da APA no cotidiano escolar pode
trazer contribuicdes pedagdgicas significativas, fundamentadas nos objetivos
dessa categoria de Unidade de Conservacao.

Palavras-chave: educa¢do ambiental; unidades de conservacdo; participacao
popular.

ABSTRACT

The creation of legally protected areas aims to conserve natural environments
and ensure that human activities occur in a sustainable way. However, its
effectiveness depends on the contextualization and participation of local
communities during the creation and management process. This is done
through Environmental Education actions that promote sensitization
and awareness, stimulating the population involvement in reducing
the environmental impacts generated. At state schools in Ibiina (SP), a
municipality that composes 62% of Itupararanga Environmental Protection
Area (APA), the results of this study, obtained through semi-structured
interviews with educators and surveys with students, demonstrated that,
although most educators have knowledge about the APA and its importance,
this information reaches a small portion of the students. We concluded
that the introduction of APA in school life can bring significant pedagogical
contributions, grounded on the objectives of this protected area category.

Keywords: environmental education; protected areas; popular participation.
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INTRODUCAO

A criacdo de dreas legalmente protegidas configura
uma estratégia global, adotada como forma de con-
servar ecossistemas naturais e/ou atributos culturais,
e consiste na demarcac¢do de um territdrio para o qual
sdo estabelecidos limites e dinamicas de uso e ocu-
pacdo especificos (MEDEIROS, 2006). Originalmente
focadas na preservacgdo de belezas naturais e da vida
silvestre, as areas protegidas apresentam atualmente
um conjunto diversificado de objetivos, que incluem,
além da conservacgao, aspectos sociais e econémicos
(WATSON et al., 2014), caminhando para o estabeleci-
mento de uma perspectiva que considera a integracao
entre os atributos ecoldgicos e sociais que compdem a
paisagem (PALOMO et al., 2014).

No cenario brasileiro, sobretudo até a década de 1960,
muitas Unidades de Conservagao (UC) foram estabele-
cidas por lei com base em razdes estéticas e politicas
(SCHENINI et al., 2004; MACIEL, 2011). Entretanto, a
populagdo das comunidades locais ndo foi considera-
da durante o processo de criagdo dessas UC, o que as
tornou ineficientes na resolucao de problemas relacio-
nados aos impactos ambientais gerados por atividades
antrépicas (FIORI, 2002).

O estabelecimento do Novo Cddigo Florestal Brasilei-
ro, em 1965, marca o inicio de um periodo de novas
discussoes sobre as questdes ambientais, sendo gra-
dualmente estabelecidas diversas categorias de UC.
Em 1989, surge a proposta para a implementacdo de
um sistema unico, definindo critérios objetivos para a
criacdo e gestdo das dreas protegidas. Essa proposta
se concretiza em 2000, sendo entdo instituido o Sis-
tema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC)
(RYLANDS & BRANDON, 2005; MEDEIROS, 2006).

O SNUC estabelece as Unidades de Conservagao de
Protecdo Integral (UCPI) e as Unidades de Conservagao
de Uso Sustentavel (UCUS). As UCPI devem ser manti-
das livres de altera¢des antrdpicas, sendo permitidas
apenas atividades que ndo envolvam consumo ou cole-
ta de recursos. As UCUS devem conciliar a conservagao
e o uso dos recursos naturais pela populagdo, garan-
tindo que as atividades humanas ocorram de maneira
sustentavel. Segundo as diretrizes do SNUC, a criacdo,
implantacao e gestdao de uma UC devem contar com a
participacao efetiva da comunidade local. Além disso,
deve ser assegurada a integra¢do da UC com suas ati-

vidades econdmicas e sociais, sendo promovidas con-
di¢cdes para a educacdo, a interpretacdo ambiental, o
turismo ecolégico e a valorizagdo econémica na regido
(BRASIL, 2000).

As Areas de Protecdo Ambiental (APA) foram institui-
das em 1981, estabelecendo um modelo de protec¢do
gue se adequasse as areas com ocupac¢do humana,
incluindo as urbanas (MEDEIRQOS, 2006). Sdo classifi-
cadas pelo SNUC como UCUS, e correspondem a cate-
goria “V — Paisagem Terrestre e/ou Marinha Protegida
(Protected Landscape / Seascape)” na classificacdo da
Unido Internacional para a Conservag¢ao da Natureza
(UICN) (BRASIL, 2000; RYLANDS & BRANDON, 2005).

A percepcao da populagdo local influencia diretamente
em seu comportamento, favorecendo ou dificultando
a ocorréncia de agdes que contribuam para o cumpri-
mento dos objetivos das areas protegidas (BENNETT,
2016). Considerando-se que tanto as premissas da sus-
tentabilidade quanto a participacdo popular em UC,
amplamente citadas pelo SNUC, dependem do esta-
belecimento de relagdes com a comunidade local, se
faz necessaria a ocorréncia efetiva de agles que visem
conscientizar e promover a contextualizacdo das po-
pulacdes residentes com a area, de modo que sejam
capazes de compreender sua importancia ambiental e
social (BENNETT & DEARDEN, 2014; CARREGOSA et al.,
2015). Como um processo continuo de formacdo da
sociedade, por meio da reflexdo critica, essas acGes
despertam a necessidade de intervir na realidade para
transforma-la, estimulando o envolvimento das comu-
nidades em acgdes participativas em prol da conserva-
¢do ambiental e da justica social (OAIGEN et al., 2001;
LOUREIRO & SAISSE, 2014). Nesse contexto, a Educa-
¢do Ambiental constitui uma ferramenta essencial para
a gestdo de areas protegidas, subsidiando tomadas de
decisdo por meio da integracao dos objetivos da con-
servagao bioldgica com as necessidades da populagdo
(BENNETT & DEARDEN, 2014; ZORRILLA-PUJANA &
ROSSI, 2016).

No caso da APA Itupararanga, admite-se que a maior
parte da populacdo desconhece sua existéncia ou nao
compreende sua importancia socioambiental, sendo
reconhecida a necessidade de incentivos a Educacao
Ambiental. O programa de Educagcdao Ambiental pre-
visto pelo plano de manejo estd integrado ao de tu-
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rismo sustentdvel e comunicacdo. Os objetivos sdo
orientados para a sensibilizagdo da populagdo e divul-
gacdo da APA em espacos formais e ndao formais de
educacdo, sendo apontadas como potenciais parceiras
as escolas de Ensino Fundamental e Médio da regido
(SAO PAULO, 2009b).

Tendo em vista o papel fundamental dos educado-
res na formacdo de estudantes de todas as idades,
por meio do contato constante, as escolas podem
ser consideradas locais propicios para a realizacdo
de acOes de Educacdo Ambiental (REIGOTA, 2009;
VALDERRAMA-HERNANDEZ et al., 2017). Em uma UC,
diversos elementos podem apresentar contribuicdes
pedagdgicas para o processo de ensino-aprendiza-
gem, como os motivos pelos quais a area estd pro-
tegida, sua importancia estética, histdrica, ecoldgica,
social e cultural, possibilitando uma abordagem que
transcende os limites disciplinares (REIGOTA, 2009;
SMIT et al., 2017). Além disso, a aproximacgao da po-
pulagcdo com a APA pode proporcionar o redescobri-
mento do local onde vive por meio de um novo olhar,
despertando o sentimento de pertencer a esse am-

biente. O estabelecimento dos vinculos entre o ser
humano e o mundo em que se encontra, a partir de
uma visdo desfragmentada, é essencial para a con-
cretizacdo dos propdsitos da Educacdo Ambiental, e
contribui diretamente para a ocorréncia de ac¢Ges par-
ticipativas (SAUVE, 2016; VALDERRAMA-HERNANDEZ
etal., 2017).

Considerando a importancia da APA ltupararanga para
a Educagao Ambiental em contexto regional, este tra-
balho teve como objetivos:

e analisar o conhecimento e a percepc¢do dos direto-
res, coordenadores pedagdgicos, docentes e dis-
centes de escolas publicas estaduais de Ibitna (SP)
sobre essa UC e suas potencialidades pedagdgicas;

e verificar a existéncia e/ou previsdo de atividades
pedagdgicas envolvendo a APA Itupararanga no co-
tidiano escolar; e

e apontar potenciais usos pedagdgicos da APA Itupa-
raranga e a melhor maneira de viabiliza-los no am-
bito das escolas publicas de Ibitna.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e contexto regional

A APA ltupararanga (Figura 1) foi criada pela Lei Esta-
dual n° 10.100, de 1° de dezembro de 1998, e alterada
pela Lei Estadual n° 11.579, de 2 de dezembro de 2003.
Com 93.651 hectares de area, é composta pelos mu-
nicipios de Aluminio, Cotia, Ibiina, Mairinque, Pieda-
de, Sao Roque, Vargem Grande Paulista e Votorantim.
Seu territério corresponde a area da bacia hidrografica
da represa ltupararanga, denominada Alto Sorocaba,
situando-se a cerca de 40 quilémetros da capital, Sdo
Paulo. A area possui importancia ambiental, apresen-
tando diversas nascentes e corpos hidricos e tendo
38% de seu territério ocupado por vegetacdo nativa.
Essa UC situa-se a cerca de 1.300 metros da porgao
norte do Parque Estadual do Jurupard, constituindo
uma faixa de continuos de vegetacdo em bom estado
de conservagao, bem como remanescentes florestais
de Mata Atlantica que sdo importantes reflgios da fau-
na (SAO PAULO, 2009b).

A represa ltupararanga foi construida pela empresa
Light, tendo como objetivo inicial a geracdo de ener-
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gia elétrica. Operando a partir de 1912, passou a ser
administrada em 1974 pela Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), do Grupo Votorantim, empresa a qual
se destina toda a producdo de energia atual. A repre-
sa também prové o abastecimento publico dos muni-
cipios de Sorocaba e Votorantim, e é intensivamente
utilizada para irrigacdo agricola, além de atividades de
lazer, possuindo grande importancia econémica e so-
cial (SAO PAULO, 2009b).

A APA ltupararanga apresenta uma série de conflitos
socioambientais e pressdes para a exploragdo de seus
recursos. Os principais problemas registrados se cor-
relacionam ao desmatamento das matas ciliares e ao
langamento de efluentes sem tratamento, bem como
ao uso intensivo de irrigagao, fertilizantes e defensi-
vos nas atividades agricolas e a pesca predatéria para
fins comerciais. Paralelamente, admite-se que a maior
parte da populacdo desconhece a existéncia da APA
ou ndo compreende sua importancia socioambiental
(SAO PAULO, 2009b; BEU et al., 2011).
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O municipio de Ibiina compde 58.206,76 hectares
(62%) do territdrio da APA ltupararanga e, juntamente
com S3o Roque, abriga as dreas com maior presenca
de fragmentos e remanescentes florestais (BEU et al.,
2011). A coleta de dados foi realizada em cinco escolas
estaduais de Ibiuna, localizadas em diferentes regides
do municipio, selecionadas de acordo com a oferta de

Atores da pesquisa e instrumentos de investigacao

Para a coleta de dados, a entrevista semiestruturada
apresentou-se como um procedimento adequado, sen-
do guiada por um roteiro de questdes abertas, o que
possibilitou certa delimitagcdo do tema, porém permi-
tindo adaptag¢des quando necessario (DOODY & NOO-
NAN, 2013). Mantida sob a forma de um didlogo conti-
nuo, a entrevista semiestruturada assemelha-se a uma

Ensino Médio, a disponibilidade em participar da pes-
quisa e a localizacdo, de modo a contemplar diferentes
pontos da APA (Figura 1), sendo elas: E. E. Lurdes Penna
Carmelo (Distrito do Paruru); E. E. Frederico Marcicano
(Bairro Ressaca); E. E. Prof. Roque Bastos (Centro); E.
E. Lino Vieira Ruivo (Bairro Piai); e E. E. Carmo Messias
(Distrito Carmo Messias).

conversa informal, o que minimiza o constrangimento
do informante, sem desviar o foco da pesquisa (ANDRE
& LUDKE, 1986; DUARTE, 2002).

Segundo Duarte (2002), como os métodos investigati-
vos envolvendo entrevistas podem ser mais demorados,
cabe estabelecer critérios para a sele¢do dos sujeitos a

Sdo Roque

Sorocaba
Aluminio Mairinque
Votorantim
3
2
1
Piedade
4

[tapevi

Rodovias
Limite municipal
Hidrografia principal

Represa Itupararanga

Area de Protecdo
Ambiental Itupararanga

Ferrovia

m
0 1.500 3.000 6.000

Fonte: adaptado de Sdo Paulo (2009b).

Figura 1 — Localizagdo da Area de Protegio Ambiental Itupararanga e das escolas pesquisadas. (1) E. E. Lurdes Penna Carmelo
(Distrito do Paruru), (2) E. E. Frederico Marcicano (Bairro Ressaca), (3) E. E. Prof. Roque Bastos (Centro), (4) E. E. Lino Vieira
Ruivo (Bairro Piai) e (5) E. E. Carmo Messias (Distrito Carmo Messias).
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serem entrevistados. Para a presente pesquisa, foram
selecionados dois grupos de atores interatuantes:

1. educadores

2. educandos

Em relacdo aos educadores, foram entrevistados diretores
e coordenadores pedagdgicos — por estarem diretamente
envolvidos com as propostas pedagdgicas da escola — e
professores das dreas de Ciéncias Bioldgicas e Geografia.
Atualmente, a Educagdo Ambiental nas escolas ainda estd
atrelada as disciplinas relacionadas a Ecologia, pois o cur-
riculo pré-estabelecido dificulta sua abordagem por do-
centes de outras areas (SATO, 2002). Assim, a escolha dos
professores levou em consideracdo o fato de lecionarem
disciplinas diretamente relacionadas a tematica ambiental.

Foram entrevistados 20 educadores, sendo 15 mulheres
e 5 homens, com idade entre 30 e 47 anos, dos quais 12
trabalham na mesma escola ha 5 anos ou mais. Quatro sao
diretores de escola, 5 sdo coordenadores pedagdgicos e 11
sdo professores que lecionam para séries do Ensino Fun-
damental Il (62 ao 92 ano) e Ensino Médio (12 ao 32 ano),
sendo 7 professores de Ciéncias e Biologia e 4 de Geografia.

Durante a entrevista, foram abordados os seguintes t6-
picos relacionados a APA ltupararanga:

e conhecimento dos educadores sobre a APA;
e como obtiveram essas informacdes;

® quais as propostas e atividades de Educacao Am-
biental na escola, e se envolvem a APA;

e como a inser¢dao da APA no cotidiano escolar pode
contribuir para o processo de ensino-aprendiza-
gem, bem como as limita¢bes encontradas.

De forma a minimizar a interferéncia na rotina escolar,
conforme sugestdo dos gestores, o levantamento de
dados junto aos educandos foi realizado durante o pe-
riodo de aula com todos os estudantes de determinada
classe. Assim, diante do grande nimero de participan-
tes, foi realizada uma enquete.

Participaram 180 estudantes do terceiro ano do Ensino
Médio, com idade entre 16 e 18 anos, sendo 93 do gé-
nero feminino e 87 do género masculino. A escolha por
educandos do ultimo ano do Ensino Médio levou em
consideracdo a experiéncia escolar dos participantes,
de modo que as respostas pudessem contemplar toda
a trajetdria escolar vivenciada.

A enquete com os educandos iniciou-se com a apre-
sentacdo de imagens associadas a represa ltupararan-
ga, que representa um landmark, ou seja, um marco
estrutural da paisagem (MAROTI et al., 2000), consi-
derado um ponto de referéncia associado a essa UC.
As imagens (Figura 2) representam areas utilizadas
para lazer (pesca recreativa, banho e pratica de espor-
tes aquaticos), bem como caracteristicas marcantes da
paisagem, como vegetacao, areas de cultivo e constru-
¢Oes residenciais. O uso de imagens favorece a evoca-
¢do de percepgdes ambientais, uma vez que o estimu-
lo visual permite o resgate de conexdes construidas
com a paisagem a partir de experiéncias vivenciadas
(LOPEZ-SANTIAGO et al., 2014). Assim, buscou-se veri-

Fonte: A - Ibitina (2009); B - Sdo Paulo (2009a); C - Marcicano (2008).

Figura 2 — Imagens da represa Itupararanga e ambientes associados,
apresentadas aos educandos das escolas pesquisadas durante a enquete.

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 71-85



Almeida, G.G.; Toppa, R.H.; De Fiori, A.

ficar se haveria reconhecimento e relagdao de familiari-
dade com o local por parte dos educandos.

Em seguida, a enquete foi realizada oralmente a toda a clas-
se, sendo guiada, da mesma forma que para os educado-
res, por questdes abertas referentes aos seguintes topicos:

Analise dos dados

Para a analise do conhecimento e da percepgao do pu-
blico escolar sobre a APA Itupararanga, foram conside-
radas as respostas dos educadores e educandos em re-
lagdo a existéncia da APA, sua importancia, os motivos
de sua criagao, a drea de abrangéncia e o modo como
essas informacgdes foram obtidas, sendo que, no caso
dos educandos, incluiu-se também o reconhecimento
das imagens da represa Itupararanga e dos ambientes
associados pelos participantes.

Para verificar se a APA Itupararanga esta inserida no
cotidiano escolar e como é abordada nos casos positi-
vos, foram analisadas as narrativas dos educadores em
relacdo as propostas e projetos de Educacdo Ambiental
realizados nas escolas, destacando-se os principais te-
mas e conceitos citados e as dificuldades encontradas
para a insercdo da APA. Além disso, foi registrado o nu-
mero de educadores que afirmou que a APA ja foi abor-
dada em aulas ou projetos, bem como os que citaram
intervengGes do Conselho Gestor, verificando-se quais
os tipos de atividades realizadas, os temas e os concei-
tos correlacionados nessas intervengdes. Foram consi-
deradas também as narrativas de educandos que afir-
maram ter obtido informagGes sobre a APA por meio
de projetos, aulas e intervengdes do Conselho Gestor
gue ocorreram no ambiente escolar.

Com base nas entrevistas e enquetes, buscou-se veri-
ficar se a insercdo da APA no cotidiano escolar traria
contribuicdes pedagdgicas, tanto em relacdo a aborda-
gem de conceitos especificos das disciplinas como em
relacdo a sensibilizacdo, conscientizacdo ambiental e
contextualizacdo com a APA. Desse modo, as respostas
foram analisadas, e os temas e conceitos citados foram
classificados conforme as representacbes ambientais
apresentadas por Sauvé et al. (2000 apud SATO, 2002),
adaptadas por Sato (2002), que envolvem modos diver-
sos e complementares de perceber o meio ambiente:

1. como natureza, que deve ser apreciada, respeitada
e preservada;
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¢ conhecimento dos educandos sobre a APA ltupararanga;

e como obtiveram essas informacdes;

e como a APA pode contribuir para o seu aprendizado.

2. como recurso, que deve ser gerido;
3. como problema, que deve ser resolvido;
4. como sistema, a ser compreendido;

5. como o lugar em que se vive, que deve ser conheci-
do e aprimorado;

6. como biosfera, na qual se vive junto e em longo prazo; e

7. como projeto comunitario, no qual todos devem se
empenhar.

Buscou-se, ainda, identificar que tipo de atividade po-
deria ser realizada para contemplar os temas e concei-
tos citados de acordo com as sugestdes de educadores
e educandos. As atividades foram classificadas com
base na modalidade didatica envolvida e suas possiveis
contribuicdes para o processo de ensino-aprendiza-
gem, conforme Krasilchik (2008), que aponta oito prin-
cipais categorias de modalidades didaticas utilizadas
para o ensino formal:

1. aulas expositivas;

2. discussoes;

3. demonstragoes;

4. aulas praticas;

5. excursoes;

6. simulagdes;

7. instrugdo individualizada; e

8. projetos.

Por fim, foram pontuadas as dificuldades citadas pelos
educadores para a realizagdo das possibilidades sugeridas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Conhecimento e percepcao ambiental de educadores
e educandos sobre a Area de Protecao Ambiental Itupararanga

Com base nas respostas dos educadores, foi possivel
identificar que 70% (14 educadores) sabiam da existén-
cia da APA e que os motivos de sua criagdo incluem o
fato de abrigar importantes mananciais e a existéncia de
fragmentos de mata nativa, sendo enfatizada a protecdo
de atributos naturais como funcdo da UC. Porém, n3do
foi citada a importancia social da APA, ndo sendo men-
cionado o uso sustentavel desses recursos. Além disso,
6 dos 14 educadores ndo sabiam que a APA contempla
a escola onde trabalham, enxergando-a como uma rea-
lidade distante, restrita a area da represa ltupararanga.
Tais resultados indicam que ndo hda contextualizagdo
efetiva entre a APA e os educadores, que tém dela uma
visdo fragmentada, segundo a qual o ser humano e a
natureza estdo dissociados, e os vinculos entre a diversi-
dade bioldgica e cultural n3o s3o estabelecidos (SAUVE,
2005; VALDERRAMA-HERNANDEZ et al., 2017).

Sete dos 14 educadores obtiveram informacgées sobre
a APA no ambiente escolar, com base em projetos rea-
lizados pelo Conselho Gestor da APA. Os demais rece-
beram informacdes fora do ambiente escolar, por meio
de materiais informativos em geral, tanto impressos
como digitais, e acdes externas promovidas pelo Con-
selho Gestor. Apenas os educadores das escolas Lurdes
Penna Carmelo (Distrito do Paruru), Frederico Marcica-
no (Bairro Ressaca) e Lino Vieira Ruivo (Bairro Piai) afir-
maram ter obtido informagdes no ambiente escolar,
sendo que, no caso das duas primeiras, isso ocorreu ha
mais de cinco anos. Assim, foi possivel constatar que,
embora as escolas tenham sido utilizadas para a divul-
gacao de informacdes sobre a APA ao publico escolar,
essas intervencdes se concentraram em alguns bairros,
enquanto outros locais, como o centro do municipio
e o Distrito Carmo Messias, ndo foram contemplados.
Além disso, em certos casos, as acdes foram pontuais,
ndo sendo retomadas.

No caso dos educandos, analisando-se separadamente
cada escola, diferentes percep¢des foram registradas
guanto ao reconhecimento das imagens da represa
ltupararanga e dos ambientes associados. No distrito
do Paruru e no bairro Ressaca, localizados nas proximi-
dades da represa, todos os participantes da E.E. Lurdes
Penna Carmelo e 30 de 35 da E. E. Frederico Marcica-
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no reconheceram as imagens, que representam o local
onde vivem, sendo comuns frases como: “E perto da
minha casa” ou “Passo por ai todos os dias”. Para os
educandos do bairro Piai, 25 de 30 participantes reco-
nheceram as imagens, que representam, porém, um
local cuja aproximacao se deu por meio de palestra ou
aula, com pouco ou nenhum contato direto. As escolas
em que a maioria dos participantes ndo reconheceu as
imagens e ndo tinha qualquer informacgado sobre a exis-
téncia da represa ltupararanga se localizam no distri-
to Carmo Messias — em que nenhum dos educandos
reconheceu as imagens — e no centro do municipio,
onde apenas 5 de 45 participantes reconheceram as
imagens, com a percepgao de que se trata de um espa-
¢o de lazer para visitas ocasionais.

A percepcao dos educandos que conheceram a represa
ltupararanga apenas por fotos, a dos que ja visitaram o
local e a dos que residem em suas proximidades difere.
Considerando-se que a percep¢cdo ambiental se da por
meio dos diferentes sentidos humanos, educandos que
conhecem o local apenas por fotos apresentadas em pa-
lestra — ou que viram o ambiente pela primeira vez du-
rante a enquete — tém percepcao relacionada apenas a
visdo, com avaliacdo essencialmente estética. No caso dos
visitantes, embora a visdo seja o sentido predominante, o
contato fisico com o ambiente e as experiéncias vivencia-
das — neste caso, momentos de lazer — possibilitam o
desenvolvimento de sensacdes e lembrancas associadas.
Ja o individuo que mora no local estd envolvido em uma
complexa relagdo com o ambiente, desenvolvendo senti-
mento de familiaridade e afeicdo (TUAN, 1980).

No total, 105 educandos reconheceram as imagens da
represa ltupararanga, porém apenas 51 sabiam da exis-
téncia da APA, o equivalente a 28% do total dos 180
educandos que participaram da enquete. Dentre esses,
apenas um obteve informagdes fora do ambiente es-
colar. Os demais receberam informagGes em palestras
realizadas na escola por iniciativa do Conselho Gestor
da APA, sendo que cinco afirmaram ter obtido também
informacdes durante as aulas. Os outros 54 educandos
qgue reconheceram o local sabiam da existéncia da re-
presa ltupararanga, mas nao do fato de estar inserida
em uma APA, assim como um participante que nao re-
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conheceu o local, mas ja tinha ouvido falar da represa,
totalizando 31% do total. Os 41% restantes (73 educan-
dos) ndo tinham qualquer informacdo sobre a APA ou a
represa ltupararanga.

Dos 51 educandos que possuiam algum conhecimento
sobre a existéncia da APA ltupararanga, todos compreen-
diam que apenas a represa era contemplada pela UC,
desconhecendo o fato de ela abrigar também fragmen-
tos de mata nativa. Nenhum deles tinha conhecimento
de que a escola onde estudam ou o bairro onde moram

se encontram no territdrio de abrangéncia da APA, e a
importancia social da APA ndo foi citada. Desse modo,
nao ha contextualizacdo efetiva entre os educandos e
a UC em que se encontram, predominando o entendi-
mento de que a APA representa apenas um ambiente
natural a ser preservado, sem que sejam feitas relacées
entre os atributos naturais e sociais que a compdem en-
quanto paisagem (PALOMO et al., 2014). Segundo essa
visdo, o ser humano esta dissociado do ambiente, sem o
estabelecimento de vinculos que permitam aos educan-
dos se sentirem parte desse meio (SAUVE, 2016).

A Area de Protecio Ambiental Itupararanga no cotidiano escolar

De acordo com as narrativas dos educadores, verificou-
-se que, tanto para a elaborag¢do das aulas como para
os projetos desenvolvidos nas escolas, segue-se o curri-
culo determinado pelo governo estadual, baseando-se
em temas e conceitos a serem abordados ao longo do
periodo letivo, de acordo com as diferentes séries do
Ensino Fundamental e do Ensino Médio. Os projetos
definidos pelos educadores consistem em atividades
que utilizam estratégias didaticas diferentes das aulas
expositivas, e que geralmente ocorrem fora do hora-
rio das aulas de Ciéncias, Biologia e Geografia. Essas
atividades envolvem saidas de campo e confeccdo de
materiais, por vezes com a participacao de educadores
de diversas areas e, em alguns casos, atingindo a co-
munidade do entorno. Os projetos sdao desenvolvidos
ao longo do periodo letivo, mas ndo necessariamente
estimulam a resolucdo de problemas, como definido
por Krasilchik (2008). Constatou-se que predominam
os temas relacionados a gestdo de recursos (tais como
lixo e reciclagem e consumo de energia) e a resolugdo
de problemas ambientais (tais como queimadas e po-
luicdo). Ambos representam o ser humano como cau-
sador de impactos negativos ao ambiente natural, mas
podem ser desenvolvidos como forma de promover
atitudes que contribuam para a conservagdo (SATO,
2002; SAUVE, 2005).

As narrativas dos educadores, assim como relatado por
Sato (2002), indicam que o atual modelo de curriculo no
ensino formal ndo permite aos professores um arran-
jo flexivel para a abordagem das questGes ambientais,
sobretudo aquelas referentes ao contexto local, dificul-
tando a inser¢do da APA entre os temas trabalhados:

“Fica dificil por causa do tempo, pois a APA ndo esta
no curriculo.”
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“Existe um curriculo pré-determinado que deve ser se-
guido e ndo prevé este tema. O maximo que consigo
é relacionar os temas previstos com o cotidiano local,
mas ndo da pra aprofundar conceitos relacionados es-
pecificamente a APA.”

Além disso, os proprios educadores sao influenciados
pelos paradigmas vigentes, o que dificulta o desen-
volvimento de praticas que diferem da abordagem
tradicional (GUIMARAES, 2007; MEIJERS et al., 2016;
ALENCAR et al., 2016). Consequentemente, prejudica-
-se o tratamento de questdes cotidianas que vdo além
da transmissdo de conteudos sobre temas especificos,
0s quais pouco contribuem para o desenvolvimento de
acles participativas (JACOBI, 2005; REIGOTA, 2009).

Dentre os 20 educadores, 15 (75%) afirmaram que a
APA nunca foi abordada durante suas aulas ou em pro-
jetos de Educagao Ambiental desenvolvidos na escola.
Onze educadores citaram alguma intervengao do Con-
selho Gestor da APA, correspondendo a 55% dos entre-
vistados. Entre os 180 educandos, 28% (50 participan-
tes) afirmaram que a APA ja foi abordada no ambiente
escolar por meio de palestra promovida pelo Conselho
Gestor da APA, porém apenas 5 citaram a abordagem
durante as aulas, o que corresponde a 3% do total.

Em relacdo as intervencdes realizadas pelo Conselho
Gestor da APA, de acordo com as narrativas de edu-
cadores e educandos, constatou-se que 89% das ati-
vidades citadas ndo abordam diretamente a APA, sua
existéncia e importancia, mas sim conceitos relaciona-
dos ao meio ambiente de forma geral, principalmente
temas referentes aos principais impactos observados
na APA, tais como reflorestamento e mata ciliar, sa-
neamento basico e descarte de residuos. E importan-
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te que esses temas sejam discutidos com a popula-
¢do local, visando mudancas de atitude. Porém, sua
eficacia depende diretamente da sensibilizacdo e do
estabelecimento de conexdes entre as pessoas e 0 am-
biente em que se encontram (FRANTZ & MAYER, 2014;
CARREGOSA et al., 2015).

De acordo com Qaigen et al. (2001), a Educacdo Am-
biental deve constituir um processo continuo de forma-
cdo da sociedade, despertando a necessidade do en-
volvimento ativo de cada individuo. Desse modo, acGes
pontuais envolvendo somente educandos ou educado-
res dificilmente serdo eficazes. O cumprimento dos ob-
jetivos da Educacdo Ambiental requer uma abordagem
holistica que va além da transmissdao de conhecimen-
tos, envolvendo o contexto social e cultural do educan-
do e estimulando a agdo individual e coletiva relacio-
nada aos problemas socioambientais (GRANIT-DGANI
et al., 2016). Diante da necessidade de uma visdo inte-
grada entre as multiplas dreas e o todo, principalmente

partindo do contexto local para o global, os educadores
devem estar cada vez mais preparados para possibili-
tar aos educandos a construcdao de uma visao critica
durante o processo de ensino-aprendizagem (JACOBI,
2005). Desse modo, o sucesso de a¢Oes de Educacdo
Ambiental estd diretamente associado a preparagao e
ao treinamento dos educadores (TAVARES et al., 2016;
ZORRILLA-PUJANA & ROSSI, 2016).

Assim, acoes de Educacdo Ambiental que abordem a
APA com a comunidade escolar devem ser realizadas
continuamente, e podem ser mais efetivas iniciando-se
com um trabalho que contribua para ampliar o conhe-
cimento e promover a familiarizagdo dos educadores
com a UC em que estdo inseridos. Desse modo, seriam
estabelecidos vinculos entre o contexto local e a APA,
0s quais se estenderiam aos educandos por meio de
uma abordagem integrada ao cotidiano e a proposta
pedagdgica da escola.

Possibilidades pedagdgicas da Area de Prote¢io Ambiental
Itupararanga para as escolas publicas de Ibitina: potencialidades e limita¢des

Todos os educadores entrevistados afirmaram que a
APA pode apresentar contribui¢cdes pedagogicas para a
educacao formal no contexto local, e todos os educan-
dos afirmaram que podem aprender com a APA. Os te-
mas e conceitos citados foram classificados segundo
as categorias de representagdes ambientais descritas
por Sauvé et al. (2000 apud SATO, 2002), adaptadas por
Sato (2002), conforme a Tabela 1.

Constatou-se que tanto nas respostas dos educado-
res como nas dos educandos predominaram as ca-
tegorias “Recursos naturais que devemos gerenciar”
e “Natureza que devemos apreciar e respeitar”, sen-
do que a primeira categoria corresponde a 41% das
respostas dos educadores e 27% das respostas dos
educandos, enquanto a segunda categoria equivale a
39 e 33% das respostas dos educadores e educandos,
respectivamente.

Tais representacdes envolvem o desenvolvimento da
sensibilidade em relagdo a natureza e o manejo de re-
cursos para um futuro sustentavel. As demais catego-
rias, embora tenham sido pouco citadas ou ndo tenham
aparecido nas respostas, relacionam-se diretamente
aos objetivos da APA. Portanto, é de fundamental im-
portancia que sejam desenvolvidas no contexto em
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gue se inserem, estimulando a ac¢do para a resolucao
de problemas, o desenvolvimento de uma visdo global
do ambiente partindo-se do local e, sobretudo, o enrai-
zamento por meio do estudo do ambiente local em que
se vive e a ac¢do associada a reflexao critica e executa-
da na forma de projetos comunitarios (SAUVE, 2005;
GUIMARAES, 2007; REIGOTA, 2009).

Trés possiveis modalidades didaticas foram citadas por
educadores e educandos como forma de desenvol-
ver atividades para a introducdao da APA no cotidiano
escolar, sendo classificadas de acordo com Krasilchik
(2008): aulas expositivas (aulas tedricas e palestras),
excursdes (saidas de campo e estudos do meio) e pro-
jetos (pesquisas de coleta de dados, exposicdo de tra-
balhos realizados por alunos e confec¢do de mapas da
bacia hidrografica).

As aulas expositivas tém como fungdo transmitir in-
formacdes e introduzir um novo assunto (KRASILCHIK,
2008). Desse modo, permitem informar os estudantes
a respeito da APA Itupararanga, sua importancia esté-
tica, histérica e ecoldgica e os motivos de sua criacdo.
Para enriquecer suas contribuicdes, deve-se abrir es-
paco para o debate com a participacao de todos, consi-
derando a identidade dos educandos e abordando to-
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das as dimensdes desse contexto — incluindo aspectos
econdmicos, sociais e culturais —, estimulando o dia-
logo entre educandos e entre educandos e educadores
(REIGOTA, 2009; GRANIT-DGANI et al., 2016).

Os projetos tém como objetivo desenvolver a iniciativa
e a capacidade de decidir e agir na execucao de uma ta-

refa. Em geral, partem de um problema a ser investiga-
do e resultam em produtos finais (KRASILCHIK, 2008).
No caso dos exemplos sugeridos pelos entrevistados,
os projetos teriam como produtos trabalhos escritos,
painéis para exposicdao e mapas confeccionados com
base em pesquisas sobre a APA. A APA contempla di-
versas questdes que podem ser abordadas por meio de

Tabela 1 - Classificagao e frequéncias relativas dos temas e conceitos citados pelos educadores e educandos das escolas de Ibitina -
SP, conforme categorias de representagdes ambientais propostas por Sauvé et al. (2000 apud SATO, 2002), adaptadas por Sato (2002).

Educadores
Representagdes

Educandos

iantai Frequéncia relativa Frequéncia relativa
ambientais Exemplos sugeridos 9 (%) Exemplos sugeridos 9 (%)
0 (1]

Preservagao
ambiental, do bioma,
Natureza que das arvores;
devemos apreciar vida aquatica;
e respeitar rios e matas;
mata ciliar;

vegetacdo e fauna

Lixo e reciclagem;
Consumo de agua;
conflitos pelo
uso da agua;
ciclo da agua;
agua e solo

Recursos naturais
gue devemos
gerenciar

Degradacao;
poluigdo;
gueimadas;
agrotoxicos

Problemas
gue devemos
solucionar

Sistemas que

devemos

compreender para Ecologia
as tomadas de

decisao

Meio de vida que
devemos conhecer —
e organizar

Biosfera em que
vivemos juntos em =
longo prazo

Projeto
comunitario com -
comprometimento

Fonte: Adaptada de Sato (2002).

Fauna e flora;
preservagdo da drea

Lixo e reciclagem;
Agua e solo

Poluigao;
15 extingdo de espécies; 20
urbanizagao

Relevo do local;
mapa dos municipios
banhados pela
represa ltupararanga
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projetos, incluindo aspectos ambientais e sociais, pos-
sibilitando o debate e a reflexdao apds o levantamento
de dados pelos alunos (REIGOTA, 2009).

As excursdes proporcionam o desenvolvimento de
importantes dimensdes cognitivas, incluindo expe-
riéncias estéticas e de convivéncia que variam de in-
dividuo para individuo (KRASILCHIK, 2008). As aulas
de campo tornam o processo de ensino-aprendizagem
mais atraente e estimulante, permitindo maior partici-
pacao dos educandos e instigando o redescobrimento
do local onde vivem e o resgate do sentimento de per-
tencimento (SAUVE, 2005; FALCAO & PEREIRA, 2009).
O contato com ambientes naturais é capaz de desper-
tar sensacdes e emogdes que ndao ocorreriam em sala
de aula, fortalecendo vinculos afetivos com o meio, o
gue contribui para a construgao de valores, compor-
tamentos e responsabilidades com o ambiente (SATO,
2002; COLLADO et al., 2013; GRANIT-DGANI et al.,
2016). Além disso, possibilita a construcdo de novos
conceitos com base na realidade e a compreensdo de
conceitos ja estudados por meio de abordagem menos
fragmentada, permitindo que o aprendizado ocorra de
maneira natural e integralizada a partir do contato di-
reto com o objeto de estudo (LIMA & BRAGA, 2014;
BARROS & ARAUJO, 2016).

No ambito da educacdo formal, a implementacdo efe-
tiva da Educacdo Ambiental encontra diversos obsta-
culos (SATO, 2002; STANISIC & MAKSIC, 2014; LOPEZ-
-ALCARRIA et al., 2016). A falta de materiais didaticos,
sobretudo nas escolas publicas, é um tépico importan-
te, pois os livros didaticos ainda constituem a princi-
pal ou Unica fonte de informacdo disponibilizada aos
educadores e educandos (SATO, 2002). Isso dificulta a
inclusdo dos ambientes especificos de cada regido e a
insercdo da dimens3ao ambiental no contexto local, li-
mitando as praticas educativas a uma abordagem frag-
mentada (GUIMARAES, 2007; REIGOTA, 2009; DUARTE
et al., 2013). Além disso, a defasagem na formac&o dos
professores contribui para sua inseguranca em tratar
todos os aspectos inerentes a Educacdo Ambiental, os
guais envolvem questdes ecoldgicas, politicas e sociais,
exigindo um trabalho interdisciplinar. A formagdo de-
ficitaria também inibe o desenvolvimento de ativida-
des que diferem do modelo tradicional, baseado na
transmissdo de conhecimentos (STANISIC & MAKSIC,
2014; ALENCAR et al., 2016; GRANIT-DGANI et al.,
2016). Deve-se considerar, ainda, a estrutura inflexivel

81

do curriculo, que prioriza o tratamento de questdes
ambientais em determinadas séries, faixas etarias ou
disciplinas, dificultando ainda mais a concretiza¢do dos
propdsitos da Educagcdo Ambiental enquanto processo
continuo e capaz de gerar conhecimentos integrados e
aplicaveis a resolucdo de problemas reais (SATO, 2002;
TREAGUST et al., 2016).

Em relagdo as dificuldades e limitagSes enfrentadas
para a realizacdo das atividades sugeridas, 38% dos
educadores entrevistados afirmam nado haver empeci-
Ihos para a aplicacdo de aulas expositivas e projetos em
sala de aula envolvendo a APA ltupararanga; seguidos
por 25% que citam a falta de materiais didaticos con-
tendo informacgdes especificas sobre a APA ou a falta
de ferramentas de pesquisa; 19% que sentem necessi-
dade de orientacdo e trabalho em conjunto; 12% que
mencionam o curriculo inflexivel e a falta de tempo; e
6% que sentem necessidade de planejamento prévio.

Embora a maioria dos educadores reconheca as valio-
sas contribui¢Ges das excursdes, poucos as realizam,
pois encontram diversos obstaculos, como complica-
¢Oes para obter autorizacdo dos pais ou responsaveis,
preocupacdo com a seguranca dos alunos, receio de
ndo saber responder aos questionamentos sobre as
caracteristicas locais e problemas com o transporte
(KRASILCHIK, 2008). Apesar de 20% dos educadores
terem apontado a inexisténcia de empecilhos para a
realizacdo das excursdes, os dois grandes problemas
mencionados, que contemplam 35% das respostas
cada, foram a falta de transporte e a falta de infraes-
trutura para a recep¢do dos educandos nas areas da
represa ltupararanga, a qual nao dispde de um espa-
¢o seguro para o lazer e a Educacdo Ambiental, nem
de monitores ou guias, o que reflete a preocupacao
dos educadores com a seguranca dos alunos e com
a falta de conhecimento sobre o local. Além disso,
foram citadas a dificuldade em obter autorizacdo dos
pais ou responsaveis (5%) e a necessidade de plane-
jamento prévio (5%).

As respostas dos educadores em relacdo as dificulda-
des para a realizacdo de trabalhos de campo indicam
a visdo de que a APA se restringe a area da represa
ltupararanga, bem como a dificuldade em desenvol-
ver atividades que partam do contexto local. Tendo
em vista que todas as escolas se inserem no territorio
da APA ltupararanga, ndo é necessario que as aulas de
campo ocorram nas proximidades da represa. As difi-
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culdades apontadas pelos educadores podem ser ame-
nizadas com a realizacdo de estudos do meio em dreas
proximas a escola, o que dispensa a necessidade de
transporte, minimiza o receio dos professores em nao
conhecer o local e a burocracia envolvida para conse-
guir autorizacdo dos responsaveis, além de resgatar o
sentimento de pertencimento ao ambiente em que se
inserem os educandos (CHAPANI & CAVASSAN, 1997;
KRASILCHIK, 2008).

Além das modalidades didaticas sugeridas pelos edu-
cadores e educandos, outras atividades poderiam ser
desenvolvidas para contemplar categorias de represen-
tacGes ambientais pouco citadas, porém fundamentais

para o desenvolvimento cognitivo e a reflexdo critica
e para a redugdo de impactos ambientais por meio da
participacao coletiva. Dentre elas, podemos citar os es-
tudos de caso e a resolugao de problemas relacionados
a realidade local, incluindo debates e discussoes, de
modo que os educandos possam compreender como
as atividades que exercem localmente influem sobre a
APA, e como os motivos de sua criacdo, seu proposi-
to e a maneira como seu uso esta ocorrendo afetam a
comunidade. Assim, seriam estabelecidos os vinculos
necessarios entre aspectos socioeconémicos, politicos
e ambientais, contextualizando efetivamente a popula-
¢do a UC (REIGOTA, 2009; GRANIT-DGANI et al., 2016).

CONCLUSOES

O estabelecimento de uma UC nem sempre inclui a
contextualizagdo efetiva das comunidades locais du-
rante sua criacao e gestao. No caso da APA ltupara-
ranga, embora as escolas tenham sido utilizadas como
espaco para a divulgacdo de informagdes ao publico
escolar, os conhecimentos referentes a UC tém atingi-
do apenas uma pequena parcela dos educandos. Entre
aqueles que tinham informacGes sobre sua existéncia,
predomina a visdo de que a APA se restringe a area da
represa Itupararanga, ndo havendo conhecimento do
fato de que o local onde moram e as escolas onde es-
tudam estdo inseridas nessa UC. Entre os educadores,
embora a maioria tenha conhecimento da APA e de
sua area de abrangéncia, existe dificuldade em asso-
ciar o local ocupado pelas escolas a UC, ndo sendo a
escola e seu entorno imediato compreendidos como
possiveis locais para a realizagdao de atividades abor-
dando a APA ltupararanga.

Ambos os grupos de atores enfatizam a importancia
ecoldgica da UC, principalmente a preservagdo dos
recursos hidricos, porém suas fungbes socioeconomi-
cas, tais como turismo, abastecimento publico, irriga-
cdo agricola e geracdo de energia, ndo sdo citadas, ndo
sendo percebida uma visdo que integra as demandas
humanas a conservacao ambiental, considerada como
premissa da sustentabilidade.

Nas escolas estaduais de lbilina, o entorno é pouco
tratado, e a APA Itupararanga é abordada pela minoria
dos educadores. Os temas discutidos enfatizam a ges-
tdo dos recursos naturais, porém nao priorizam o res-
gate do sentimento de pertencimento a natureza e ao

82

local onde os educandos vivem, bem como o estimulo
a acoes coletivas. Isso reflete tanto o efeito do curricu-
lo inflexivel quanto a inseguranca dos educadores em
realizar abordagens diferentes das tradicionais, que se
d3o por meio da transmissdo de informac¢des com base
em temas previamente estabelecidos.

Nas intervencdes do Conselho Gestor da APA realiza-
das nas escolas, destaca-se a abordagem de questdes
ambientais relacionadas aos principais impactos gera-
dos na regido com o intuito de mitiga-los. Porém, nado
sao estabelecidas conexdes entre a atividade desenvol-
vida e a APA, e pouco se discute sobre a importancia e
os motivos da criagdo da UC, sobretudo seus aspectos
sociais, essenciais para a eficacia dessas agoes.

De acordo com as narrativas de educadores e educan-
dos, a inclusdo da APA no cotidiano escolar pode trazer
contribui¢des pedagdgicas significativas, que envolvem
o desenvolvimento de habilidades e sentimentos rela-
cionados as variadas percep¢des de meio ambiente.
Além dos temas e atividades citados, necessita-se de
abordagens que incentivem a acdo coletiva e a reso-
lugao de problemas, desenvolvendo o sentimento de
pertencer ao ambiente e estabelecendo as rela¢des
necessarias entre aspectos socioecondémicos, politicos
e ecoldgicos, essenciais para a reducao de impactos
ambientais e para a participacdo popular na UC.

Tornam-se necessarias a¢oes de Educagdo Ambiental
gue promovam a contextualizacdo do publico esco-
lar com a APA Itupararanga no municipio de Ibituna.
Para sua efetividade, essas acdes devem envolver
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fundamentalmente os educadores, promovendo sua dos educandos com base em uma abordagem integra-
familiarizacdo e a compreensdo de que o espaco onde da ao cotidiano e a proposta pedagdgica da escola,
as escolas estdo localizadas, bem como seu entorno por meio de diferentes modalidades didaticas, caben-
imediato, fazem parte do territério da APA. Espera-se do ao educador adequd-las a sua pratica e a realidade
gue isso estimule a conscientiza¢do e a sensibilizagdo em que se insere.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar residuos de coco, cacau e dendé —
culturas largamente encontradas no Extremo Sul da Bahia —, verificando o
efeito da torrefa¢do a diferentes temperaturas (230, 240 e 250 °C) sobre essas
biomassas, de modo a observar sua influéncia no poder calorifico superior
(PCS) por meio de analise imediata, termogravimétrica e de microscopia
eletronica de varredura. A caracterizacao fisico-quimica dos materiais secos
e torrificados apontou uma tendéncia a diminuicao dos teores de volateis e
de umidade, aumento dos teores de carbono fixo, de cinzas e do PCS, sendo
essas caracteristicas mais acentuadas a temperaturas mais altas. De modo
geral, os experimentos realizados contribuiram para o maior potencial
energético dos residuos estudados. A biomassa de coco apresentou o maior
PCS, sendo 24,59 MJ.kg!. Para a biomassa de coco torrificada, o aumento
médio no PCS, com relacdo a biomassa seca, foi de 24,1%, para cacau 21,3%
e para dendé 35,2%.

Palavras-chave: Extremo Sul da Bahia; biocombustiveis; dendé; cacau; coco.

ABSTRACT

The purpose of this work was to study coconut, cocoa and palm oil biomass
products, all which are widely found in the Extreme South of Bahia, to
investigate the effect of torrefaction at various temperatures (230, 240 and
250 °C) of these biomasses, and to verify the influence of torrefaction on the
higher heating value (HHV), through proximate analysis, thermogravimetric
and scanning electron microscopy. Results from the physical and chemical
characterization of the dry torrefied materials indicated a trend of lower
volatiles and moisture and higher fixed carbon content, ash content, and
HHYV, especially when subjected to the highest temperatures. In general, the
experiments resulted in a higher energy potential for each biomass that was
studied. The coconut biomass had the largest observed HHV at 24.59 MJ.kg*.
Across all experiments, the dry torrefied coconut, cocoa and palm oil had
average percent increases in HHV of 24.1%, 21.3% and 35.2%, respectively.

Keywords: Extreme South of Bahia; biofuels; palm oil; cocoa; coconut.

86

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 86-99



Estudo do processo de torrefacdo de residuos de biomassas para fins energéticos

INTRODUCAO

Atualmente, observam-se vdrias pesquisas que visam ao
desenvolvimento de diferentes fontes energéticas alter-
nativas, para atender a demanda de energia mundial e
contribuir para a reducdo do consumo de combustiveis
fosseis e da agressdao ao meio ambiente, evidenciando
os conceitos de bioeconomia e sustentabilidade para o
uso de biomassa (MUIZNIECE et al., 2016; NAM et al.,
2016; AGAR et al., 2015; AZADI et al., 2017).

No Brasil, a utilizagdo de biocombustiveis gerados a par-
tir de biomassa esta entre as principais alternativas ener-
géticas, tornando-se instrumento de extrema importan-
cia para redugao da emissao de gases de efeito estufa na
atmosfera; além disso, a cogeracdo de energia elétrica
por meio de residuos de biomassa também é uma fonte
energética de grande potencial. O desenvolvimento de
politicas publicas que incentivam o uso de biocombusti-
veis tende a crescer em razdo da inseguranca energética
em ambito mundial e do aumento dos precos de produ-
tos relacionados diretamente a esse mercado. O Brasil
possui perspectivas muito interessantes nesse sentido,
sendo que as fontes renovaveis tém uma participagdo
de cerca de 50% em sua matriz energética, enquanto a
média mundial é de aproximadamente 14%. Com isso,
é possivel que o Brasil ganhe grande visibilidade inter-
nacional no mercado bioenergético, o que torna este
um setor economicamente promissor para o pais (CNI,
2007; LOBAO, 2008; SILVA et al., 2005).

A biomassa energética apresenta rotas significativamen-
te diversificadas, com extensa variedade de fontes, que
vao desde os residuos agricolas, industriais e urbanos
até as culturas dedicadas, com grande quantidade de
tecnologias para os processos de conversdo, tais como
pirdlise, gaseificacdo e combustdo. Tais tecnologias tém
sido cada vez mais aprimoradas, de modo a explorar
ao maximo a eficiéncia da biomassa como alternativa
energética (DODDAPANENI et al., 2016). Diferentes pro-
cedimentos tém sido investidos a fim de melhorar as
propriedades fisicas da biomassa sdlida, dentre os quais
os tratamentos mecanicos, tais como a peletizacdo e a
briquetagem, que resultam em um produto da biomas-
sa homogéneo e de alta densidade energética (CHAO
et al., 2015; IBRAHIM et al., 2013; CHEN et al., 2017;
RUDOLFSSON et al., 2017). Outro tratamento aplicado
para o condicionamento da biomassa é a torrefacao.
Este utiliza temperaturas mais baixas do que a pirdlise
e a gaseificagdo, resultando em um sélido com caracte-
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risticas energéticas superiores as da biomassa in natu-
ra. Quando a torrefacdo é associada a peletizacdo, um
biocombustivel com alto potencial energético é obtido e
pode ser usado na prépria industria em caldeiras e gera-
dores de energia (SYAMSIRO et al., 2012; STELTE, 2013;
BRASIL, 2007; SILVA et al., 2005).

A torrefagdo da biomassa desenvolve-se entre 200 e
300 °C, embora alguns autores recomendem nao ultra-
passar o limite de 280 °C, sendo que, nessas condigoes,
a umidade é removida e a hemicelulose é degradada,
provocando a liberacdo de acido acético, fragbes de
fenol e outros compostos de baixo poder calorifico
(CIOLKOSZ; WALLACE, 2011; STELT et al., 2013; PRINS
et al., 2006; CORTEZ et al., 2008).

Em trabalho realizado por Chen et al. (2016), foi estuda-
do o efeito do processo de torrefacdo a temperaturas de
225 a 300 °C em residuos de pinheiro. Os autores con-
cluiram que, quando a biomassa é torrificada a 250 °C,
grande parte do bio-6leo produzido conduz a um menor
teor de acidos organicos, bem como a uma diminuicao
do teor de cinzas, demonstrando a importancia do pro-
cesso de torrefagdo antes de a biomassa ser pirolisada.

A utilizacdo de residuos de trigo e de arroz como bio-
massa para geracao de energia foi proposta por Ciolkosz
e Wallace (2011), que verificaram que as reagdes que
ocorrem numa temperatura entre 200 e 300 °C s3ao es-
sencialmente: desvolatilizagao e carbonizagao da hemi-
celulose; despolimerizacdao e desvolatilizacdo de uma
pequena parte da lignina (amolecimento); despolimeri-
zacdo e desvolatilizacdo de parte da celulose. Como re-
sultado, tem-se um rendimento de 70% de massa, rendi-
mento energético de 90%, poder calorifico 17-19 MJ kg*
(poder calorifico inferior) para 18-23 MJ kg e com ab-
sor¢do de umidade entre 1 e 6%.

A utilizacdo promissora da biomassa se da também por
diversos segmentos industriais e agroindustriais que pre-
cisam ser reaproveitados ou descartados corretamente
para agregarem valor a variados processos produtivos
(SABIL et al., 2013; ARIAS et al., 2008; CHEN; KUO, 2010;
PROSKURINA et al., 2017; LASEK et al., 2017).

Nam et al. (2016) realizaram o processo de torrefagdo de
trés tipos de residuos de biomassa, incluindo cachos de
frutas, aglomerados de madeira e cascas de arroz, sendo
avaliados em escala piloto, observando que esses residuos
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apresentam uma quantidade de absor¢ao de agua muito
grande, o que diminui substancialmente o poder calorifico,
sendo necessario o condicionamento dessas biomassas.

As biomassas selecionadas para serem estudadas no pre-
sente trabalho foram a casca de coco, a casca de cacau e
afibra de dendé, coletadas nos municipios de Porto Segu-
ro e de Belmonte. De acordo com estimativas divulgadas
pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais
da Bahia (SEI, 2015), no ano de 2013 o Extremo Sul da
Bahia contou com um total de 46.877 hectares de area
plantada e colhida da cultura de cacau, 11.030 hectares
de area plantada e colhida de coco e 9 hectares de drea
plantada e colhida de dendé — o que equivale a 15.288
toneladas de cacau, 70.117.000 frutos de coco e 42 to-
neladas de dendé. A exemplo de residuos, segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
o Brasil produz cerca de dois bilhdes de cocos por ano e

cada fruto gera aproximadamente 1 kg de residuo sélido,
0 que corresponde a cerca de 80% do peso bruto (SALES,
2011; A LAVOURA, 2012; MORORO, 2007; CEPLAC, 2014;
EMBRAPA, 2012; CONAB, 2006; SEI, 2015).

Nesse contexto, a utilizagdo dessas biomassas para a
producdo de biocombustiveis sélidos, por meio da
torrefacdo, constitui uma importante alternativa para
agregar valor produtivo a essas culturas e para auxiliar
no avancgo do desenvolvimento sustentavel do Extremo
Sul da Bahia. Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo estudar residuos de coco, cacau e den-
dé, culturas largamente encontradas no Extremo Sul
da Babhia, verificando o efeito da torrefacdo a diferen-
tes temperaturas — 230, 240 e 250°C — sobre essas
biomassas, observando, assim, sua influéncia no poder
calorifico por meio de analise imediata, termogravimé-
trica e de microscopia eletronica de varredura.

MATERIAIS E METODOS

Pré-tratamento dos residuos

Realizou-se o pré-tratamento das biomassas conforme o
Standard Test Method for Moisture Analysis of Particula-
te Wood Fuels (ASTM) E 871-82 (ASTM, 1998a). Em se-
guida, triturou-se as biomassas (coco, dendé e cacau)

Processo de torrefacao

Realizou-se a torrefagdo em forno mufla em que era
alimentado com gds de arraste, inerte hélio (He).
As temperaturas de torrefacdo utilizadas foram 230,
240 e 250°C. Todos os experimentos de torrefacao
foram realizados utilizando 5 g dos residuos de bio-
massas em base seca e peneiradas (diametro de par-
ticula entre 80 e 100 mesh), sendo aquecidos a uma

Analise imediata da biomassa

Inicialmente todas as amostras foram secas conforme
ASTM E 871-82, que se refere ao teor de umidade.
Em seguida, os materiais foram caracterizados por
analise imediata: o teor de umidade foi obtido pela
ASTM E 871-82; o teor de materiais volateis foi de-

Estimativa do poder calorifico superior

A fim de avaliar o efeito da temperatura de torrefacao,
foram determinados os poderes calorificos superiores

em um moinho de facas para posterior realizagao de to-
dos os procedimentos e andlises deste estudo (ASTM E
871-82,1998). Esse método visou a diminuir o tamanho
das particulas e a facilitar o processo de torrefacdo.

taxa de 10°C.min* até a temperatura de torrefagdo e
mantida por tempo programado, que foi de 60 min.
Os residuos torrificados foram armazenados em
frascos para posterior caracterizacao (SILVA, 2013).
O processo de torrefagdo visa a eliminar a hemicelu-
lose, componente responsavel pela maior absor¢ao
de umidade.

terminado pela ASTM E 872-82; o teor de cinzas foi
determinado pela ASTM D 1102-84; e o teor de car-
bono fixo foi obtido por meio de uma relagdo entre
os teores de materiais volateis e de cinzas (EMBRAPA,
2012; ASTM, 1995; 1998b).

(PCS) para os residuos em estudo, em MJ.kg?, de acor-
do com a Equacdo 1. Essa equacdo é uma correlacdo
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estabelecida por Parikh et al. (2005) em seus estudos,
por meio da qual é possivel fazer estimativas do PCS
de materiais, que variam desde materiais carbonaceos
sélidos até todos os tipos de material de biomassa e
carvao combustivel derivados de residuos, por meio de
sua analise imediata (PARIKH et al., 2005).

Analise termogravimétrica

Com a finalidade de quantificar os teores dos prin-
cipais macrocomponentes presentes nas biomas-
sas — celulose, hemicelulose e lignina —, realizou-se
a andlise termogravimétrica em um equipamento da
empresa (marca) TA Instruments (modelo Q 500).

Microscopia eletronica de varredura

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV)
foi empregada a fim de verificar a morfologia das su-
perficies das fibras tratadas, pelas quais se pode avaliar
se houve a remocado, ainda que parcial, dos extraiveis
amorfos das fibras. Para isso, as amostras foram fixa-
das em porta amostra com fita adesiva de carbono e
metalizou-se com vapor de ouro por 1 minuto e 30

PCS =0,3536CF + 0,1559MV - 0,0078ASH (1)

Em que CF é o teor de carbono fixo; MV, o teor de vo-
|ateis; e ASH, o teor de cinzas — todos em percentual,
obtidos nas analises das amostras.

Foram utilizados cerca de 10 mg da amostra; em-
pregou-se uma taxa de aquecimento de 10°C.min?,
variando da temperatura ambiente até 700°C sob
atmosfera inerte de nitrogénio (N,) com fluxo de
50 mL.mint.

segundos em metalizador da marca Quorum (modelo
Q150R) para conducdo de elétrons e também para evi-
tar o acimulo de cargas com consequente destruicdo
das amostras. As andlises foram conduzidas no equipa-
mento com detector de elétrons secundario, em MEV-
Tescan (modelo Vega 3 LMU).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados por meio das analises das
biomassas de coco, cacau e dendé, secas e torrificadas,
possibilitaram uma avaliacdo acerca dos principais efei-
tos da torrefacdo nas propriedades fisico-quimicas dos
materiais estudados.

O aspecto caracteristico da biomassa torrificada pode ser
observado na Figura 1, na qual se verifica o escurecimen-
to gradual com o aumento da temperatura de torrefacao.

Na Tabela 1, sdao apresentadas as principais caracte-
risticas dos residuos de biomassas, no que se refere
a caracterizagdo por analise imediata, bem como aos
valores de PCS.

De acordo com o estudo de Chai e Saffron (2016), a
presencga de umidade na biomassa é importante em ni-
veis adequados, pois processos mecanicos como a pe-
letizacdo dependem da quantidade adequada de agua
presente na matriz da biomassa a ser processada, de
modo a aumentar a durabilidade dos péletes produzi-
dos. No entanto, altos teores de umidade acarream em
menor potencial energético, pois a presenca de agua
contribui para a inser¢cdo de energia que sera consu-
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mida em sua vaporizagao, para que depois se inicie a
decomposicdo da biomassa (WANG et al., 2017a).

Observa-se nos resultados expostos na Tabela 1 que ha
uma tendéncia ao aumento do poder calorifico devido a
diminuicdo do teor de umidade nas biomassas torrifica-
das. Para a biomassa de coco seca, o PCS encontrado foi
de 19,30MJ.kg?, com um aumento de 22,71 MJ.kg™ para
os residuos torrificados a 230°C, 22,57 MJ.kg* para os
torrificados a 240°C e 22,59 MJ.kg* para os torrificados a
250°C. Para os residuos de cacau in natura, o PCS estima-
do foi de 19,12 MJ.kg?, aumentando para 22,54 MJ.kg!
para os residuos torrificados a 230°C, 23,79 MJ.kg*para
os torrificados a 240°C e 23,24 MJ.kg* para os torrifica-
dos a 250°C. E, para a fibra de dendé, o PCS foi de 17,05
MJ.kg?, subindo para 22,70 MJ.kg™ para os residuos tor-
rificados a 230°C, 22,89 MlJ.kg? para os torrificados a
240°C e 23,54 M).kg? para os torrificados a 250°C. Essas
observagdes estao de acordo com a literatura, indican-
do que grande parte do fenémeno em questdo se deve
a degradacdo do componente menos estavel termica-
mente presente em biomassas, a hemicelulose, confor-
me estudos realizados por Wang et al. (2017b), que ava-
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liaram o efeito da torrefacdo sobre as caracteristicas de
degradacgdo da hemicelulose e seus subprodutos quan-
do submetidos a pirdlise.

Para a biomassa de coco, foi possivel verificar que, de
acordo com o aumento da temperatura de torrefagao,
houve a diminuicdo dos teores de umidade, partindo de
10,22% na biomassa seca para 4,98% na biomassa torri-
ficada a 230°C, 3,29% na torrificada a 240°C e 3,20% na
torrificada a 250°C; e de volateis, 78,88% na biomassa
seca caindo para 58,83% na torrificada a 230°C, 46,85%
na torrificada a 240°C e 46,17% na torrificada a 250°C.
Observou-se também o aumento dos teores de carbono
fixo, indo de 19,84 para 38,4, 48,92 e 49,28% nas bio-
massas secas e torrificadas a 230, 240 e 250°C, respec-
tivamente; e também do teor de cinzas aumentando de

Al A2
Bl B2
C1 C2

1,28 para 2,82, 4,23 e 4,56% nas biomassas secas e torri-
ficadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.

O teor de cinzas da biomassa de coco seca foi inferior aos
valores encontrados por Nakashima et al. (2014) para as
biomassas in natura de bagaco de cana-de-agucar, palha
de milho, capim elefante e podas de jardim, o que é inte-
ressante em razao do maior teor de cinzas contribuir ne-
gativamente durante os processos de combustdo (NANDA
etal., 2016; BERGMAN; KIEL, 2005; VIEIRA, 2012).

O comportamento observado na analise imediata das
biomassas de cacau foi bastante semelhante ao observa-
do para as fibras de coco. Os teores de volateis e de umi-
dade diminuiram, o que contribuiu para o aumento do
PCS; para volateis, os valores variaram de 71,14% nos re-

A3 A4

B4

Cc4

Figura 1 — Biomassa de coco: Al, in natura; de A2 a A4, torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Biomassa de cacau:
B1, in natura; de B2 a B4, torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Biomassa de dendé: C1, in natura; de C2 a C4,
torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente.
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siduos in natura para 47,59, 41,04 e 40,32% nas biomas-
sas torrificadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.
Os teores de umidade diminuiram consideravelmente,
variando de 9,36% nos residuos secos para 1,46, 1,41
e 1,16% nas biomassas torrificadas a 230, 240 e 250°C,
respectivamente. O teor de carbono fixo aumentou de
22,84% na biomassa seca para 42,96, 49,38 e 48,20%
nos residuos torrificados a 230, 240 e 250°C, respectiva-
mente. E o teor de cinzas variou de 6,02% na biomassa
in natura para 9,44, 9,58 e 11,48% nos residuos torrifica-
dos a 230, 240 e 250°C, respectivamente (NANDA et al.,
2016; BERGMAN; KIEL, 2005; VIEIRA, 2012).

Para os residuos de dendé foi observada a diminui¢ao do
teor de umidade, variando este de 9,42% na biomassa
seca para 5,28, 3,91 e 3,63% nos residuos torrificados a
230, 240 e 250 °C, respectivamente. O teor de volateis
também diminuiu, indo de 77,53% na biomassa in na-
tura para 53,89, 53,17 e 50,18% na biomassa torrificada
a 230, 240 e 250°C, respectivamente. O teor de carbo-
no fixo aumentou de 14,22% nos residuos secos para
40,57, 41,43 e 44,55% nos residuos torrificados a 230,
240 e 250°C, respectivamente. A diminuicdo dos teores
de volateis e de umidade e o maior teor de carbono fixo
de acordo com o aumento da temperatura de torrefa-

¢do seguiram as mesmas tendéncias observadas para as
biomassas de coco e de cacau; ja o teor de cinzas seguiu
tendéncia contraria, diminuindo conforme o aumento
da temperatura. Os valores obtidos foram 8,24% para
a biomassa seca, 5,54, 5,41 e 5,26% para as biomassas
torrificadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.

A variacdo do teor de cinzas ndo segue uma tendéncia es-
pecifica; é um fator que depende principalmente do ma-
terial tratado, podendo ser influenciado pelo tratamento
da cultura. Quanto mais alto o teor de cinzas, maiores as
chances de se causar danos aos equipamentos de conver-
sdo térmica por meio da elevagdo do indice de slagging
(incrustagoes). Desse modo, a diminuigdo do teor de cin-
zas para a biomassa de dendé é um fator muito importan-
te, pois quando presentes no combustivel as cinzas ndo
sdo queimadas durante a combustdo — geralmente, com
composicdo quimica, silicio (Si), potassio (K), sédio (Na),
enxofre (S), calcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e
ferro (Fe) (CONAB, 2006; TAVARES & SANTOS, 2013).

Segundo Tavares e Santos (2013), o poder calorifico
superior estd entre as caracteristicas mais importantes
para avaliar se ha viabilidade na utilizacdo de determi-
nada biomassa vegetal na geracao de energia. A esti-

Tabela 1 — Analise imediata e estimativa do poder calorifico superior dos materiais secos e torrificados (andlises realizadas em triplicata).

Biomassa Analise elementar Biomassa seca Uil el e el
230°C 240°C 250°C

Volateis (%) 78,88

Cinzas (%) 1,28

Coco Carbono fixo (%) 19,84
Umidade (%) 10,22

PCS (MJ.kg?) 19,30

Volateis (%) 71,14

Cinzas (%) 6,02

Cacau Carbono fixo (%) 22,84
Umidade (%) 9,36

PCS (MJ.kg?) 19,12

Volateis (%) 77,53

Cinzas (%) 8,24

Dendé Carbono fixo (%) 14,22
Umidade (%) 9,42

PCS (MJ.kg) 17,05

58,83 46,85 46,17
2,82 4,23 4,56
38,34 48,92 49,28
4,98 3,29 3,20
22,71 24,57 24,59
47,59 41,04 40,32
9,44 9,58 11,48
42,96 49,38 48,20
1,46 1,41 1,16
22,54 23,79 23,24
53,89 53,17 50,18
5,54 5,41 5,26
40,57 41,43 44,55
5,28 3,91 3,63
22,70 22,89 23,54
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mativa do PCS das biomassas em estudo foi feita com
base nos teores de materiais volateis, de carbono fixo
e de cinzas (BERGMAN; KIEL, 2005).

Como se pode observar na Tabela 1, apds a torrefagdo
a tendéncia que predomina é um aumento do PCS dos
biocombustiveis sélidos. Uma vez que o PCS sofre gran-
de influéncia do teor de umidade, em razdo da quanti-
dade de energia que precisara ser disponibilizada para
a vaporiza¢do da agua contida no combustivel, o fato
de se observar a diminuicdo do conteudo de umidade
em todas as amostras torrificadas indica grande favore-
cimento do conteudo energético desses residuos apds
o condicionamento térmico (BERGMAN; KIEL, 2005).

Esses valores também permitem afirmar que, para as
biomassas de coco e de dendé, a temperatura de tor-
refacdo que mais contribuiu para o aumento do PCS
foi 250°C, e para o cacau, a de 240°C. Dentre as trés
biomassas analisadas, a que teve maior potencial ener-
gético, em todas as temperaturas de torrefagdao e in
natura, foi a biomassa de coco. Isso pode estar relacio-
nado com o teor de lignina presente nessa biomassa,
pois, de acordo com Santos et al. (2016), a lignina pos-
sui porcentagens considerdveis de carbono elementar
em sua composi¢do, que ird gerar maiores teores de
carbono fixo. A diminuicdo do PCS da biomassa de ca-
cau torrificada a 250°C, com relacdo as tendéncias dos
demais materiais, também se da em razao da relagdo
entre os teores de cinzas, de volateis e de carbono fixo.

Neste trabalho, assim como reportado na literatura, é pos-
sivel verificar que as biomassas analisadas possuem PCS re-
lativamente altos. Nakashima et al. (2014) encontraram va-
lores de PCS de 17,54 MJ.kg?, 16,78 MJ.kg?, 17,18 Ml.kg*
e 16,63 MJ.kg? para as biomassas in natura de bagago de
cana-de-agucar, palha de milho, capim elefante e podas de
jardim, respectivamente. Arias et al. (2008) verificaram o
valor de 21,8 MJ.kg?! para o PCS da biomassa de eucalipto
torrificada a 240°C por tempo de residéncia de 1 h. Esse va-
lor é mais baixo que o das biomassas de casca de coco, cas-
ca de cacau e fibra de dendé apresentados na Tabela 1.

Yue et al. (2017) investigaram o efeito do processo de
torrefacdo nas temperaturas de 250, 275 e 300°C de re-
siduos de sorgo, sendo observado aumento do poder
calorifico superior de 17 para 23,8 MJ.kg?, bem como
sua densidade energética. Brostrom et al. (2012) encon-
traram o valor de 20,3 MJ.kg* para o PCS de uma espé-
cie de madeira ndo tratada e valores entre 20,6 e 27,8
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MJ.kg? para a mesma madeira torrificada a temperatu-
ras acima de 500°C por tempo de residéncia entre 8 e 25
min. Apesar de os autores terem utilizado menor tempo
de residéncia, as temperaturas de torrefacdo adotadas
sao bastante altas, fazendo com que alguns estudiosos
classifiguem o processo térmico adotado por eles como
pirdlise, e ndo como torrefagdo. Almeida et al. (2010) ve-
rificaram valores de PCS entre 17,6 e 22,6 MJ.kg* para
a biomassa de casca de eucalipto das espécies Eucalyp-
tusgrandis e Eucalyptussaligna, torrificadas a tempera-
turas entre 220 e 280°C por tempo de residénciade 1 h,
e valores entre 20,8 e 23,0 MJ kg para a madeira da
mesma biomassa torrificada as mesmas temperaturas
e durante o mesmo tempo de residéncia, valores proxi-
mos aos encontrados neste trabalho. Chen e Kuo (2010)
relacionaram os valores dos PCS das biomassas de bam-
bu, salgueiro, casca de coco e figueira-benjamim in na-
tura como 17,32, 18,37, 17,66 e 16,39 MJ.kg?, respecti-
vamente, sendo que os valores encontrados em nosso
trabalho para as biomassas de cacau e de dendé in natu-
ra apresentaram PCS maiores e a de coco um valor um
pouco menor, porém ficando préximo ao valor encontra-
do pelos autores. Deng et al. (2009) investigaram o PCS
da palha de arroz e do talo de colza, para a temperatura
de 250 °C, encontrando os valores 18,03 MJ.kg* e 20,10
MJ.kg?, respectivamente. Buratti et al. (2017) encontra-
ram valores de PCS de 18,62 MJ.kg* para biomassa de
casca de café e 21,69 MJ.kg? para residuo de café usado,
sendo esses valores menores que os encontrados para
as biomassas torrificadas a 250 °C no presente trabalho.

A diminuicdo do teor de umidade observada se deve a
degradagdo do macrocomponente mais instavel termi-
camente, hemicelulose, que possui uma temperatura
de degradagado baixa, em torno de 160 e 200°C, e cuja
presenca indica que a biomassa possui grupos hidroxi-
las, o que favorece forte interagdo com moléculas de
agua por meio de liga¢gdes de hidrogénio, o que au-
menta o teor de umidade, diminuindo o PCS. Isso pode
ser confirmado pela andlise termogravimétrica, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 2.

A degradacdo da hemicelulose inicia-se a cerca de
160 °C; ja a celulose e a lignina se decompdem a tem-
peraturas mais elevadas, pois sdo mais resistentes a
degradacdo e a decomposi¢ao térmica. A maioria das
amostras torrificadas ndo apresentou o pico caracteris-
tico da hemicelulose. Tal fato indica que esse compo-
nente ja ndo estd presente nas biomassas apods a tor-
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Figura 2 — Termogravimetria derivativa e deconvolugdo para os residuos de biomassas:
(A) in natura; (B) torrificada a 230°C; (C) torrificada a 240°C; (D) torrificada a 250°C.

93

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 86-99



Silva, A.G. et al.

refacdo, o que justifica a diminui¢do da umidade e do
teor de volateis, com consequente aumento do teor de
carbono fixo e do poder calorifico superior das amos-
tras apo6s a torrefacdo (ROWELL, 2005; CHEN et al.,
2015; PELANDA et al., 2015; WANG et al., 2017a).

De acordo com as curvas termogravimétricas e de ter-
mogravimetria derivativa apresentadas na Figura 2,
tém-se estimativas tedricas acerca da decomposicao
dos principais macrocomponentes das biomassas estu-
dadas. A Figura 2A representa: a degradagao da hemice-
lulose (curva 1); a da celulose (a curva 2); e a da lignina
(curva 3). De acordo com as curvas de deconvolugao, as
biomassas in natura apresentam os picos corresponden-
tes aos trés macrocomponentes; porém, apds sua tor-
refacdo a 230°C, a presenca do pico correspondente a
hemicelulose passa a ser notada apenas no residuo de
cacau, ndo sendo mais visto nos residuos de coco e de
dendé. Para as duas outras temperaturas de torrefagao,
240 e 250°C, também ndo se observa a presenca da he-
micelulose, de acordo as curvas termogravimétricas.

As hemiceluloses sdo polissacarideos que contém uma
grande quantidade de grupos hidroxila e, em razao da
presenca de ligacdes de hidrogénio nesses grupos, quan-
to mais hemicelulose houver na composicdo da biomas-
sa, maior sera a absor¢do de dgua e menor sera o poder
calorifico superior da mesma. A estimativa dos produtos
de desvolatilizagdo por meio das curvas de termogravi-
metria derivativa (DTG) (Tabela 2) também aponta, como
esperado, para a diminui¢do do percentual de hemicelu-
lose nas biomassas ap6s a torrefacao, evidenciando mais

uma vez que o tratamento térmico contribui realmente
para o aumento do PCS dos residuos estudados.

Nas curvas de DTG para as biomassas de cacau e de
dendé in natura aparecem picos que podem estar re-
lacionados a microcomponentes, como dleos e ceras,
presentes nos residuos analisados (CONAB, 2006).

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados referentes a
desvolatilizacdo dos residuos de biomassa.

Comparando-se os resultados na Figura 2 com a Tabela 2,
observa-se que, quando as curvas referentes a hemicelulose
diminuem, o teor de umidade decresce, elevando o poder
calorifico das biomassas, com teores diminuindo de 24%
para biomassa in natura a valores ndo detectaveis (<LD —
limite de detec¢do do equipamento) para as amostras tor-
rificadas, como observado na Tabela 2 (CHAO et al., 2016).

Arias et al. (2008) utilizaram a andlise termogravimétrica
a fim de estudar a reatividade de amostras de biomassa,
tendo encontrado também apenas dois picos na curva
das biomassas torrificadas. Chen e Kuo (2010) mencio-
naram as vantagens da analise de materiais torrificados
por termogravimetria em razdo da grande precisdao com
gue é possivel medir o processo de perda de massa das
biomassas, o que foi de grande relevancia para o tra-
balho dos autores que investigaram, especialmente, o
impacto dos processos de torrefacdo e pirdlise nas es-
truturas lignoceluldsicas de biomassas (STELTE et al.,
2013; PRINS et al., 2006). Para os residuos das biomas-
sas torrificadas, observa-se, na Tabela 2, o aumento do
teor de celulose e lignina em torno de 40 para 80% para

Tabela 2 — Produtos de desvolatiliza¢gdo dos residuos de biomassa in natura, torrificados a 230, 240 e 250 °C.

Biomassa Reagdo (zonas) Bioma

ssa seca
Coco >

1
Cacau (Hemicelulose %) 2
Dendé -
Coco 38,0

2
Cacau (Celulose %) e
Dendé °0/0
Coco >

3
Cacau (Lignina %) o
Dendé 382

230 °C 240°C 250°C

< L.D*. < L.D*. < L.D*.
12,4 < L.D*. < L.D*.

< L.D*. < L.D*. < L.D*.
34,2 47,8 35,1
57,6 19,3 68,2
19,8 81,0 75,9
65,7 52,1 64,8
30,0 80,7 31,7
80,2 18,9 24,1

*Limite de detecgdo do equipamento de analise térmica é < 0,0001 mg.
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as duas biomassas, sendo tal fato atribuido a diminuicao
dos teores de hemicelulose, corroborando com dados
obtidos por Wang et al. (2017a).

As biomassas também foram caracterizadas por meio de
MEV, de modo a estudar sua morfologia e modificagdes cau-

Al A2
B1 B2
C1 Cc2

sadas pelo tratamento térmico em suas superficies. As mi-
crografias foram feitas com aumento de cerca de 500 vezes.

Na Figura 3A, micrografias para a biomassa de coco, é pos-
sivel notar que a superficie da biomassa in natura é con-
sideravelmente menos rugosa, quando comparada com

A3 A4
B3 B4
c3 c4

Figura 3 — Microscopia eletronica de varredura para a biomassa de coco: Al, seca; de A2 a A4 torrificada
a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Para a biomassa de cacau: B1, seca; de B2 a B4, torrificada a 230, 240 e 250°C,
respectivamente. Para a biomassa de dendé: C1, seca; de C2 a C4, torrificada a 230, 240 e 250°C, respectivamente.
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as dos residuos torrificados. As biomassas torrificadas
tendem a possuir uma superficie fragilizada e descama-
da em razdo do tratamento térmico que torna o material
mais rigido. Como ja foi dito, a hemicelulose é degradada
durante a torrefacdo; sendo ela o principal componente
responsavel pela flexibilidade do vegetal, ao ser degrada-
da, ocorre a perda dessa caracteristica. A desvolatilizacdo
da hemicelulose apds a torrefagdao também é evidenciada
pelo desaparecimento dos pontos brancos observados no
MEV da biomassa torrificada a 230°C. Na biomassa torri-
ficada a 240 e a 250°C, pode-se observar sulcos, nos quais
a hemicelulose se encontrava antes de sua degradacdo
térmica pela torrefagcdo (MISLUENOVIC et al., 2015).

As micrografias para a biomassa de cacau (Figura 3B)
nao demonstraram haver muita diferenca entre as su-

perficies das fibras in natura e das fibras torrificadas,
embora haja diferengas nas propriedades das amos-
tras analisadas (in natura e torrificadas), uma vez que
ja foram mencionadas as diferencas entre os teores
de umidade, de volateis, de cinzas, de carbono fixo e
o PCS delas.

Para a biomassa de dendé, as micrografias (Figura 3C)
apresentaram certas mudancas dos residuos in natu-
ra para os residuos torrificados. Essas mudangas, no
entanto, ndo foram tdo perceptiveis quanto para a
biomassa de coco, mas é possivel notar a presenca de
pequenos pontos esbranquicados, possivelmente he-
micelulose, nas micrografias da biomassa in natura e
torrificada a 230 e a 240°C, mas nao estdo presentes na
biomassa torrificada a 250°C.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados, pode-se verificar a in-
fluéncia do condicionamento térmico por meio da
torrefacdo nas propriedades energéticas das biomas-
sas de coco, cacau e dendé, bem como a comparag¢ado
desses resultados com os obtidos para as biomassas in
natura. Os dados obtidos permitem afirmar que o pro-
cesso de torrefagdo melhorou o potencial energético
dos residuos estudados, causando o aumento de seu
poder calorifico superior.

Das biomassas analisadas, a de coco foi a que apre-
sentou o0 maior PCS em todas as temperaturas de tor-
refacdo e também in natura. A melhor temperatura
de torrefacdo para as biomassas de coco e de dendé
foi 250°C; para a biomassa de cacau, foi 240°C. Para a
biomassa de coco torrificada, o aumento médio no

PCS, com relacdo a biomassa in natura, foi de 24,1%;
para a de cacau, 21,3%; e para a de dendé, 35,2%.

Com base nesses dados, pode-se afirmar que o processo de
condicionamento da biomassa, por meio do processo de
torrefacdo, melhora consideravelmente o poder energético
dos residuos de coco, de cacau e de dendé, por meio da de-
gradacdo de componentes que os fazem adsorver umida-
de e, consequentemente, abaixam seu PCS. A comparagdo
dos valores de PCS experimentais com alguns encontrados
na literatura permite concluir que as biomassas estudadas
podem ser aproveitadas como biocombustivel sélido, uma
vez que seus PCS sdo bastante préximos, e algumas vezes
superiores, aos PCS de biomassas que ja sdo utilizadas para
a producdo de carvao, o que torna o biocombustivel sélido
eficiente e sustentavel do ponto de vista energético.
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RESUMO

Levantamentos de fauna sdo alvo de inimeras criticas por apresentarem
muitas deficiéncias e, sobretudo, falta de qualidade. Assim, neste trabalho,
realizou-se uma andlise critica dos levantamentos de fauna em 11 Estudos de
Impacto Ambiental (EIAs) associadosaempreendimentos de aterros sanitarios
no estado de S3do Paulo. Os estudos foram analisados e comparados entre si,
tendo como base de analise os critérios estabelecidos pelo 6rgdao ambiental
licenciador para a realizagdo dos levantamentos faunisticos. Os resultados
identificaram caréncias como: falta de padronizacdao em relacao ao trabalho
de campo, falta de padronizacao relacionada ao esforco amostral, falta de
critério de sazonalidade, reduzida complexidade de andlise em relagdo aos
processos e interacdes ecoldgicas e diagndstico ambiental excessivamente
baseado em dados secundarios (levantamentos bibliograficos). Conclui-se,
assim, que os levantamentos de fauna nos EIAs devem ser aperfeicoados de
modo a contribuir para tomadas de decisdo mais adequadas no processo de
licenciamento ambiental, garantindo maior conservacgao da biodiversidade.

Palavras-chave: gestdo de residuos sdlidos; aterro sanitdrio; estudo de
impacto ambiental; levantamento faunistico.

ABSTRACT

Fauna surveys are subject to numerous criticisms for presenting many
deficiencies and, specially, lack of quality. Thus, in this work, a critical analysis
of fauna surveys was carried out in eleven Environmental Impact Studies
associated with landfill in the state of Sao Paulo. The studies were analyzed
and compared to each other, based on the environmental licensing body
criteria for faunistic surveys. The results identified deficiencies such as: lack
of standardization in relation to field work, lack of standardization related to
sampling effort, lack of seasonality criteria, reduced complexity of ecological
processes and interactions and environmental diagnosis based on secondary
data (bibliographic surveys). It is concluded that fauna surveys in the ElAs
should be improved in order to contribute to better decision-making in the
environmental licensing process, ensuring greater conservation of biodiversity.

Keywords: solid waste management; landfill; environmental impact assessment;
faunistic survey.
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INTRODUCAO

A geracgdo de residuos sélidos e, principalmente, sua
gestdo, € uma problematica ambiental preocupante e
desafiadora. Constatada a precariedade do cendrio de
gerenciamento dos residuos sélidos, sobretudo em re-
lagdo a disposicdo final, alternativas se impdem como
necessarias para torna-lo mais sustentdvel e integrado.

O uso de aterros sanitdrios para a disposicdo e o trata-
mento de residuos sélidos é adequado, porém, mesmo
com a adoc¢do de procedimentos de controle, a pratica
implica riscos de contaminagdo ambiental, sendo, por-
tanto, potencialmente poluidora e provocando altera-
¢Oes na paisagem e impacto nas comunidades bioldgi-
cas (flora e fauna).

Os aterros sanitdrios sao licenciados pelos érgdaos am-
bientais competentes por meio de um processo de
Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) com base no Es-
tudo de Impacto Ambiental (EIA) (SANCHEZ, 2013).

O EIA tem como objetivo descrever os impactos am-
bientais decorrentes da implantacdo de empreendi-
mentos. A Resolugdo Conama (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) n2 001/1981 regulamentou a elabora-
¢do do EIA. O art. 62 prevé o conteddo minimo do EIA,
com os seguintes itens: diagndstico ambiental da area
de influéncia do empreendimento — considerando o
meio fisico (solo, subsolo, aguas superficiais e subter-
raneas, ar, clima etc.), o meio socioeconémico (uso e
ocupacao do solo, sitios arqueolégicos, economia, edu-
cacdo, saude etc.) e o meio bioldgico (ecossistemas,
flora, fauna etc.) —, analise dos impactos ambientais,
definicdo das medidas mitigadoras e compensatorias e
programas ambientais (ATTANASIO JUNIOR, 2015).

No diagndstico ambiental, o meio bidtico esta rela-
cionado a aspectos biolégicos, o que exige trabalhos
de campo. Os levantamentos de fauna demandam es-
pecialistas em varios grupos zooldgicos, usualmente
ornitélogos (aves), mastozooldgos (mamiferos), her-
petdlogos (répteis e anfibios), ictidlogos (peixes) e,
eventualmente, entomdlogos (insetos). As espécies sdo
normalmente categorizadas segundo critérios como:

e grau de sensibilidade as interferéncias antrdpicas;
e dependéncia de ambientes florestais;

e endemismo;
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e identificacdo de espécies ameacgadas de extingao;

e espécies raras e bioindicadoras.

Esses censos visam, no minimo, a elaboracdo de uma
lista de espécies para cada grupo faunistico selecio-
nado. Levantamentos quantitativos de fauna, como
censos populacionais, sdo raros, pois requerem grande
esforco de campo e tempo, poucas vezes disponivel na
realizacdo dos ElAs. Assim, os levantamentos de fauna
nos ElAs recebem criticas em varios aspectos. Dai a im-
portancia de avaliar tais estudos e suas metodologias
(SANCHEZ, 2013).

A CETESB (2014) exige minimamente, nos levantamentos:

e esforco amostral;

identificacao de espécies invasoras e migratérias;

levantamento primario (trabalho de campo); e

metodologia utilizada.

Silveira (2006) salienta que um inventario deve conter
a descricdao completa de fauna e flora, levando-se em
consideragdo as interacdes ecoldgicas, e que ha dois
métodos para essa caracterizagdo: o qualitativo, que
consiste em avaliar principalmente a riqueza das espé-
cies da comunidade, e o quantitativo, que tem como
objetivo principal a analise do nimero de espécies e
seu tamanho populacional. Normalmente, nos levan-
tamentos, os ElAs selecionam os taxons a serem amos-
trados e, quase sempre, escolhem aves e mamiferos na
fauna e na flora, espécies arbodreas, aspecto que limita
consideravelmente a qualidade dos estudos, principal-
mente no que diz respeito a biodiversidade e as intera-
¢Oes ecoldgicas entre espécies em determinado ecos-
sistema (SANTOS, 2003).

Estudos referentes a fauna em EIAs apontam inimeras
deficiéncias, com destaque para:

o falta de informacdGes sobre animais invertebrados;

e auséncia da identificacdo de dreas de reproducdo e
alimentacdo; e
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e caréncia de informagdes relacionadas a aspectos
comportamentais, interagcdes ecoldgicas, espécies-
chave e bioindicadoras (SHERER, 2011; PINTO &
ALEXANDRINO, 2016).

Silveira et al. (2010) salientam que outros aspectos ana-
lisados de forma incorreta nos censos de fauna em EIAs
estdo relacionados a metodologia utilizada, a sazonali-
dade e ao tempo gasto na amostragem de cada area
selecionada. Pinto e Alexandrino (2016), ao analisarem
19 EIAs, entre 2012 e 2015, no estado de Sdo Paulo,
relataram que a grande maioria dos estudos apresenta
problemas de qualidade dos levantamentos de fauna,
apontando inumeras caréncias. Muitos estudos en-
contrados na literatura apontam problemas que vao
desde a formagdo de recursos humanos até o desenho
experimental, a selecdo de métodos e a auséncia de
padronizagao desses para a condugdo dos inventarios
de fauna em EIAs (WEGNER et al. 2005; THOMPSON,
2007; DUARTE et al., 2017; LACY et al., 2017). Apesar
da existéncia de orientacdes por parte do érgdao am-
biental licenciador para a elaboracdo dos diagndsticos
de fauna, é possivel dizer que os censos de fauna nos

processos de licenciamento ambiental sdo deficitarios,
apresentando inumeras falhas, tais como:

e nado realizagdo de levantamento de campo;

listas de espécies incompletas;

e auséncia de dados sobre esforco amostral em campo; e

falta de registros de espécies endémicas e exdticas.

Portanto, compreender melhor os aspectos e impac-
tos ambientais relacionados a disposi¢ao final dos
residuos sélidos em aterros sanitarios, bem como
avaliar a qualidade geral dos EIAs desses empreendi-
mentos e, sobretudo, dos diagndsticos ambientais —
incluindo os levantamentos de fauna —, torna-se
fundamental para garantir a conservacdo da biodiver-
sidade. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
analise critica das principais deficiéncias encontradas
em diagnésticos de fauna de EIAs de aterros sanitdrios
no estado de S3o Paulo, contribuindo com recomen-
dacbes que podem ser incorporadas as instrugées e
orienta¢cdes normativas de modo a melhorar a quali-
dade dos diagndsticos de fauna.

MATERIAL E METODOS

Estudos de Impacto Ambiental

Os ElAs foram selecionados apds consultas ao site da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CE-
TESB), por meio do link: http://licenciamentoambien-
tal.cetesb.sp.gov.br/eia-rima/. Os critérios de selecdo
foram os seguintes: empreendimentos associados a
aterros sanitarios, uUltimos cinco anos (2010 a 2015),
disponibilidade em versao eletrénica (digital) e execu-
¢do do estudo por empresas de consultoria diferentes.
Identificaram-se 15 ElAs, dos quais 11 atendiam aos cri-
térios de selegao estabelecidos e, portanto, foram ana-
lisados. Os ElAs sdo documentos publicos, de acesso li-
vre e prontamente disponiveis para consulta presencial
ou pelo site da CETESB (http://www.cetesb.sp.gov.br/).

Procedimento metodoldgico

Este trabalho se caracteriza como estudo de caso e pes-
quisa documental, analisando dados obtidos dos levan-
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Por questbes éticas, ndo serdo divulgados os nomes
das empresas de consultoria responsaveis pela execu-
¢do dos ElAs. Os ElAs de aterros sanitarios sao identi-
ficados somente pela localizacdo do empreendimento
e caracterizados da seguinte maneira: Aterro Amparo
(Estudo 1), Aterro Sao Paulo (Estudo 2), Aterro Guata-
parad (Estudo 3), Aterro Itu (Estudo 4), Aterro Marilia
(Estudo 5), Aterro Mogi das Cruzes (Estudo 6), Aterro
Osasco (Estudo 7), Aterro Palmeiras (Estudo 8), Ater-
ro Paulinia (Estudo 9), Aterro S3o Carlos (Estudo 10) e
Aterro Santos (Estudo 11). A Tabela 1 apresenta uma
caracterizacdo geral dos empreendimentos estudados.

tamentos faunisticos realizados nos ElAs de aterros sani-
tarios. Os 11 ElAs selecionados foram analisados e, para
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Tabela 1 — Caracterizacao geral dos empreendimentos e respectivos Estudos de Impacto Ambiental.

Empreendimento/EIA

Localizacdo

Tamanho do
empreendimento

Principais impactos
ambientais

Status atual do
licenciamento

Aterro Amparo Rodovia SP 352, no

(4E)]

109

significativos
Perda de vegetacao
nativa e de habitats

ambiental

Em tramitagao

(Estudo 1) municipio de Amparo/SP. e — (EIA em analise)
Aterro S3o Paulo Avenida Sapope’m.ba, Inst:‘akillfdad.e d? macu;‘o EIA aprovado
22.254, no municipio de 112 sanitario e incomodo a (licenca de
(Estudo 2) ’ ~ ~
Sao Paulo-SP. populagao. operagao)
. Estrada Vicinal ART Riscos de contaminagao EIA aprovado
Aterro Guatapara L , . . .
270, no municipio de 74 das aguas superficiais e (licenca de
(Estudo 3) n ~
Aragatuba-SP. subterraneas. operagao)
Fazenda S3ao Benedito, Ocorréncia .de N
Aterro Itu 424 no municioio de 23 processos erosivos e Em tramitagao
(Estudo 4) ! tu-SP P alteragdo da qualidade  (EIA em analise)
’ das aguas.
Riscos a saude EIA abrovado
Aterro Marilia Rodovia SP 333, no 69 da populagao (IiceF:\ 2 de
(Estudo 5) municipio de Marilia-SP. e instabilidade ¢ ~
, . operagao)
geotécnica.
. Fazenda Taboao do . Intervencoes emN EIA reprovado
Aterro Mogi das Cruzes , s areas de preservagao
Paratei, no municipio de 225 . (processo
(Estudo 6) ! permanente e riscos de .
Mogi das Cruzes-SP. L arquivado)
contaminagao.
Aterro 0sasco R_ua Sérgio RIF)e,II'.O da Instablllldafle geotfacnlca SRS
Silva, no municipio de 11 e incomodo a .
(Estudo 7) - (EIA em analise)
Osasco-SP. populagao.
. Rodovia Deputado Alteragdo da qualidade EIA aprovado
Aterro Palmeiras . . .
Laércio Corte, km 130, no 55 do ar e riscos de (licenca de
(Estudo 8) L .. . ~
municipio de Piracicaba-SP. contaminagao. operacao)
Aterro Paulinia Estrada Mumcpall I?LN, Inc_omodo a popuINa(;ao EIA aprovado
Km 190, no municipio de 40 e riscos de alteragdo da (licenga de
(Estudo 9) , . . ., ~
Paulinia-SP. qualidade das 4guas. operagao)
Aterro S50 Carlos ROdC.)VIt-:I Luiz Augusto Riscos de geragao de EIA aprovado
de Oliveira, km 162, no 56 odores e impactos (licenga de
(Estudo 10) . ~ . ~
municipio de S3o Carlos-SP. sobre recursos hidricos. operacao)
Rodovia Cénego Desmatamento, EIA reprovado
Aterro Santos Domenico Rangoni, km 254 perda de habitats ( roF::esso
(Estudo 11) 254,9, no municipio de e instabilidade P .
e arquivado)
Santos-SP. geotécnica.
EIA: Estudo de Impacto Ambiental.
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a coleta dos dados, foi desenvolvido um quadro-sintese
de andlise para cada um deles, incluindo os seguintes
itens (critérios de analise):

o listagem de espécies;

¢ identificagdo de espécies raras e/ou ameacadas de
extingao;

e identificacdo de espécies invasoras;

¢ identificacdo de espécies bioindicadoras;
¢ identificacdo de interagGes ecoldgicas;

* riqueza de espécies;

* metodologias de campo;

e esforco amostral; e

e impactos relativos a fauna, conforme o Manual de
Procedimentos para Elaboragdao de Estudos para o
Licenciamento com Avaliacdo de Impacto Ambien-
tal da CETESB (CETESB, 2014).

Esses critérios apresentaram como fundamento a pré-
priaindicagdo da CETESB como diretriz essencial a elabo-
racdo dos diagndsticos faunisticos e a tendéncia aponta-
da na literatura de criticas ao ndo cumprimento desses
itens nos ElAs por parte dos empreendedores (SILVEIRA,
2006; BRASIL, 2009; SCHERER, 2011; KUNIY, 2013; CE-
TESB, 2014). A partir da elaborag¢do desse quadro-sinte-
se de critérios foi possivel comparar os ElAs estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 11 ElAs analisados, 6 foram aprovados pelo érgao
ambiental licenciador (estudos 2, 3, 5, 8, 9 e 10), 2 fo-
ram reprovados (estudos 6 e 11) e 3 encontram-se em
anadlise (estudos 1, 4 e 7). Com o cenario atual provi-
sorio, mais da metade dos estudos apresentados fo-
ram aprovados, e esse quadro podera se ampliar com
a possivel aprovacao dos trés empreendimentos ain-
da em tramitacdo no 6rgdo ambiental. Em relagdo aos
impactos ambientais significativos mensurados nos es-
tudos, verificam-se impactos relacionados a desmata-

mento e interferéncias a fauna, altera¢do da qualidade
do ar e das aguas, instabilidade geotécnica e incbmodo
a populacdo. No geral, os empreendimentos apresen-
tam alternativas técnico-operacionais semelhantes as
utilizadas para o controle e a mitigagdo de impactos,
destacando-se a elaboragdo de programas ambientais.
Especificamente para a fauna, sdo apresentados pro-
gramas de monitoramento de aves e mamiferos. A Ta-
bela 2 mostra os resultados da comparacdo entre os
critérios nos ElAs dos aterros estudados. De maneira

Tabela 2 — Comparacgdo geral dos critérios utilizados na analise dos Estudos de Impacto Ambiental.

Estudos (ElAs)

Critérios
Listagem de espécies

Identificacdo de espécies raras e/ou ameacadas de extingdo

Identificacdo de espécies invasoras
Identificagcdo de espécies migratérias
Identificagdo de espécies bioindicadoras
Identificagdo de interagdes ecoldgicas
Riqueza de espécies

Metodologias de campo

Esforco amostral

Impactos a fauna

EIA: Estudo de Impacto Ambiental; P: presente; A: ausente.

10 11
P P

W U U U © U » ©W © TV B
W U U U U U » U U U N
W U YU U > UV P> U UV UV W
YU W W W » U > W U U b
W U U U U U U U U U WU
U U U » W U > U U TV O
W W W » U U > » U U N
W U U U » U U > UV UV ®

9
P
P P
P A
A P
P P
P A
P A
P P
P P
P P

W © W U » U U > U
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geral, foi possivel verificar a auséncia de critérios nos
estudos faunisticos analisados, ou seja, o ndo cumpri-
mento total dos itens determinados nas normas do
drgdo ambiental para levantamentos de fauna. No en-
tanto, isso ndao determinou a reprovagao do levanta-
mento pelo 6rgdo ambiental, o qual, muito provavel-

mente, aprovou-o considerando que a grande maioria
dos critérios estabelecidos foi apresentada. Somente
o Estudo 5 (Aterro Marilia) cumpriu todos os critérios
em seu EIA. Os Estudos 7 e 10, Aterro Osasco e Aterro
Sdo Carlos, respectivamente, foram os que atenderam
menos critérios.

Listagem de espécies com identificacdo de exemplares raros e/ou ameacados de extingao

Todos os ElAs avaliados apresentaram listagem de es-
pécies e caracterizagdo do status de conservacdo. En-
tretanto, ndo hd padronizacdo na apresentacdo des-
ses dados, que sdo organizados em tabelas por alguns
estudos e citados de maneira descritiva por outros.
A falta de padroniza¢do nos levantamentos de fauna,
de modo geral, acaba prejudicando a comparacgao ade-
guada entre os ElAs. A Tabela 3 mostra a consolidacao
dessas informacdes, considerando os EIAs analisados.
Identificaram-se 240 espécies de mamiferos, das quais
12 foram classificadas como quase ameagadas; 21,
como vulneraveis; 5, em perigo; e 1, em perigo critico.
As ordens Artiodactyla e Carnivora apresentaram, jun-
tas, 12 espécies classificadas como vulnerdveis, o que
indica que esses grupos possuem significativa sensibi-
lidade a mudangas ambientais relacionadas a perda e/
ou fragmentacao dos habitats. Ciocheti (2008) ressal-
ta que a urbaniza¢do e o consequente desmatamento
acabam fragmentando os habitats, impactando direta-
mente a fauna.

A Unica espécie de mamifero encontrada classificada
como em estado critico foi o mico-ledo-de-cara-preta
(Leontopithecus caissara), espécie endémica da Mata
Atlantica e considerada a mais ameacada da familia
dos Calitriquideos (RYLANDS et al., 2002). Sua condi-
¢do de risco se deve, principalmente, a fatores como:
restrita distribuicdo geografica, baixa densidade popu-
lacional, isolamento populacional e perda de habitat

(BRASIL, 2009). Considerando os 11 ElAs estudados,
gue em termos de drea total representam 1.028 hec-
tares, pode-se dizer que a ocorréncia de espécies em
perigo critico foi baixa. Entretanto, os micos-leGes-de-
cara-preta sdo muito suscetiveis a mudangas no am-
biente e, portanto, sua conservagao esta condicionada
a manutencgao das florestas em estagios sucessionais
climacicos (MARTINS et al., 2015). As espécies mais
comuns encontradas nos EIAs foram: gamba-de-orelha-
-preta (Didelphis aurita), gamba-de-orelha-branca (Di-
delphis albiventris) e tatu-galinha (Dasypus novemcinc-
tus), que se caracterizam por serem mais generalistas,
adaptando-se melhor as altera¢des nos ecossistemas.
Foram identificadas 473 espécies de aves (Tabela 3),
das quais 10 sdo classificadas como quase ameacgadas;
6, em perigo; 10, vulnerdveis; e 4, em perigo critico.
A familia Psittacidae possui duas espécies em estado
de perigo critico: a arara-canindé (Ara ararauna) e a
maracana-pequena (Diopsittaca nobilis), as quais ndo
apresentam alta sensibilidade a mudangas ambientais,
mas sofrem com o trafico de animais.

As espécies mais comuns relatadas nos EIAs foram:
urubu-de-cabega-preta (Coragyps atratus), periquitdo-
-maracana (Aratinga leucophthalma), bem-te-vi (Pitan-
gus sulphuratus) e sabia-laranjeira (Turdus rufiventris),
caracterizando ambientes com histérico de intervencao
antrdpica. Identificaram-se 151 espécies de anfibios e
répteis (Tabela 3), das quais 2 foram consideradas em

Tabela 3 — Espécies identificadas nos Estudos de Impacto Ambiental.

. Numero total de
Taxons

espécies
Mamiferos 240
Aves 473 10
Herpetofauna 151 -

12 21 5 1

Conservagao (status)*
Numero de espécies

6 10 4
4 2 -

*Portaria MMA n2 444/2014 (BRASIL, 2014) e Decreto Estadual n? 60.133/2014 (SAO PAULO, 2014).
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perigo e 4, vulnerdveis. As principais espécies catalo-
gadas foram caracterizadas como pouco sensiveis a
mudangas ambientais antrépicas. Uma espécie bastan-
te comum encontrada foi a ra-touro americana (Litho-
bates catesbeianus), espécie exdtica invasora. Os ElAs
avaliados se referem a empreendimentos implantados
nos biomas Cerrado e Mata Atlantica. A identificacdo
de espécies tipicas do Cerrado em fragmentos de Mata
Atlantica, como a gralha-do-campo (Cyanocorax crista-
tellus), é um indicativo disso e também reforca a exis-
téncia de estudos em areas de transicdo. Esses dois
biomas sdo considerados hotspots, possuindo grande
biodiversidade, mas, ao mesmo tempo, encontram-
se ameagados por a¢des antrdpicas, aspecto que po-
tencializa a necessidade da conservagdo ambiental

(REIS et al., 2011). No estado de Sdo Paulo encontram-
se atualmente somente cerca de 7% da vegetac¢do na-
tiva de Mata Atlantica. O processo de fragmentacgdo
dos habitats promoveu grandes mudang¢as na compo-
sicdo faunistica, sobretudo em relagdo as espécies de
aves, levando a extingdo de algumas (REIS et al., 2011).
Um aspecto positivo nos ElAs foi a verificagdo de que
todos apresentaram as listagens de espécies e seus
status de conservagdo, o que se encontra em confor-
midade com as normativas estabelecidas pelo érgio
ambiental licenciador (CETESB, 2014). Esse resultado,
aparentemente, ndo é a realidade de outros ElAs pelo
Brasil, como apontou o relatério do Ministério Publico
Federal (BRASIL, 2004; SILVEIRA, 2006; SILVEIRA et al.,
2010; SCHERER, 2011).

Identificacao de espécies exoticas, migratorias, bioindicadoras e interagdes ecoldgicas

Em sete ElAs relatou-se a presenca de espécies exoti-
cas, sendo as mais comuns: cachorro doméstico (Canis
familiaris), cavalo (Equus caballus), boi (Bos taurus) e
gato domeéstico (Felis catus), espécies domésticas e in-
troduzidas por acdo antrdpica. A presenca de animais
domeésticos pode interferir nas interacdes ecoldgicas
do ecossistema, principalmente pela competi¢ao por
recursos com espécies nativas e/ou endémicas (MAR-
GARIDO & BRAGA, 2004). Outros animais exdticos en-
contrados nos ElAs foram: camundongo (Mus muscu-
lus), ratazana (Rattus norvegicus), rato-preto (Rattus
rattus), lebre-europeia (Lepus europaeus), ra-touro
americana (Lithobates catesbeianus), pombo domés-
tico (Columba livia) e bico-de-lacre (Estrilda astrild).
A grande maioria das espécies exdticas amostradas
possui baixa sensibilidade as a¢des antropicas, sendo
gue algumas, como os roedores e o pombo doméstico,
se beneficiam da presenga humana.

Além das espécies exdticas, as migratérias também
podem influenciar nos inventdrios faunisticos. No en-
tanto, somente trés EIAs apresentaram em suas lista-
gens espécies migratdrias da avifauna, sendo as mais
comuns: suiriri (Tyrannus melancholicus), noivinha-
-branca (Xolmis velatus), andorinha-serradora (Stelgi-
dopteryx ruficollis), andorinha-de-sobre-branco (Ta-
chycineta leucorrhoa), andorinha-doméstica-grande
(Progne chalybea), principe (Pyrocephalus rubinus),
irré (Myiarchus swainsoni), bem-te-vi-rajado (Myio-
dynastes maculatus), bem-te-vizinho-de-penacho-ver-
melho (Myiozetetes similis), tesourinha (Tyrannus sa-
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vana), sabiapoca (Turdus amaurochalinus), tipio (Sicalis
luteola) e coleirinho (Sporophila caerulescens). Vascon-
celos (2006) comenta que a ndo identificacdo de espé-
cies migratdrias nos EIAs pode ser uma indica¢do de
gue o trabalho em campo foi insuficiente ou o periodo
do censo foi realizado em época de pouca atividade
migratdria. O autor ressalta ainda a importancia das
condicGes climaticas e dos periodos do ano (sazonali-
dade) como aspectos que influenciam na identificacdo
e no numero de espécies amostradas. Outra categoria
importante sdo as espécies bioindicadoras, caracteri-
zadas por apresentarem alta sensibilidade a altera-
¢Oes ambientais. Em geral, aves, mamiferos e anfibios
constituem étimos indicadores ecoldgicos (BLAUSTEIN,
1994; ALLEGRINI, 1997; HADDAD; HODL, 1997; HAD-
DAD, 1998; CAREY et al., 2001). A avifauna é o principal
grupo utilizado como indicador ambiental, devido as
seguintes caracteristicas: conhecimento sistemdtico e
taxondmico (FURNESS & GREENWOOD, 1993; BECKER,
2003), sensibilidade a perda de habitat e fragmentacado
(TURNER, 1996; LOURES-RIBEIRO et al., 2011; ANJOS,
2006) e interacbes ecoldgicas com a flora (HOWE &
SMALLWOOD, 1982; WUNDERLE JR., 1997; JORDANO
et al., 2011). Todos os ElAs avaliados apresentaram
em suas listagens as espécies bioindicadoras, porém
a maioria ndo as caracterizou no trabalho de campo,
e sim por meio de dados da literatura. Dos ElAs que
apresentaram espécies bioindicadoras, a partir do cen-
so de campo, as principais foram: pomba-amargosa
(Patagioenas plumbea), rato-do-mato (Euryoryzomys
russatus), chocdo-carijo (Hypoedaleus guttatus) e sa-
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racura-trés-potes (Aramides cajaneus). Com a andlise
dos ElAs foi possivel evidenciar a existéncia de gran-
de numero de espécies com baixa sensibilidade am-
biental, o que indica que as areas de implantacdo dos
aterros sanitarios apresentam ac¢do antrdpica. As es-
pécies citadas sdao generalistas e se adaptam melhor
aos ambientes perturbados, sendo as mais comuns:
tiziu (Volatinia jacarina), sanhagu-cinzento (Tangara
sayaca), periquitdo-maracana (Psittacara leucophthal-
mus), pica-pau-de-banda-branca (Dryocopus lineatus),
besourinho-de-bico-vermelho (Chlorostilbon lucidus),
corujinha-do-mato (Megascops choliba), capivara
(Hydrochoerus hydrochaeris), caracara (Caracara plan-
cus), quero-quero (Vanellus chilensis) e urubu-de-ca-
beca-preta (Coragyps atratus). Seis ElAs registraram a
existéncia de intera¢des ecolégicas, destacando-se, por

exemplo, interagao flora-fauna entre espécies arboreas
como a palmeira jeriva (Syagrus romanzoffiana) e algu-
mas espécies de figueiras (Ficus sp.) e espécies animais
como esquilos (Sciurus aestuans), pacas (Cuniculus
paca), cachorros-do-mato (Cerdocyon thous) e lobos-
guara (Chrysocyon brachyurus), principalmente no que
se refere a dispersdao de sementes. A existéncia de inte-
racoes entre espécies de bromélias e anfibios também
foi relatada nos ElAs, bem como aspectos relacionados
a polinizac¢do. Entretanto, as interagGes foram apenas
mencionadas, sem discussdes mais efetivas. Altera¢des
nas interagdes ecoldgicas promovidas pela fragmenta-
¢do de habitats, por exemplo, ndo foram analisadas
suficientemente. As interagdes ecoldgicas sdo fun-
damentais para a manutencdo da biodiversidade nos
ecossistemas (ANDREAZZI et al., 2009).

Metodologias de campo, esfor¢o amostral e riqueza de espécies

A Tabela 4 apresenta as metodologias de campo dos
inventarios faunisticos dos ElAs. Salienta-se que todos
os ElAs apresentaram suas metodologias. Foi possivel
evidenciar a utilizacdo de diferentes métodos, muito
provavelmente devido a realizacdo dos estudos por di-
ferentes empresas de consultoria ambiental e também
pela ndo existéncia de padronizacdo quanto a execu-
¢do dos censos (ESBERARD & BERGALLO, 2008).

A Figura 1 apresenta uma sintese das metodologias uti-
lizadas nos levantamentos de fauna nos EIAs estudados.

Nota-se que, em relagdo a mastofauna, a maioria dos
ElAs utilizou investigacdo direta (busca visual/auditiva)
e armadilhas (de interceptacdo/queda, fotograficas e
rede de neblina). Quanto a avifauna, a maioria dos ElAs
usou metodologia de busca visual/auditiva e Método
de MacKinnon (transectos). E, em relacdo a herpetofau-
na, a maioria dos ElAs fez uso de metodologia de busca
visual/auditiva e armadilhas de interceptacdo/queda.
Ocorreu predominio de metodologias de investigacdo,
incluindo buscas visuais e auditivas, técnicas mais sim-
ples e rapidas. Verificou-se o uso de rede de neblina
nos censos de mastofauna, indicando a ocorréncia do
levantamento de morcegos, normalmente nao realiza-
do nos EIAs (CETESB, 2014). Quanto aos métodos que
envolvem a captura de animais, a CETESB ndo os prio-
riza, sugerindo metodologias de busca visual, auditiva
e armadilhas fotograficas, técnicas bastante utilizadas
nos ElAs, atendendo a essa diretriz. Nos levantamen-
tos da avifauna foi possivel constatar o uso do Método
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de MacKinnon, que consiste em listar 20 espécies di-
ferentes registradas por buscas visuais e auditivas ao
longo de trilhas (transectos), sendo que cada lista sé
pode conter espécies diferentes entre si e individuos
que ainda ndo foram contados (MACKINNON, 1991).
Porém, os EIAs apresentaram listas com dez espécies,
como propéem Herzogh et al. (2002), o que aumenta o
numero de unidades amostrais para uma mesma area
e diminui o risco de uma mesma espécie ser registrada
mais de uma vez.

Segundo Sutherland (2004), as principais metodologias
usadas em levantamentos de mastofauna sdo: conta-
gem direta; transectos; e armadilhas e vestigios diretos
(pegadas, fezes e abrigos). Todas essas técnicas foram
utilizadas nos EIAs, mas nem sempre combinadas no
mesmo estudo, aspecto constatado anteriormente por
relatdrio do Ministério Publico Federal (BRASIL, 2004).
Neste trabalho foi apontada a necessidade de ampliar
as metodologias utilizadas nos ElAs, além de aprimorar
a descricao dos métodos e intensificar o esfor¢o amos-
tral nos trabalhos de campo.

A Tabela 5 mostra o esforco amostral dos ElAs. Foi pos-
sivel verificar que todos os ElAs, de alguma maneira,
apresentam seus esforcos amostrais, alguns mais com-
pletos — como o Estudo 1 — e outros com praticamente
nenhuma informagdo — como o Estudo 7. Ndo existe
padrdo quanto ao critério esforco amostral. Cada estu-
do define o seu método, principalmente em relacdo ao
numero de censos, horas e/ou dias de campo e més do
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levantamento, corroborando o trabalho de Kuniy (2013),
que relatou a falta de padronizacdo dos censos de fau-
na nos EIAs. A CETESB determina os seguintes itens:
data das coletas, esforco amostral (curva do coletor) e
periodo sazonal (CETESB, 2014). Em relagdo ao numero
de censos, somente o Estudo 1 apresentou adequada-
mente esse critério, determinando minimamente dois
censos para todos os grupos de fauna, inclusive esta-
belecendo-os em dois periodos do ano (abril e dezem-

bro), considerando um tempo maior entre as coletas e
melhorando a questdo da sazonalidade, aspecto impor-
tante nos levantamentos de campo (Tabela 5). Em com-
paragdo aos ElAs do Estudo 1, nenhum dos outros apre-
sentou as informacgGes de maneira adequada. A grande
maioria indicou somente os dias ou as horas de campo e
0 més da coleta. Em relacdo a andlise do esforco amos-
tral nos levantamentos faunisticos, a CETESB sugere o
uso da curva do coletor (CETESB, 2014).

Tabela 4 — Metodologias de campo dos levantamentos de fauna dos Estudos de Impacto Ambiental.

de campo

Estudo 1 . ~ (e dilhas d
Studo de interceptacdo/queda, fotograficas e rede (transectos). . €arma |~ as e
. interceptacdo/queda.
de neblina.
Busca visual/auditiva e armadilhas de . . Busca V|suaTI/aud|t|va
Estudo 2 . ~ ‘e Busca visual/auditiva. e armadilhas de
interceptacdo/queda e fotograficas. . ~
interceptacdo/queda.
. .\ . e Método de MacKinnon . -
Estudo 3 Busca visual/auditiva e armadilhas fotograficas. Busca visual/auditiva.
(transectos).
Investigacao direta (busca visual/auditiva . .
. gagdo 2 .. / . ) Busca visual/auditiva
métodos indiretos (vestigios) e armadilhas . " .
Estudo 4 . N r Busca visual/auditiva. e armadilhas de
de intercepta¢do/queda, fotograficas e rede . ~
] interceptagdo/queda.
de neblina.
. . . Busca visual/auditiva e
Estudo 5 Busca wsual/audlt,'l\_/a CECTEEES Método de MacKinnon Busca visual/auditiva.
fotograficas.
(transectos).
B isual/auditi dtodos indiret . . . .
Estudo 6 U I e va] ? Metodos Indiretos Busca visual/auditiva. Busca visual/auditiva.
(vestigios).
Investigacdo direta (busca visual/auditiva),
Estudo 7 métodos indiretos (vestigios) e armadilhas Busca visual/auditiva. Busca visual/auditiva.
de interceptacdo/queda e fotograficas.
Estudo 8 Métodos indiretos (ve's‘.uglos) e armadilhas Método de MacKinnon Busca visual/auditiva.
fotograficas. (transectos).
Investigagdo direta (b isual/auditi . . . "
Estudo 9 nvestigagao Ire. B {[SUeEE VI,S[.Ja Jonelive Busca visual/auditiva. Busca visual/auditiva.
armadilhas fotograficas.
In\{estlgag.ao'dlreta (buslca. V|suaI/aud|tj|va), . N Busca visual/auditiva
métodos indiretos (vestigios) e armadilhas Busca visual/auditiva e .
Estudo 10 . ~ g . e armadilhas de
de interceptacdo/queda, fotograficas e rede rede de neblina. . ~
; interceptacdo/queda.
de neblina.
Investigacao direta (b isual/auditi . s . .\
Estudo 11 ES AR CllEi (loteea VRl S € Busca visual/auditiva. Busca visual/auditiva.

Investigacdo direta (busca visual/auditiva),
métodos indiretos (vestigios) e armadilhas

armadilhas fotograficas.
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Método de MacKinnon

Busca visual/auditiva
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Figura 1 — Metodologias utilizadas nos levantamentos de fauna nos Estudos de Impacto Ambiental estudados.

Tabela 5 — Esforco amostral dos Estudos de Impacto Ambiental.
Esforgo amostral

Estudos d
oacto | Mastofauna | Avifawna | Herpetofauna

Impacto
Ambiental Horas /Dias| Meses Horas/Dias Meses Horas /Dias| Meses
de campo censos de campo censos de campo censos

Estudo 1 4 89 horas janeiro 2 4 dias CelC 2 5 dias Ll
dezembro dezembro
Estudo 2 - 6 dias junho - 5 dias junho - 7 dias junho
Estudo 3 - 8 dias fevereiro - 5 dias margo - 5 dias fevereiro
Estudo 4 3 50 horas - - 7 dias janeiro - 3 dias abril
Estudo 5 - 120 horas agosto - 4 dias agosto - 4 dias agosto
Estudo 6 - 3 dias outubro - 5 dias OO E - 3 dias outubro
novembro
Estudo 7 - - - - 30 horas - - - -
Estudo 8 - 5 dias maio - 3 dias maio - 15 horas -
Estudo 9 - 720 horas SRS - 20 horas outubro - 40 horas CUTABE
novembro novembro
Estudo10 -  90dias 0@ - 90dias 0@ - 9odias  T°°@
julho julho julho
Estudo 11 - 688 horas outubro - 48 horas  novembro - 5 dias outubro
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Foi possivel verificar que todos os EIAs apresentaram
curvas acumulativas de espécies, as quais se revelaram
menores do que o esperado, considerando-se a curva
de estimacdo de Jackknife, utilizada pelos estudos como
padrdao de comparagao. Esse aspecto pode estar relacio-
nado ao fato de as dreas selecionadas para a implanta-
cdo dos aterros sanitarios serem influenciadas por a¢des
antropicas, com reducdo da biodiversidade nos habitats.
A riqueza de espécies de um habitat é determinada por
fatores ambientais e esfor¢os amostrais, ou seja, quanto
maior o esforco amostral, maior a probabilidade da in-
clusdo de novas espécies (ESBERARD & BERGALLO, 2008;

Identificacao de impactos a fauna

Todos os ElAs apresentaram identificacdo de impactos a
fauna, sendo que os principais foram: perda ou alteragao
de habitat, afugentamento da fauna e mortalidade asso-
ciada a atropelamentos. Outros impactos de destaque
foram: aumento da frequéncia e da popula¢do de de-
terminadas espécies da avifauna, como urubu, carcard e
pombo domeéstico, atracdo e adensamento de espécies
potencialmente transmissoras de doengas e aumento
da pressao relacionada a caga de animais silvestres.

Foi possivel notar uma padroniza¢do dos impactos a
fauna nos ElAs. A perda ou alteracdo de habitat estd
associada ao desmatamento necessario para a im-
plantacdo das células operacionais de recebimento
dos residuos sélidos nos aterros sanitarios. Os atrope-
lamentos se referem a movimentacdao dos caminhdes
qgue transportam residuos sélidos pelas vias internas
de acesso aos aterros. Os desmatamentos e a geragao
de ruido relacionada aos caminhdes e tratores sao res-
ponsaveis pelo afugentamento da fauna. O aumento
da frequéncia e da populacdo das espécies da avifauna
mencionadas e a atra¢do e o adensamento de espécies
potencialmente transmissoras de doengas sao impac-
tos tipicos de aterros sanitarios. Esses animais sdo po-
tencialmente atraidos pela disponibilidade de alimen-
tos durante o descarregamento dos residuos sélidos
urbanos (restos alimentares, carcacas de animais etc.)
e pela proliferacdao de odor relacionada a biodegrada-
¢do dos componentes organicos presentes nesses re-
siduos. O aumento da pressdo relacionada a caca de
animais silvestres esta ligado a presenca constante de
pessoas nos aterros sanitarios e nas areas do entorno.
Todos os ElAs apresentaram medidas mitigadoras rela-
cionadas aos impactos a fauna, sendo possivel destacar

110

SILVEIRA et al., 2010). Foi possivel verificar deficiéncias
nos ElIAs em relacdo ao critério esforco amostral, o que
corrobora a tendéncia caracterizada na literatura (FAIR-
WEATHER, 1994; BRASIL, 2004; WEGNER et al., 2005;
THOMPSON, 2007; SCHERER, 2011; SILVEIRA et al., 2010;
PRADO et al., 2014). Assim, evidenciou-se a preocupa-
¢do com os seguintes itens: prazos insuficientes para o
trabalho de campo, auséncia de dados sobre sazonalida-
de e deficiéncias na amostragem de campo. A falta de
critérios amostrais prejudica a qualidade dos estudos,
tornando-os ineficientes na previsdo dos impactos dos
empreendimentos sobre a fauna de um habitat.

as seguintes: reflorestamento com espécies florestais
nativas, monitoramento de fauna (silvestres e sinan-
trdpicas), cobertura com camadas de solo dos residuos
solidos nos aterros sanitarios, reducdao de velocidade
e ruidos dos veiculos e implantacdo de programas de
educagdo ambiental. Os impactos associados a fauna
mencionados nos EIAs estdo em conformidade com
as diretrizes do 6rgdo ambiental licenciador (CETESB,
2014). O Ministério Publico Federal, em seu relatério
de analise dos ElAs, aponta deficiéncias em relacdo as
medidas mitigadoras para a fauna, observando que tais
acles sdo insuficientes para mitigar os impactos (BRA-
SIL, 2004). Os ElAs avaliados ndo atendem a todos os
critérios estabelecidos pelo érgdao ambiental, e mesmo
as normas e diretrizes ndo preveem alguns itens fun-
damentais, como a especificacdo detalhada do esforco
amostral e da sazonalidade.

O aperfeicoamento dos EIAs é uma tendéncia mundial.
Para compensar impactos a biodiversidade, muitos pai-
ses estdo adotando os chamados “Biodiversity Offsets”
(OECD, 2016), que se referem a compensagbes pela
perda de biodiversidade que ndo pode ser evitada ou
adequadamente minimizada. Assim, esses impactos
devem ser compensados para evitar a perda liquida de
biodiversidade. No Brasil, a aplicacdo desse conceito
se encontra em andlise e discussdo. A CETESB sancio-
nou recentemente uma nova regulamentagdo para os
laudos de fauna nos ElAs: a Decisdo de Diretoria (DD)
n? 167/2015/C (CETESB, 2015), que objetiva minimizar
as deficiéncias encontradas nos estudos de fauna.

Pinto e Alexandrino (2016) relatam as seguintes de-
ficiéncias encontradas nos censos de fauna dos ElAs:
ndo realizacdo de levantamento de campo; listas de
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espécies incompletas; e auséncia de dados sobre o re-
gistro de espécies exdticas. Tais constatacbes influen-
ciam na qualidade dos estudos e, consequentemente,
acarretam prejuizo para a conservagdo das espécies
(PRIMACK, 2001; TRAJANO, 2010).

Nesse contexto, a DD n? 167/2015/C apresenta mui-
tos aperfeicoamentos normativos em relagdo a ana-
lise da fauna silvestre nativa, apontando que os rela-
térios de fauna devem englobar os seguintes grupos
de vertebrados: mamiferos, aves, répteis e anfibios
e ictiofauna — quando da interferéncia em ambien-
tes aquaticos. Os levantamentos devem conter ainda
a descricdo detalhada da metodologia de campo por
grupo estudado, explicitando o periodo de observacao,
os locais/pontos de amostragem e a utilizagdo minima
das seguintes técnicas: contato visual e auditivo, ves-
tigios, armadilhas para pegadas e armadilhas fotogra-
ficas (cameras trap), lista de espécies com nome cien-
tifico e popular — que devera ser baseada em dados
primarios (de campo), indicando a forma de registro, o
habitat e o grau de sensibilidade a alteragdes antrdpi-

cas, destacando as espécies endémicas e as ameacadas
de extingdo —, avaliagdo dos possiveis impactos cau-
sados pelos empreendimentos a fauna, apresentacao
de medidas mitigadoras, apresentacao da curva de
acumulacdo de espécies por grupo de vertebrados, ou
outro dado estatistico de comprovacao da eficacia do
esforco amostral utilizado, e esforco amostral minimo.
Este deve atender aos seguintes critérios: para areas
de até 3 hectares, um censo de 35 horas distribuidas
em pelo menos 5 dias de campo; para areas de 3,01 a
10,00 hectares, um censo de 70 horas distribuidas em
pelo menos 10 dias de campo; e, para areas acima de
10,1 hectares, dois censos de 70 horas cada, distribui-
dos em pelo menos 10 dias de campo. Todos os cen-
sos devem ser realizados nos hordrios e épocas mais
propicios a observacdo de cada grupo da fauna, consi-
derando as estacbes seca e chuvosa. Com a aplicacao
dessa nova normativa, muitas deficiéncias apontadas
neste trabalho poderdao ser amenizadas pelos novos
ElAs. Como a norma é relativamente recente, muitas
discussoOes e sugestoes devem ocorrer ainda, de modo
a aperfeigcoa-la muito mais.

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou as metodologias utilizadas nos
levantamentos de fauna terrestre em ElAs de aterros
sanitarios, buscando verificar se os estudos atendem
as normas determinadas pelos érgaos ambientais e de-
tectar possiveis deficiéncias.

No geral, os EIAs apresentaram dados primarios (traba-
Ihos de campo), descri¢Ges das técnicas utilizadas em
campo, lista de espécies com nomes cientificos e popu-
lares, descricbes do grau de sensibilidade das espécies
(endemismo e ameacadas de extin¢do) e impactos cau-
sados pelos empreendimentos a fauna.

Entretanto, verificaram-se muitas deficiéncias nos le-
vantamentos, considerando-se os critérios de andlise
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental licenciador. Quan-
do comparados entre si, os estudos apresentaram inu-
meras diferengas de critérios e, principalmente, falta
de padronizagdo das informagGes. As principais defi-
ciéncias encontradas foram:

e falta de padronizagdo em relagdo ao trabalho de
campo, incluindo os seguintes itens: metodologia
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de campo, periodo de observacgdo, locais de amos-
tragem e técnicas utilizadas;

¢ falta de padronizagdo relacionada ao esforco amos-
tral minimo, incluindo os seguintes aspectos: nime-
ro de campanhas, horas e dias e épocas/periodos
das amostragens;

e falta do critério de sazonalidade, incluindo amos-
tragens minimas de dois periodos do ano: estagdes
seca e chuvosa;

o falta de andlise complexa dos processos e intera-
¢Oes ecoldgicas nas areas avaliadas;

e diagndstico ambiental excessivamente baseado em
dados secundarios (levantamentos bibliograficos).

O apontamento de tais deficiéncias contribui para a
analise da qualidade dos estudos faunisticos nos EIAs
relacionados aos aterros sanitarios. Essas lacunas po-
derdo ser supridas com o aperfeicoamento de normas
e diretrizes sancionadas pelos drgaos ambientais.
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Nesse contexto, uma nova diretriz regulamentadora
para estudos de fauna nos ElAs, a DD n2 167/2015/C,
foi implementada recentemente no estado de Sao Pau-
lo. Com isso, alguns dos itens deficitarios apontados
neste trabalho poderdo ser sanados.

Entretanto, a analise de processos e interagdes ecoldgicas
certamente demanda aperfeicoamento, ja que nem mesmo
a nova regulamentacdo trata adequadamente do assunto.
Esse &, portanto, um item a ser explorado por normas futuras.

Os resultados deste trabalho podem servir de base

rem seus processos de tomada de decisdo ante futuros
estudos de fauna. A padronizacdo de requisitos mini-
mos em rela¢do aos censos de fauna é fundamental,
pois os EIAs devem caracterizar adequadamente os po-
tenciais impactos negativos a biodiversidade causados
pelos empreendimentos.

Conclui-se que é necessdrio acompanhar o atendimen-
to dos ElAs a nova norma regulamentadora e verificar
a eficécia dessa diretriz no aprimoramento dos levanta-
mentos de fauna, o que é de fundamental importancia
para a conservacao das espécies e da biodiversidade

para gestores publicos de érgaos ambientais melhora- como um todo.
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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar os impactos do plano diretor de um
municipio sob a perspectiva de producdo e conservacdo de servigos
ambientais. Localizada em Sorocaba (SP), a microbacia do Pirajibu-Mirim
foi delimitada como area de estudo, e mapas de zoneamento, uso do solo,
modelo digital de elevac¢do e declividade foram elaborados. Com aandlise dos
dados, observa-se que a zona rural (ZR) e a zona de conservagdao ambiental
(2CA) sofreram reducdes, assim como o tamanho minimo estipulado para
lotes em zonas de chacaras urbanas (ZCH). Embora atividades agricolas sejam
escassas No municipio, essas zonas sdo imprescindiveis para o aumento da
permeabilidade do solo nas cidades e, quando manejadas corretamente,
contribuem para a recarga dos lencdis fredticos. Além disso, grande parte
da microbacia é ocupada por areas degradadas e ociosas. Diante desse
contexto, sdo sugeridas alternativas em curto e médio prazo para a melhoria
da permeabilidade do solo em uma microbacia produtora de agua.

Palavras-chave: bacia hidrografica; zoneamento; uso do solo; gestdo de
recursos naturais.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the impacts of a master plan for production
and conservation of environmental services. The Pirajibu-Mirim watershed,
in Sorocaba (SP), was delimited as a study area, and zoning, land use, digital
elevation model and slope maps were elaborated in its perimeter. With
data analysis, it can be observed that the rural area and the environmental
conservation zone have been reduced, such as the minimum size stipulated
for lots in urban areas. Although agricultural activities are practically
non-existent in the municipality, these zones are essential to increase
the permeability of soil in the cities, and contribute to the recharge of
groundwater. In addition, much of the watershed is occupied by degraded
and idle areas. In this context, short and medium term alternatives are
suggested to improve soil permeability in a water producing watershed.

Keywords: watershed; zoning; land use; natural resources management.
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INTRODUCAO

O meio urbano enfrenta dificuldades para aliar o seu
desenvolvimento socioeconGmico com a manutencao
de servicos ambientais imprescindiveis para a popu-
lagdo. A impermeabilizagdo do solo, a canalizagdo de
corregos, a poluicdo de recursos hidricos e a supres-
sdo de vegetacdo sdo consequéncias quase inevita-
veis do crescimento populacional em grandes centros.
Esses conflitos merecem ainda mais atengao quando
presentes em regiGes estratégicas para a conservagao
de recursos naturais, como bacias hidrograficas res-
ponsaveis pelo abastecimento de agua.

A bacia hidrogréfica pode ser definida como a area de
captacdo do escoamento superficial que alimenta um
sistema aquatico (CALIJURI & BUBEL, 2006). Essa uni-
dade geomorfolégica pode ser um objeto preciso para
fins de pesquisa, planejamento e gestdo, frente aos
aspectos geomorfoldgicos que propiciam um recorte
geografico exato. Para uma analise em menor escala, a
divisdo em microbacias pode ser aplicada. Existem di-
ferentes conceitos utilizados para delimitar uma mi-
crobacia, que podem envolver a extensao territorial, a
hidrologia e o ordenamento dos corpos d’agua.

Faustino (1996) considera que a microbacia possui
area de drenagem inferior a 100 km?2. Baseando-se nos
conceitos de Horton (1945) e Strahler (1964), a ordem
dos corpos d’agua é utilizada para a classificacdo das
microbacias. Visto que o sistema de drenagem é cons-
tituido pelo curso d’agua principal e seus tributarios ou
afluentes, cursos d’agua sem tributdrios sdo conside-
rados de primeira ordem. Cursos d’agua denominados
de segunda ordem sdo aqueles que recebem somente
tributdrios de primeira ordem, independentemente
do numero de tributarios. Cursos d’agua de terceira
ordem s3ao aqueles que recebem dois ou mais tribu-
tarios de segunda ordem, podendo receber também
tributdrios de primeira ordem. Assim, as bacias que
possuem rios até a quarta ordem podem ser classifica-
das como microbacias.

O estudo da microbacia hidrografica proporciona a
vantagem do gerenciamento simultaneo e interde-
pendente dos aspectos sociais, ambientais e econo-
micos, possibilitando a execucdo de planejamento e
administracdo integrada dos recursos naturais, além
de permitir condi¢Ges geograficas e sociais positivas a
comunidade local (PEDROSA et al., 2011). Além disso,
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a relacdo entre os fatores bidticos e abidticos pode ser
observada com maior intensidade, e perturbacdes eco-
l6gicas podem afetar diretamente na dinamica de seu
funcionamento (MOSCA, 2003).

Na prética, conciliar o uso do solo nos municipios ma-
joritariamente urbanos com a gestdo sustentavel de
bacias hidrograficas pode ser um desafio. Alguns ins-
trumentos legais foram desenvolvidos no Brasil com
diretrizes gerais para politica urbana e para garantir
a populacdo a gestdo democratica do meio urbano.
A Lei Federal n? 10.257/01, que institui o Estatuto
da Cidade, foi uma regulamentacao do artigo 182 da
Constituicdo Federal de 1988. Esse artigo trata espe-
cificamente da politica urbana, que “tem por objetivo
ordenar o pleno desenvolvimento das func¢des sociais
da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes”
(BRASIL, 1988).

Sua instituicdo, na teoria, pode ser um avan¢o nos
aspectos fundiarios urbanos, com o estabelecimento
de instrumentos como: Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) progressivo para areas ociosas; parce-
lamento, edificagao ou utilizagdo compulsdrios; desa-
propriagdo com pagamento em titulos da divida publi-
ca e regularizagdo de loteamentos antes tidos como
ilegais (SILVA, 2001). Do ponto de vista do planeja-
mento territorial municipal, foi instituida a obrigato-
riedade de um plano diretor para municipios com po-
pulagdo a partir de 20.000 habitantes, integrantes de
regides metropolitanas, aglomera¢des urbanas, areas
de especial interesse turistico e inseridos na area de
influéncia de empreendimentos ou atividades com
significativo impacto de ambito regional ou nacional
(BRASIL, 2001).

Considerando os municipios brasileiros com popula-
¢do maior de 20.000 habitantes, aproximadamente
90% possuem plano diretor. Em municipios menores,
onde a instituicdo do plano é facultativa, a adesdo é
de 20% (THERY & THERY, 2014). Quando contabilizados
apenas 0s municipios com mais de 100.000 habitan-
tes, a taxa sobe para 99% (BRASIL, 2015). A aplicagdo
dos instrumentos previstos no plano, entretanto, exige
regulamentacdo especifica, como o Decreto Estadual
n? 56.589/15, que instituiu, no municipio de S3o Pau-
lo, o IPTU progressivo no tempo (SAO PAULO, 2015).
Alguns desses instrumentos ainda enfrentam grande
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resisténcia para serem praticados nos municipios, em
especial o IPTU progressivo (TONELLA, 2013).

Um levantamento realizado pelo Ministério da Justica
concluiu que, até 2015, em apenas 32% dos municipios
havia lei especifica para aplicacdo do Parcelamento,
Edificagdo ou Utilizagdo Compulsérios (PEUC) (BRASIL,
2015). Esse instrumento permite a administragao pu-
blica municipal reivindicar que o proprietario de imoével
urbano edifique em sua area ndo edificada ou subutili-
zada ou dé um uso caso o imoével esteja vazio.

O plano diretor de uma cidade, de acordo com Rolnik
e Pinheiro (2004), deve estabelecer como a proprieda-
de cumprird sua funcdo social, de forma a garantir o
acesso a terra urbanizada e regularizada e reconhecer
a todos os cidadaos o direito a moradia e aos servigos
urbanos. Dessa forma, os municipios sdo divididos em
diversas zonas de uso, para ordenag¢ao de parcelamen-
to, uso e ocupacao do solo.

O uso e a ocupacgao do solo influenciam direta ou indi-
retamente na provisdo de servigos ambientais ou ecos-
sistémicos (DELGADO & MARIN, 2016; SIRAKAYA et al.,
2017). Esses servigos sustentam a populagdo humana
e consistem em: servicos de provisdo (como obtencdo
de alimentos, agua e fibras); servicos de regulagao (re-
gulagdo climatica, controle de doengas e purificagdo da
agua); servicos culturais (educacdo ambiental, ecotu-
rismo e heranga cultural) e servicos de suporte (manu-
tengao do solo, ciclagem de nutrientes e produgdo pri-
maria) (NAHLIK et al., 2012; BROWN, 2013; WUNDER,
2015; ROSA et al., 2016).

Um exemplo de servico ecossistémico de regula-
¢do de extrema importancia para as comunidades
humanas nas bacias hidrograficas é o de regulacao
hidrica, especialmente a disponibilidade e qualida-
de de agua para abastecimento publico (JUINOVSKY
et al., 2017; CHAIKAEWA et al., 2017). Um ecossiste-
ma equilibrado inclui a manutencdo da qualidade da
agua superficial, com diminuicdo da erosao, reducao
dos sedimentos em corpos d’agua e filtragem de po-
luentes (SALEMI et al., 2012). As formagdes flores-
tais sdo especialmente importantes para a provisdo
desses servicos, cuja auséncia pode afetar direta-
mente o bem-estar humano, desencadeando insegu-
ranga alimentar e restricao do acesso a dgua potavel
(TENGBERG et al., 2012).

Embora a importancia da produgdo e conservagao des-
ses servicos nas cidades seja reconhecida atualmen-
te (CALDERON-CONTRERAS & QUIROZ-ROSAS, 2017;
CHEN et al., 2017), existem casos em que ela pode
ser negligenciada na formulagdo de politicas urbanas.
Assim, o presente estudo objetivou avaliar os impac-
tos de um plano diretor na produg¢do de servicos am-
bientais. O estudo de caso foi realizado no municipio
de Sorocaba (SP), onde a reformulagdo do plano, em
2014, levantou diversos debates e enfrentou grande
resisténcia. A microbacia hidrografica do Pirajibu-Mi-
rim foi adotada para analise mais detalhada, e em seu
perimetro foram obtidos o zoneamento do municipio
instituido pelo plano diretor, o uso e a ocupacdo do
solo,os dados de declividade e o modelo digital de ele-
vacdo do terreno.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Sorocaba localiza-se no sudeste do
estado de Sdo Paulo, a 92 km da capital, na cha-
mada borda de depressdo periférica paulista (IGC,
2014). Apresenta area de 449 km?, com populagdo de
608.692 habitantes, 99% dela residente na zona ur-
bana (IBGE, 2015). A vegetacdo é caracterizada por
uma area de ecétono entre Mata Atlantica e cerrado,
com a presenca das fitofisionomias: floresta estacio-
nal semidecidual, floresta ombréfila densa, cerrado,
campos cerrados e matas de varzea (BRASIL, 2011).
Entretanto, de acordo com Smith et al.(2014), atual-
mente apenas 4,46% da drea do municipio é cober-

ta por fragmentos florestais em estagios médios ou
avancados de regeneragao.

Sorocaba é integrante da Unidade de Gerenciamento de Re-
cursos Hidricos do rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10).
O rio Sorocaba, corpo d’agua que atravessa e dd nome
a cidade, é o principal afluente da margem esquerda do
rio Tieté (IGC, 2014). Para uma andlise em menor esca-
la, a microbacia do Pirajibu-Mirim foi escolhida pela im-
portancia de seus recursos hidricos e seu potencial para
conexdo de fragmentos florestais (Figura 1). O rio Piraji-
bu-Mirim colabora com 10% do abastecimento de agua
para a populacdo, por meio da represa do Pirajibu.
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Elaboracdo de mapas e analise dos dados

O zoneamento proposto pelo plano diretor de 2014
foi discutido e comparado a versdo anterior, de 2004.
Posteriormente, esse zoneamento foi delimitado a mi-
crobacia do Pirajibu-Mirim, e as propor¢des da Zona de
Conservacdo Ambiental (ZCA), Zona de Chacaras Urba-
nas (ZCH), Zona Industrial 1 (ZI1), Zona Industrial 2 (Z12),
Zona Rural (ZR), Zona Residencial 1 (ZR1), Zona Residen-
cial 2 (ZR2) e Zona Residencial 3 (ZR3) foram calculadas
em seu limite. O mapa de zoneamento, assim como os
outros mapas presentes no trabalho, foi elaborado com
o auxilio do programa Quantum GIS 1.6, software livre de
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), e possui pro-
jecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23S.

Para a construcao do mapa de uso e ocupacdo do solo
na microbacia estudada foram utilizadas imagens do
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satélite Rapideye (2014), fornecidas pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), e imagens de satélite do
programa Google Earth, para adequag¢des temporais.
Além disso, a microbacia foi percorrida entre os meses
de maio e agosto de 2015 para confirmac¢do dos dados
encontrados no mapa. A delimitagdao das categorias
Agricultura, Florestas Plantadas, Fragmentos Florestais,
Instalacdes Urbanas, Lagoas e Solo Descoberto foi feita
por meio da digitalizacdo em tela, e as areas relativas
de cada categoria foram calculadas e discutidas. Os da-
dos de declividade e de altitude também foram obtidos
com o auxilio de mapas, e o resultado foi comparado
as declividades e altitudes minimas determinadas pelo
Cédigo Florestal Brasileiro como Areas de Preservacio
Permanente (APPs) (BRASIL, 2012).

250000.000 260000.000 270000.000 280000.000
o

o

S

Municipio de Sorocaba S
Microbacia do Pirajibu-Mirim &
Corpos d'agua g
~

o

o

o

o

o

o

o

—

<

~

o

o

o

=

o

S

o

o

<5

~

o

o

o

o

o

o

S

(e)]

o™

~

250000.000 260000.000 270000.000 280000.000

Fonte: IBGE (1981).
Figura 1 — Limite do municipio de Sorocaba (SP) com a localizagdo da microbacia do Pirajibu-Mirim e seus corpos d’agua.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Plano diretor em Sorocaba

O municipio de Sorocaba instituiu o seu primeiro pla-
no diretor em 1966, o qual passou por diversas refor-
mulagBes até chegar a versdo atual. A Lei Municipal
n? 7.122 foi decretada e promulgada em 2004, ins-
tituindo 13 zonas de uso, divididas em area urbana,
area de expansdo urbana e area rural. O zoneamento
proposto expandiu a zona urbana e permitiu novos
parcelamentos de terra na ZR, mesmo nao havendo
essa necessidade. Ja naquela época havia grande nu-
mero de terrenos nao utilizados ou mal aproveitados
na zona urbana da cidade, servindo apenas para espe-
culacdo imobilidria (SOROCABA, 2004; CYMBALISTA &
SANTORO, 2009).

Em 2014, a mais recente reformulacdo do plano foi
iniciada (Projeto de Lei n? 178), e o plano diretor
(Lei n2 11.022/14) foi aprovado com menos de um
ano de tramitagao. No entanto, algumas mudancgas
foram amplamente questionadas, como a redugao da
ZR e da ZCA, além da diminui¢do da area minima dos
lotes classificados no zoneamento como ZR2 e ZR3.
Dessa forma, cinco meses apds a aprovagao da lei,
um inquérito foi encaminhado a Procuradoria-Geral
de Justica para a abertura de a¢do por inconstitucio-
nalidade, em que o promotor expde a inclusdo de
emendas ao projeto original que ndo foram objeto
de debate popular e impactos ambientais que podem
decorrer do novo zoneamento.

As emendas contestadas foram as seguintes: n2s 02,
24,28, 29, 32, 33, 34, 49, 60, 68,128, 171, 173, 174,
178, 204, 206, 216 e 220, além de alteragbes no
Mapa de Zoneamento Municipal 02 (MP2). No con-
teudo do inquérito, sdo destacados o abuso do poder
de emendar, a auséncia de planejamento técnico na
producdo da lei de ordenamento do uso e ocupacao
do solo e a violagdo ao principio da impessoalidade,
visto que alguns proprietarios foram beneficiados
em detrimento do interesse publico, sem justifica-
tiva razodvel. A acdo direta por inconstitucionalida-
de foi considerada procedente pelo desembargador
responsavel, mas os réus — presidente da Camara
Municipal e prefeito de Sorocaba — ainda buscam
recursos (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2015).
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Pizella (2015, p. 644) destaca que o zoneamento mu-
nicipal, quando realizado de forma participativa, “pos-
sibilita que atores sociais preocupados com a questdo
socioambiental interfiram em seu processo de elabo-
ragao, de modo a impedir que interesses puramente
econ6micos prevalecam”. Assim, os impactos ambien-
tais decorrentes da expansdo urbana, como a imper-
meabilizacdo do solo e a reducdo de areas verdes,
podem nado ter sido esclarecidos para a populagao.
Alguns questionamentos que envolvem a constitucio-
nalidade do processo giram em torno das audiéncias
publicas, que devem ser convocadas de acordo com o
Conselho das Cidades.

A participacao popular, embora ainda ndo esteja pre-
sente na maioria dos processos de tomada de decisdo
no Brasil, é assegurada pela legislagao. A Resolugdo Fe-
deral n2 25/2005 institui a ampla comunicagdo publica,
em linguagem acessivel, por meios de comunicagao so-
cial de massa disponiveis. A populagdo deve ter ciéncia
do cronograma e dos locais das reunides, da apresenta-
¢do dos estudos e das propostas sobre o plano diretor
com antecedéncia de, no minimo, 15 dias. Por fim, o
poder publico deve garantir a diversidade da realizagdo
dos debates por segmentos sociais, temas e divisGes
territoriais, como, por exemplo, bairros e distritos, al-
ternando os locais de discussdo (BRASIL, 2005). Em So-
rocaba, as audiéncias ocorreram somente na Camara
dos Vereadores e no Paco. Camargo e Moraes (2015)
apresentam estudo de um plano diretor que foi discu-
tido de forma participativa, em Joinville (SC), mostran-
do a possibilidade de a populacdo ndo apenas legalizar,
mas também legitimar o processo.

No novo zoneamento instituido, a ZR diminuiu ainda
mais do que na versdo de 2004, passando de 80,2 para
65,0 km?, uma reducdo de 19%. A ZCA da cidade sofreu
ainda mais impactos com o novo plano, passando de
20,9 para 11,6 km?, uma redugdo de 45%. Essas mu-
dancas, que resultaram no aumento de 26% da zona
urbana, tém como justificativa o aumento da popula-
¢d3o0 no municipio (SOROCABA, 2014). Para analise es-
pecifica do zoneamento proposto pelo plano diretor
de 2014 na area de estudo, as novas zonas foram deli-
mitadas dentro da microbacia do Pirajibu-Mirim (Figu-
ra 2, Tabela 1).
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A divisdo das zonas considerou os usos permitidos e os
parametros urbanisticos estabelecidos no Plano de Zo-
neamento dos Municipios. A ZCA é destinada a manuten-
¢do da permeabilidade do solo, com cobertura vegetal e

N
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Datum: SIRGAS 2000
Org.: Carina Julia Pensa Corréa
2015

baixos indices de ocupacdo. A ZCH possui parcelamento
do solo restrito, tanto no tamanho do terreno quanto na
intensidade e extensdo da ocupacdo, e é predominante
na microbacia (46,1% do territério). A ocupagdo de imo-

Zonas
Zona de Conservagao Ambiental (ZCA)
Zona de Chacaras Urbanas (ZCH)
Zona Industrial 1 (Z11)
Zona Industrial 2 (ZI12)
Zona Rural (ZR)
Zona Residencial 1 (ZR1)
Zona Residencial 2 (ZR2)
Zona Residencial 3 (ZR3)

Fonte: IBGE (1981); Sorocaba (2014).
Figura 2 — Zoneamento de acordo com o plano diretor de Sorocaba.

Tabela 1 — Areas relativas das zonas inseridas na microbacia do Pirajibu-Mirim.

Zona de Conservagdao Ambiental (ZCA)
Zona de Chacaras Urbanas (ZCH)

Zona Industrial 1 (Z11)

Zona Industrial 2 (ZI2)

Zona Rural (ZR)

Zona Residencial 1 (ZR1)

Zona Residencial 2 (ZR2)

Zona Residencial 3 (ZR3)

Total
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1,6
46,1
3,0
0,3
28,2
1,1
16,8
2,8
100,0
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veis na ZCH deve garantir a permeabilidade do solo e a
destinagdo de dreas para protegao de vegetagao, embora
esses indices ndo sejam estipulados pela lei.

O artigo 125 do plano diretor traz as dimensdes minimas
para lotes resultantes de parcelamento do solo nas zo-
nas urbanas. A ZCH manteve seu tamanho minimo origi-
nal, de 1.000 m?2. No entanto, foi acrescentada ao novo
plano a permissdo para novos parcelamentos do solo
com lotes de 600m? de &rea territorial, desde que o em-
preendimento tenha sistema individual para tratamento
de esgoto. Esses novos parcelamentos podem resultar
na diminuicdo das areas com permeabilidade, prejudi-
cando a infiltragdo de dgua no solo na microbacia.

A ZI1 é composta por dreas de atividades industriais ja
consolidadas e em expansao. Ja a ZI2 é constituida por re-
gides com ocupacao industrial histérica e uso misto com
areas de urbanizacdo. As zonas residenciais também sdo
divididas em 1, 2 e 3. Na ZR1, as areas sdao predominan-
temente residenciais, com baixa densidade de ocupacdo
e percentuais de edificagOes limitados. A ZR2 apresenta
bairros ja consolidados, com média densidade de ocupa-
¢do, enquanto a ZR3 destina-se a expansdo da urbaniza-
¢do, com alta densidade de ocupagdo (SOROCABA, 2014).

A ZR é destinada a atividades econbmicas ndo urbanas,
com imdveis e parcelamentos do solo voltados a ativida-
desrurais. Essa area ocupa 28,2% da microbacia e corres-
ponde a regidao em que estdo localizadas as nascentes do
rio Pirajibu-Mirim, sendo de extrema importancia para
a conservacdo dos recursos hidricos. De acordo com a
Secretaria do Meio Ambiente de Sorocaba (SEMA), essa
area pode pertencer a apenas um proprietario, uma
grande empresa da regido. Vale destacar que a regido

Uso e ocupacao do solo

Um mapa de uso do solo auxilia na compreensdo da
paisagem local e dos impactos ambientais decorren-
tes dessa ocupagdo. Com a analise do uso do solo e
das caracteristicas fisicas da regido, observam-se trés
panoramas: o real, que indica como estd a ocupacao,
atualmente, na microbacia; o ideal, que seria aplicado
se o planejamento urbano levasse em consideragao to-
dos os aspectos ambientais do local, a fim de conservar
os servicos ambientais aliados ao bem-estar da popu-
lagdo; e o estipulado pelo plano diretor, que pode estar
distante do real e do ideal.
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da microbacia apresenta maior parcela de ZR do que o
resto do municipio. Se considerado todo o territdrio de
Sorocaba, a zona rural abrange apenas 14%.

O estabelecimento preciso dos limites de todas as
propriedades, no entanto, ndo foi possivel. Até o
presente momento, o arquivo contendo os lotes ma-
peados pela prefeitura mostra lacunas, ou seja, ha
propriedades que ainda ndo foram digitalizadas. A ZR
deveria ter todos os seus lotes mapeados até 5 de
maio de 2016. Esse seria o prazo maximo para o es-
tabelecimento do Cadastro Ambiental Rural (CAR),
registro publico eletronico, de ambito nacional, insti-
tuido pelo Cédigo Florestal com o objetivo de integrar
as informagoes ambientais das propriedades e posses
rurais (BRASIL, 2012). O prazo inicial era de um ano
apos o estabelecimento do sistema, que foi realizado
em 2014. Ele foi prorrogado por um ano, e ja existem
projetos de lei que defendem seu adiamento por mais
trés anos. Observa-se que ha regides na ZCH que tam-
bém ndo possuem seus lotes delimitados, dificultan-
do, assim, o controle do tamanho dos parcelamentos
estipulados pelo plano diretor.

Vale destacar que ha, no plano, uma divisdo do muni-
cipio em escala maior do que a zona, denominada ma-
crozona: Macrozona com Grandes Restricdes a Ocupa-
¢do (MGRO), Macrozona com Restricdes Moderadas a
Ocupacdo (MMRO), Macrozona com Pequenas Restri-
¢Oes a Ocupacgdo (MPRO) e Macrozona de Conservagao
Ambiental (MCA). A MCA engloba éareas de varzeas do
rio Pirajibu-Mirim, e em seu perimetro sdo permitidos
apenas usos que garantam a manutengao da permea-
bilidade do solo e da cobertura vegetal, como parques
urbanos (SOROCABA, 2014).

No caso estudado, foram encontrados fragmentos de
vegetac¢do nativa que representam 32,16% do total da
area da microbacia (Figura 3, Tabela 2). A maior parte
desses fragmentos esta concentrada na porg¢do sul, na
area pertencente a Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA), do grupo Votorantim. Observa-se, também, que
é nessa area que se concentram plantagGes de flores-
tas com espécies exdticas, atividade econdbmica que
pode ter contribuido para a conservacao da mata.

Seu modelo de plantio assemelha-se ao das plantacdes
em mosaico, em que ha espécies nativas intercaladas
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Figura 3 — Mapa de uso e ocupagao do solo na microbacia do Pirajibu-Mirim.

Tabela 2 — Areas relativas das categorias de uso do solo na microbacia do Pirajibu-Mirim.

Agricultura 0,07
Florestas Plantadas 10,57
Fragmentos Florestais 32,11
Instalagdes Urbanas 25,00
Lagoas 0,09
Solo Descoberto 32,16
Total 100,00
122
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com exdticas. Dessa forma, algumas caracteristicas
ambientais positivas podem ser alcangadas, como a
estabilizagdo do uso da agua na regido. As florestas
plantadas também podem trazer beneficios encontra-
dos em florestas nativas, como o controle da erosdo
e o aporte de carbono (FERRAZ et al., 2013; MUNHOZ
etal., 2012).

Areas com plantio de espécies agricolas herbaceas
sdo praticamente inexistentes na regidao, mesmo na
parcela correspondente a ZR. Nesse aspecto, a micro-
bacia segue a tendéncia do municipio de Sorocaba,
onde a agricultura tem pouca participa¢do na econo-
mia. Mesmo diante desse contexto, foi instituida, na
microbacia, a Lei Municipal n? 162/2011 para incen-
tivar a politica publica de Pagamentos por Servigos
Ambientais (PSA).

Os programas de PSA, adotados em diversos paises do
mundo, remuneram provedores de servigos ambien-
tais por meio de fundos construidos a partir da légica
do usuario/poluidor-pagador (GUEDES & SEEHUSEN,
2011; ESCOBAR et al., 2013; EZZINE-DE-BLAS et al.,
2016; GRIMA et al., 2016). Esses provedores sdo, em
grande parte, agricultores familiares ou comunidades
tradicionais que residem nas zonas rurais e podem,
por meio do manejo sustentavel de sua proprieda-
de, fornecer servigos ecossistémicos a comunidade
(FIGUEIREDO et al., 2013).

Os programas de PSA podem representar uma impor-
tante ferramenta para a conservagdo de nascentes e
matas ripdarias em regides prioritarias. Destaca-se que,
além de instrumento econdmico para a conservagao
do meio ambiente, o PSA deve resultar em beneficios
sociais para as comunidades rurais envolvidas. Um ca-
minho para o alcance desses objetivos seriam as parce-
rias institucionais entre agentes governamentais, nao
governamentais e privados (ROSA et al., 2014; CHIODI
&MARQUES, 2015). No entanto, de acordo com Corréa
et al. (2016),um projeto dessa natureza encontraria di-
ficuldade para ser implementado na regido estudada,
justamente pela auséncia de agricultores e areas aptas
a receber os beneficios.

Com a auséncia de agricultura, 32,10% das areas estdo
degradadas — areas de mineragdo desativadas, pastos
abandonados, terrenos sem edificacdo ou uso alterna-
tivo do solo — ou com o solo descoberto. Nos trabalhos
de campo realizados, observou-se que muitas areas de
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solo descoberto possuem as mesmas caracteristicas:
sdo areas cercadas, comumente chamadas de “terre-
nos baldios”, que claramente ndo apresentam manejo
do solo e ndo possuem construgdes e instalagdes urba-
nas. Além de ndo contribuirem sob a perspectiva so-
cioecondmica, esses terrenos pouco colaboram para a
producdo de servigos ambientais.

De acordo com a Lei Municipal n2 10.497/2013, os pro-
prietdrios de terrenos nao edificados, subutilizados ou
ndo utilizados estdo sujeitos a aumento progressivo de
IPTU (SOROCABA, 2013a). Tal lei baseia-se na Emenda
Constitucional 29/2000, que traz a progressividade do
imposto de acordo com o valor do imdvel e seu uso
e localizagdo. A lei de IPTU progressivo no tempo de
Sorocaba incide apenas na ZC, na ZR1, na ZR2 e na ZR3.
Embora seja um instrumento para combater a espe-
culagdo imobilidria e atribuir uso social e econémico
as propriedades, o IPTU progressivo abrange apenas
20,7% da microbacia.

A inclusdo de ZCH em uma politica fiscal é de extrema
importancia, tanto pela sua representatividade na mi-
crobacia quanto pela quantidade de areas ociosas na
regido. Além da possibilidade de aumento do IPTU para
proprietdrios de solo desocupado, existe o caminho
oposto: a reducdo de IPTU para imdveis que mantém
areas de preservagao adequadas e utilizam seu terreno
em beneficio da sociedade e do equilibrio ambiental.
Todavia, nenhuma dessas medidas foi adotada pelo
plano diretor.

Uma possibilidade é o estimulo fiscal na instituicdo
de hortas urbanas. Alguns municipios ja utilizam esse
instrumento, por meio do qual popula¢des de baixa
renda podem cultivar e implantar agroflorestas em
terrenos particulares em troca de redug¢ao no IPTU.
Essa politica trata das questGes sociais e ambientais
almejadas pelos programas de PSA, e pode ser ade-
guada de acordo com o plano diretor e o uso do solo
no municipio de Sorocaba.

Além da producgdo de alimentos, as hortas urbanas po-
dem ser responsaveis pela provisdo de diversos servi-
¢os ecossistémicos nas cidades, como o armazenamen-
to de carbono no solo, a diminuicdo da temperatura
local, 0 aumento da biodiversidade, a reducao de gases
de efeito estufa e a mitigacdo de inundac¢Ges por meio
da interceptacdo e infiltragao de aguas pluviais (CAME-
RON et al., 2012; MIDDLE et al., 2014; PULIGHE et al.,

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 115-129



Corréa, C.J.P. et al.

2016). Visto que as inundagdes sdo constantes e aco-
metem diversas regides da microbacia, outras infraes-
truturas verdes, como jardins de chuva e bioswales
(elementos da paisagem projetados para concentrar
ou remover o limo e a poluicdo da dgua de escoamento
superficial), sdo alternativas para aumentar a infiltra-
cdo de agua nas cidades, diminuir o runoff das chuvas
e, assim, atenuar os alagamentos nos meios urbanos
(HERZOG, 2013; KATSIFARAKIS et al., 2015; ZIMMER-
MANN et al., 2016; CALDERON-CONTRERAS &QUIRO-
Z-ROSAS, 2017).

Caracteristicas do relevo

A analise do relevo de uma microbacia pode auxiliar
na caracterizacdo dos tipos de paisagem ali presentes,
nos quais ocorrem diferentes processos fisicos. O rele-
vo pode determinar fenOmenos como o escoamento
superficial e a taxa de infiltracdo de agua no solo, in-
fluenciando, assim, diretamente nos fatores hidroldgi-
cos de uma regido (ABRAHAO & MELLO, 1988). O Cédi-
go Florestal Brasileiro considera a influéncia da altitude
e da declividade na protegao do solo e no escoamento
da dgua. Portanto, também sdo APPs encostas com
declividade maior que 45°, topos de morros, montes,
montanhas e serras com altura minima de 100 metros
e inclinagdo média maior que 25° e areas em altitude
superior a 1.800 m (BRASIL, 2012).

O mapa com o modelo digital de elevagdo mostra as
variacOes de altitude na extensdo da microbacia. A am-
plitude altimétrica representa a diferenca entre a foz
e a maior altitude situada em determinado ponto da
bacia. Dessa forma, indica o desnivel médio da bacia
hidrografica (SCHUMM, 1956). A altitude média en-
contrada foi de 679,73 m. O valor médio da altitude
influencia no recebimento de radiacdo solar. Gran-
des altitudes implicam em menor recebimento dessa
energia, atuando nas variacGes de temperatura e em
fenémenos hidrolégicos como a precipitacdo no local
(CASTRO & LOPES, 2001).

Esse recebimento de energia também pode variar ao
longo da bacia, alterando, assim, sua temperatura e pre-
cipitacdo. A altitude na regido estd entre 560 e 1.020 m,
e sua amplitude altimétrica é de 460 m. Os pontos com
maiores altitudes se concentram na porc¢do sul da ba-
cia, na drea de nascentes do Pirajibu-Mirim, e seguem
decrescendo até os pontos de menor altitude, préoximo
a foz. A regido também concentra a porg¢do de ZR da
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Outra questdo a ser discutida é a implantacdo de in-
fraestrutura necessdria para a expansao de bairros resi-
denciais. Em uma das maiores areas de instala¢des ur-
banas, correspondente a um distrito de Sorocaba que
esta dentro da ZR2, o esgoto ainda era langado sem
tratamento prévio no rio Pirajibu-Mirim. Assim, mes-
Mo em uma ocupac¢do que estd de acordo com o seu
zoneamento, a falta ou a morosidade das obras de sa-
neamento basico tém impacto direto no rio utilizado
para o abastecimento de dgua, ou seja, na produgdo de
servicos ambientais.

microbacia, o que é um aspecto positivo para a conser-
vacdo dos servicos ambientais ali gerados.

O artigo 42 do Cddigo Florestal considera como APPs
regiGes com altitude superior a 1.800 m. No entanto,
como a altitude mdaxima encontrada na microbacia foi
1.020 m, ndo ha no local APPs dessa categoria. Para a
adequacgdo e o planejamento ambientais na regido, o
conhecimento da declividade na microbacia também
se faz necessario. Relevos com declividade acentuada,
auséncia de vegetacdo, grande intensidade de chuva e
caracteristicas do solo que ndo favorecem a infiltracdo
de 4gua sdo propicios ao aumento da velocidade do es-
coamento superficial (TONELLO et al., 2006). Dessa for-
ma, podem ocorrer maiores taxas de enchente e desli-
zamento de terra, resultando em degradacdo ambiental
e, muitas vezes, transtorno as populacdes.

Os dados obtidos por meio do mapa de declividade
mostram que as regioes de declividade minima e maxi-
ma correspondem, respectivamente, a 0,002 e 78,290%
da microbacia. A média de declividade é de 14,350%,
o que indica sua tendéncia ondulada. As regides com
maiores declividades, apresentando terrenos forte-
-montanhosos, concentram-se ao sul da microbacia,
coincidindo com as maiores dreas de fragmentos flo-
restais nativos e plantag¢des florestais. No entanto, con-
siderando que o Cdédigo Florestal caracteriza as APPs
como “encostas ou partes destas com declividade su-
perior a 45°, equivalente a 100% (cem por cento) na
linha de maior declive”, também n3do ha na microbacia
APPs de declividade.

A regido com maiores declividades corresponde a ZR
da microbacia. A ZCA apresenta, em grande parte de
sua extensdo, relevo montanhoso, o que é positivo
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para a conservagao do solo. Entretanto, essa zona cor-
responde a apenas 1,64% da area da microbacia. Ou-
tras regides necessitam de protecdo para evitar desli-
zamentos de terra e assoreamentos dos corpos d’agua.

Outros locais que possuem relevo considerado mon-
tanhoso inserem-se nas ZCHs e nas zonas residenciais.
O relevo montanhoso é bastante suscetivel a erosao, fe-
némeno que costuma ser atenuado pela cobertura vege-
tal (PINHEIRO et al., 2011). Quando apresenta instalagoes
urbanas, o solo nesses locais deve receber maior atencdo
para evitar desastres ambientais e problemas sociais.

A cobertura inadequada do solo pode acarretar impac-
tos socioecondmicos a todo o municipio. Em fevereiro

de 2017, deslizamentos de terra préximo a microbacia
do Pirajibu-Mirim causaram o rompimento de uma im-
portante adutora de abastecimento, deixando grande
parte de Sorocaba sem agua. Obras de emergéncia ti-
veram que ser realizadas na microbacia para prevenir
novos deslizamentos, pois quatro adutoras estdo loca-
lizadas na regido.

Além da recuperac¢do das APPs que é necessaria para a
adequacao ambiental, outras areas devem ser preser-
vadas, como as zonas de recarga. Essas dreas possuem
solo permedvel e profundo, localizando-se, geralmen-
te, em regides de alta altitude como topos de morros.
Por suas caracteristicas, tais regides poderiam ser con-
sideradas ZCAs.

CONCLUSOES

A microbacia do Pirajibu-Mirim é estratégica para a
conservagdo de servigos ambientais em Sorocaba (SP).
Além de ser uma bacia produtora de agua, responsavel
por parte do abastecimento do municipio, ela mantém
remanescentes de floresta nativa na regido da nascen-
te do rio Pirajibu-Mirim. Esses fragmentos correspon-
dem a regido de maior altitude e grande declividade,
reforcando sua importancia para a conservacao.

Nos locais com declividade acentuada, o manejo ade-
guado do solo se faz necessdrio para evitar erosoes e
deslizamentos de terra. Embora as extensdes de floresta
nativa, em especial a regido das nascentes do Pirajibu-
-Mirim, ocupem a segunda maior drea da microbacia,
existem regidoes de alta declividade que ndao possuem
cobertura vegetal adequada e ndo sdo protegidas na
ZCA. Essa zona corresponde a apenas 1,64% da area, e
fica aquém do necessario em uma microbacia essencial
a producdo de dgua para abastecimento publico.

A ZR concentra fragmentos de vegetacdo nativa e ocu-
pa 28,2% da drea total da microbacia. A regido, de
acordo com dados fornecidos pela Secretaria do Meio
Ambiente do municipio, é propriedade de uma empre-
sa, que a utiliza para o plantio de espécies arbdreas de
interesse econdmico entre fragmentos de mata nativa.
Praticamente nao hd agricultura na microbacia, nem na
ZR. A reducao da ZR pode ter sido embasada por esse
panorama, presente também no resto do municipio.
No entanto, essa zona é imprescindivel para o aumento
da permeabilidade do solo nas cidades e contribui para
a recarga dos lengdis freaticos.
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O zoneamento proposto pelo plano diretor do munici-
pio pode influenciar diretamente na paisagem e, con-
sequentemente, na producdo de servicos ambientais.
Ele possibilita ainda a gestdo integrada dos recursos
hidricos, passando também para o municipio a respon-
sabilidade por sua conservacdo (PIZELLA, 2015). A nova
versao do documento, aprovada em 2014, instituiu a
reducdo da ZR e da ZCA para o aumento da zona ur-
bana, além da reduc¢do no tamanho minimo dos lotes
na ZCH. Essas medidas, que tiveram como justificativa
a necessidade da ampliacdo de zonas residenciais, en-
frentaram resisténcia de ambientalistas.

A especulagdo imobilidria ja era um problema no mu-
nicipio desde a elaboragdo do plano diretor, em 2004,
e continua presente nos dias de hoje, conforme obser-
vado no mapa de uso do solo. Grande parte da micro-
bacia é ocupada por areas degradadas e ociosas que
nao provém servigos socioecondmicos. Politicas como
IPTU progressivo podem atenuar a questao de subu-
tilizacdo de propriedades. No entanto, a zona predo-
minante na microbacia (ZCH) nao foi incluida no plano
diretor como passivel de IPTU progressivo, ou seja, ndo
existem até o momento mecanismos para reduzir esse
problema na regido. Os impactos ambientais da redu-
¢do de dreas permedveis e de conservagao ambiental
na microbacia sé poderdo ser avaliados em longo pra-
zo. No entanto, fica claro que a reformulagao do plano
priorizou a expansdo urbana em detrimento da conser-
vagao do meio ambiente.
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RESUMO

As energias limpas e renovaveis tém sido cada vez mais importantes para
o progresso do desenvolvimento sustentavel e o éxito da estratégia de
descarbonizacdo. Observando a energia solar no Brasil, a autogeracao
colocou os consumidores residenciais no centro da expansao fotovoltaica.
Assim, o objetivo deste estudo é investigar o comportamento desses
consumidores inseridos na realidade brasileira, por meio de uma revisao
bibliografica sistematica nas bases de dados Scopus, Science Direct, Annual
Reviews e American Psychological Association. Foram identificados relatos
de experiéncias brasileiras, reais e simuladas, envolvendo consumidores
fotovoltaicos residenciais de diferentes perfis socioecon6micos, e auséncia
de publicacbes especificas sobre decisdo e motivacdo desses atores sociais.
Os estudos localizados revelaram um promissor desenvolvimento para a
energia solar no Brasil, a necessidade de avancos na conscientizacdo publica
e, sobretudo, na politica de incentivo aos consumidores. A lacuna identificada
é uma fragilidade a ser corrigida em prol do avanco da energia fotovoltaica.

Palavras-chave: energia solar; desenvolvimento sustentavel; consumidores
residenciais; consumo consciente.

ABSTRACT

Clean and renewable energies have been increasingly important to the
progress of sustainable development and the success of the decarbonisation
strategy. Looking at solar energy in Brazil, self-consumption has put residential
consumers at the center of the photovoltaic expansion. Thus, the objective
of this study is to investigate the behavior of these consumers inserted in the
Brazilian reality, through a systematic bibliographic review in the databases
Scopus, Science Direct, Annual Reviews and American Psychological
Association. Real and simulated Brazilian experiences were reported,
involving residential photovoltaic consumers of different socioeconomic
profiles, and absence of specific publications about decision and motivation
ofthese social actors. The localized studies revealed a promising development
for solar energy in Brazil, the need for advances in public awareness and,
above all, in the policy of encouraging consumers. The identified gap is a
fragility to be corrected for the advancement of photovoltaic energy.

Keywords: solar energy; sustainable development; residential consumers;
conscious consumption.
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INTRODUCAO

A crise sistémica ambiental convida a mudanca da visdo
de mundo identificada com crescimento ilimitado e uso
abusivo de recursos naturais, para a visdo do desenvol-
vimento sustentavel, que mantém o compromisso in-
tergeracional de conservacao e recuperacao do sistema
gue sustenta a vida. A transicdo bem-sucedida depende
do posicionamento estratégico dos protagonistas de-
cisivos, governos, empresas e sociedades, no interior
de uma economia moldada por escolhas com base na
melhor equagdo custo-beneficio (ABRAMOVAY, 2010).
Do ponto de vista da sustentabilidade, a melhor equa-
¢do implica condicionar as necessidades (e desejos) a
limitagdo dos recursos, assim como o processo econoé-
mico ao meio ambiente (CAVALCANTI, 2015). O éxito
depende da mudanca de paradigmas e da efetiva parti-
cipagdo dos atores sociais. Do Estado sdo demandadas:

1. uma regulamentacdo capaz de cobrar a gestdo inte-
grada da produgdo do berg¢o ao tumulo;

2. acondugdo de uma gestdo publica capaz de alterar
os padrdes de consumo, atuando na dimensao cul-
tural e educacional (ZANETI et al., 2009).

Das empresas e da sociedade é esperado o posiciona-
mento para modos de vida sustentaveis, afinal, o con-
sumo consciente requer mudancas de habito e dispo-
sicdo para novas escolhas, em que se inscreve a opc¢ao
por solugbes limpas e de eficiéncia energética.

Em 2009, na Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre Mu-
dancga do Clima (COP 15), o Brasil assumiu o compromisso
voluntario de reduzir entre 36,1 e 38% as suas emissoes
de gases de efeito estufa (GEEs) até 2020, com foco na
reducdo do desmatamento e no maior uso de energias
renovaveis (OBERMAIER & ROSA, 2013). No entanto, na
area da energia, Abramovay (2010) observa que o Brasil
estd na contramdo do padrao internacional de intensida-
de energética, priorizando o menor preco em detrimento
do meio ambiente, sem estimular a economia no consu-
mo de energia e mantendo pesados investimentos em
petréleo. A mudanca climdtica se apresenta “como o elo
mais dificil e de consequéncias mais sérias entre energia
e meio ambiente” (CHU & GOLDEMBERG, 2010, p. 59) e
gravissimo é o fato de que do total de CO, que poderia
ser queimado até 2050, para manter o limite de 22C na
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elevacdo da temperatura, mais de um quarto ja foi usado
em pouco mais de dez anos (ABRAMOVAY, 2014).

Ao final da Conferéncia das Partes (COP 21), realizada em
Paris, em dezembro de 2015, foi celebrado um novo acordo
global no combate as mudancas climaticas e reducdo
das emissdes de GEEs, o Acordo de Paris, que propde a
manutencao do aquecimento global abaixo de 22C, o que
requer a redugdo das emissdes de 55 gigatoneladas (nivel
projetado para 2030) para 40 gigatoneladas ou o limite de
aumento da temperatura em 1,52C acima dos niveis pré-
industriais (ONU, 2015; ONU BRASIL, 2017). Guimaraes
(2016) ressalta que dentre as mais importantes medidas
de mitigagdo figura a substituicdo gradativa das fontes de
energia fésseis por energias limpas e de baixo carbono.

Para Abramovay (2014), o ponto de virada esta no fato de
gue as mudangas climaticas comegam a figurar no calculo
dos mais importantes atores econémicos globais, deixan-
do de ser apenas uma questdo ecoldgica ou ambiental.
Assim, todas as solugdes apontam para a descarboniza-
¢do — o mundo precisa de uma nova revolugao industrial
apoiada em eficiéncia energética, conservagao e descar-
bonizagdo das fontes de energia (CHU & MAJUMDAR,
2012). Nas palavras de Ban Ki-moon, “temos que nos li-
vrar do habito do carbono” (PNUMA, 2009). A neutralida-
de climatica corresponde a ndo produzir emissdes liqui-
das de GEEs, por meio da reducdo das préprias emissoes
e de compensacoes de carbono (PNUMA, 2009).

Este estudo objetivou conhecer o comportamento de
consumidores residenciais fotovoltaicos inseridos na
realidade brasileira e, para tanto:

e adotou um olhar sistémico;

e discutiu o cenario da geracdo de energia, com énfa-
se em fontes limpas e renovaveis;

e tracou o panorama da energia solar no Brasil; e

e destacou os consumidores residenciais, persona-
gens centrais na estratégia de expansdo da energia
fotovoltaica por autogeragao.

Como recurso metodoldgico foram usadas a revisao narrati-
va, para posicionar o cenario atual de geracdo energética, e
a revisdo sistematica, para localizar os estudos de interesse.
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BREVE PANORAMA DO CONSUMO DE ENERGIA

A demanda por energia aumenta na medida do cresci-
mento demografico e das necessidades renovadas de
consumo da sociedade, hoje com populacdo estimada
em 7 bilhGes e, no futuro, com 8,5 bilhdes, em 2030,
9,7 bilhdes, em 2050, e 11 bilhdes, em 2100, segundo
projecbes da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
(ONU Brasil, 2015). No que tange a questdo energética,
o tamanho do desafio mundial pode ser depreendido se
analisarmos os elos histdricos entre uso de energia, po-
pulagdo e crescimento econdmico confrontados com os
padrdes atuais de consumo e se considerarmos a lacuna
inaceitavel de acesso a energia que atinge 1,3 bilhdes de
pessoas em todo o mundo (GUIMARAES, 2016).

Até o final do século XVIII, o desenvolvimento humano
apresentou taxas moderadas de crescimento popula-
cional, renda per capita e uso de energia, mas com 0s
avancos da Revolugdo Industrial, sobretudo nos ultimos
100 anos, a populagdo mundial cresceu 3,8 vezes, a ren-
da per capita mundial aumentou 9 vezes, o uso anual
de energia primaria 10 vezes e o uso de energia féssil
20 vezes (CHU & GOLDEMBERG, 2010). O crescimento
econdmico é um dos fatores fundamentais no aumento
da demanda energética — a partir de 1971, cada 1% de
aumento do Produto Interno Bruto (PIB) global é acom-
panhado de 0,6% de aumento no consumo de energia
primaria (GREENPEACE, 2007). A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) aponta o consumo de energia
como um dos principais indicadores do desenvolvimen-
to econémico e do nivel de qualidade de vida de qual-
quer sociedade, visto que reflete a dinamica dos seto-
res da economia e o poder de compra da populagdo.
Quando o poder de compra sobe, a populagdo investe
em automoveis e aparelhos elétricos, aumentando a
demanda por combustivel e eletricidade (ANEEL, 2008).
Essa inter-relagdo é tratada nos cendrios prospectivos
de energia para 2035 da British Petroleum (BP), onde
estdo registrados aumentos na demanda de energia im-
pulsionados pelo crescimento econémico (Figura 1).

A Exxonmobil (2014) projeta um aumento de, aproxi-
madamente, 35% na demanda energética global, de
2010 a 2040. China e india, os dois paises mais popu-

losos do mundo, serdo responsaveis por metade desse
crescimento e os maiores aumentos na demanda de
energia ocorrerdo nos paises em crescimento. Nos Es-
tados Unidos e em outros paises da Organizacdo para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
cujos padrdes de vida e consumo de energia per capita
ja sdo relativamente altos, a maior eficiéncia energéti-
ca e o menor crescimento populacional manterdo esta-
vel a demanda global de energia. Embora consideran-
do a possibilidade de reflexos da presente crise global
nessas projecdes, a tendéncia de crescimento parece
indiscutivel no horizonte de tempo previsto.

Chu e Goldemberg (2010) consideram um desafio con-
ter a dindmica que determina as tendéncias crescen-
tes do uso de energia, em func¢do dos altos niveis de
consumo em paises desenvolvidos, do crescimento da
populacdo mundial, da industrializacdo de paises em
desenvolvimento, da infraestrutura energética conso-
lidada e da crescente demanda por servicos e supér-
fluos. Mesmo nos paises em desenvolvimento, em que
0 consumo per capita é pequeno, para suprir a deman-
da reprimida de servicos energéticos finais (ilumina-
¢do, aquecimento, cocgdo etc.) serd necessdrio aumen-
tar a oferta global de energia (LUCON & GOLDEMBERG,
2009). Chu e Goldemberg (2010) pontuam que em di-
ferentes paises com grandes diferengas no consumo
per capita, a tendéncia dos domicilios de maior poder
aquisitivo é comprar aparelhos consumidores de ener-
gia. Assim, todas as pessoas, por meio de seu compor-
tamento, estilo de vida e preferéncias, influem na de-
manda futura de energia (idem, 2010).

Sachs (2007) acredita que, para alcancar o perfil ener-
gético sébrio, é necessario considerar fatores como es-
tilo de vida e padrdes de consumo e atribui o maior
entrave as desigualdades sociais. A esse respeito, ao
mesmo tempo em que é possivel reduzir o consumo
de energia em muitos paises, pode-se melhorar a qua-
lidade de vida dos que vivem na pobreza e para ambos,
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, existem
oportunidades para vencer o desafio energético de
maneira sustentavel (CHU & GOLDEMBERG, 2010).

CENARIO ATUAL DA GERACAO DE ENERGIA COM ENFASE EM ENERGIAS LIMPAS

Os servicos de energia dinamizam uma cadeia complexa
de transformacdo, transporte e estocagem a partir de

fontes primarias (disponiveis na natureza) que podem
ser renovdveis ou ndo renovaveis. Chu e Goldemberg
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(2010) observam que no mundo é predominante a ofer-
ta de energia por combustiveis fédsseis — carvao, petré-
leo e gas natural sdo responsaveis por, aproximadamen-
te, 80% da demanda de energia primaria. A combinagdo
de diversas fontes na configuracdo da matriz energética
é historica e viabilizou o desenvolvimento de um sistema
energético estdvel por cerca de cem anos (SILVA, 2006).

Diante da atual disponibilidade de suprimentos ener-
géticos, a insistente opg¢do de muitos paises por ener-
gia fdssil, relativamente barata (CHU & GOLDEMBERG,
2010), influencia diretamente o desempenho do sis-
tema socioeconémico mundial. Esse panorama, asso-
ciado ao timido investimento em energias renovaveis,
demonstra total descompasso em relagdo as mudangas
climaticas que figuram na pauta internacional como
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uma ameaga sem precedentes (RENNER & PRUGH,
2014). Sachs (2005) defende que o0 modelo baseado em
energias fésseis deve ser abandonado e, sobretudo, de-
vido a continua emissdo de gases de efeito estufa, urge
desvincular crescimento econdmico da dependéncia
de combustiveis fésseis. Para esse autor, a insisténcia
na geopolitica atual do petrdleo tende a intensificar as
tensGes, com risco de sucessivas guerras e custos cres-
centes advindos da concorréncia entre as grandes po-
téncias industriais. O Greenpeace (2007) acrescenta ris-
cos técnico-econdmicos relacionados ao esgotamento
das reservas fdsseis, a oscilacdo dos precos no mercado
mundial e a elevagdo dos custos de produgao.

Os elevados pregos dos combustiveis fosseis, em parte
como consequéncia dos altos custos de producdo men-

1965

GDP

2000 2035

—— Primary energy

GDP: Gross Domestic Product.

Figura 1 — Projec¢do do Produto Interno Bruto (PIB) e do consumo de energia mundiais para 2035 (BP, 2016).
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cionados, e esses relacionados ao esgotamento progres-
sivo dos estoques, denunciam a necessidade de uma
transicdo para uma matriz diversificada. Nesse contex-
to, as energias renovaveis apresentam a vantagem de
suas reservas serem “tecnicamente acessiveis a todos e
abundantes o suficiente para fornecer cerca de seis ve-
zes mais energia do que a quantidade consumida mun-
dialmente hoje — e para sempre” (GREENPEACE, 2007,
p. 7). Estudos mostram que a energia disponibilizada por
fontes de energias renovaveis é 2.850 vezes maior do
gue a demanda global atual. Embora apenas uma parte
desse potencial esteja tecnicamente acessivel, é capaz
de fornecer seis vezes mais energia do que o mundo
necessita hoje (GREENPEACE, 2007). Segundo o World
Energy Council (2013), a radiagdo solar anual que incide
sobre a Terra é mais de 7.500 vezes o consumo total de
energia primaria anual do mundo, de 450 EJ (exajoules).

Os governos também investem em fontes de energias
renovaveis para reduzir a emissdo de gases poluentes
e conter o avango do aquecimento global. Para Lucon e
Goldemberg (2009), a descentralizagdo da produgdo de
energia, a maior participacdo das fontes renovaveis e a
eficiéncia constituem o tripé da reorganiza¢do susten-
tavel do sistema energético. Sachs (2007) defende a re-
volugdo energética apoiada em politicas publicas nacio-
nais e internacionais voltadas a redugdo da demanda,
combinando as estratégias de aumento da eficiéncia na
producdo, uso de energias renovaveis em substituicdo
as energias fosseis e sequestro de gases de efeito estu-
fa das energias fosseis abundantes. Para Lucon e Gol-
demberg (2009), as novas fontes renovaveis (biomassa,
edlica, pequenas centrais hidrelétricas), em funcéo da
baixa utilizacdo, ainda sdo consideradas caras, tenden-
do a manter essa condicdo até que os investimentos na
sua producdo e distribuicao se intensifiquem.

Além do conceito classico da Geragao Distribuida de
Energia, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apre-
senta o conceito da oferta descentralizada de energia
qgue incorpora “a producdo descentralizada de qual-
quer vetor energético [sobretudo aplicdvel] a sistemas
de bioenergia” (EPE, 2014, p. 203), gerando energia
em escala reduzida, préximo ao ponto de consumo.
Os sistemas descentralizados evitam desperdicio em
transmissao e distribuicdo, garantem energia as popu-
lagbes ainda sem acesso, produzem menos emissdes
de carbono, sdo mais baratos e criam mais empregos
(GREENPEACE, 2007). Na Alemanha, o concreto avan-
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¢o do setor das energias renovaveis ndao convencionais
(onde ndo se incluem as grandes centrais hidroelétricas)
repercutiu favoravelmente na economia, com 377.800
empregos registrados em 2012 (MELO et al., 2016).

A matriz elétrica brasileira esta distribuida como apre-
sentado na Figura 2, na qual se observa a predominan-
cia renovavel — 81,7% resultante da soma referente a
produgdo nacional e as importacoes.

Devido ao ciclo da agua, a fonte hidrica é renovavel e sua
energia considerada limpa. No entanto, o impacto am-
biental que as usinas hidroelétricas provocam ainda nao
foi adequadamente avaliado, mas sabe-se que as emis-
sBes ocorrem, sobretudo, pela liberagdo de metano (CH,)
em processos de degradacdo anaerdbica da matéria or-
ganica presente nas areas alagadas (NOBRE, 2014). A ge-
racao hidrdulica corresponde a 68,1% da oferta interna,
justificavel porque o Brasil é detentor de 10% do poten-
cial hidraulico técnico mundial, e as usinas podem ser
construidas com 100% de insumos e servi¢os nacionais,
gerando emprego e renda no pais (TOLMASQUIM, 2012).

A forte presenca de fontes hidricas na matriz ener-
gética brasileira é uma questdo controversa. Lucon e
Goldemberg (2009) afirmam que no novo cenario de
energias renovaveis, o Brasil é considerado uma potén-
cia mundial por conta do investimento em bioetanol
e de seu parque hidrelétrico, enquanto Abramovay
(2010) considera questionavel que a matriz energéti-
ca brasileira seja percebida como um trunfo em prol
do desenvolvimento sustentavel. Ele observa os movi-
mentos contra a expansao das usinas hidrelétricas na
Amazonia (a exemplo da Usina de Belo Monte, uma
dentre as 412 barragens programadas ou em obras
na regido), julga que o retorno ndo é proporcional ao
custo e que o tempo médio de construcdo extrapola o
previsto (ABRAMOVAY, 2014).

O porte de uma usina influencia as dimensoes da rede
de transmissdo e é determinado pela poténcia instala-
da (ANEEL, 2008):

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), com até 1
MW de poténcia instalada;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), entre 1,1 e
30 MW de poténcia instalada;

e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), com mais de
30 MW.
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O Banco de Informacges de Geragdo (BIG) da ANEEL (2016a)
atualizou o panorama de usinas hidrelétricas em operagao
no Brasil: 558 CGH, com poténcia total de 433 MW; 458 PCH
com 4,852 mil MW de poténcia instalada; 206 UHE com
uma capacidade total instalada de 83,310 mil MW.

A biomassa, que apresenta discretos 8,2% (Figura 2),
tem uma perspectiva de avang¢o no Brasil, que possui
condicGes favoraveis para implanta-la, conforme rela-
cionado por Sachs (2005):

e reservas de biodiversidade;

e terras cultivaveis e recursos hidricos;

e climas variados;

* pesquisa agrondmica e bioldgica de classe internacional;

e industria capaz de produzir equipamentos para a
producdo de etanol e de biodiesel.

O Brasil utiliza biomassa liquida (biocombustiveis como
o etanol e o biodiesel), em estado gasoso (biogas,

proveniente dos aterros sanitarios) e sélida (bagago
de cana, principal residuo para geracao de eletricida-
de por biomassa no pais). Nas usinas de cogeracdo,
o funcionamento é semelhante as termelétricas, po-
rém, o combustivel queimado é renovavel e as emis-
sGes de CO, podem ser reabsorvidas na safra seguinte
(GREENPEACE, 2013). A ANEEL (2008) informa que o
uso da biomassa na geracdo de energia elétrica tem
sido crescente no Brasil, principalmente em sistemas
de cogeracdo, e Chu e Goldemberg (2010) asseguram
gue ha margem para uma expansao significativa. A par-
tir de estudo realizado com o etanol, Barbosa (2016)
observa que Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) é a
principal via de redugdo de custos, logo, faz sentido
pensar na criagao desses fundos.

Abramovay (2010) aponta a incoeréncia do Brasil acionar
usinas termelétricas e manter o discurso da suposta invia-
bilidade da energia solar ou edlica. A energia edlica, posi-
cionada em 5,4% (Figura 2), pode ser importante para o
propdsito de redugao do didxido de carbono, a exemplo
do maior parque edlico offshore do globo, London Array,
cujaredugdo é de aproximadamente 1,2 milhdes de tone-

Solar giomassa
0,01%

Hidraulica
68,1%

8,2% Edlica

5,4%

Gas natural
9,1%

Derivados de
petréleo 3,7%

Nucelar
2,6%

Carvao e
derivados 2,9%

Figura 2 — Oferta interna de energia elétrica
por fonte no Brasil, em 2016, segundo a EPE (2017).
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ladas por ano (DUARTE, 2014). Se considerarmos que os
mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos de torres
edlicas no mundo se instalam em dareas costeiras, onde
os ventos sdo mais abundantes, ou em territério offsho-
re (GREENPEACE, 2007), o Brasil, cuja area costeira é de
aproximadamente 7,4 mil km (PORTAL BRASIL, 2015a),
tem uma perspectiva auspiciosa de geragdo. A avaliagao
do potencial de vento indica que, no Brasil, ha um gigan-
tesco potencial comercial de aproveitamento edlico ain-
da ndo explorado (SILVA, 2006) e regides como Ceara e
Rio Grande do Norte possuem o dobro da capacidade de
geracdo da Alemanha (DUARTE, 2014). Em 2016, a gera-
¢do edlica atingiu 33,5 TWh, o correspondente a 54,9%
de crescimento, e a poténcia instalada para geracdo eé-
lica chegou a 10.124 MW, uma expansao de 32,6% (EPE,
2017). Segundo Barbosa (2016), a reducdo de custos é
possivel por meio de P&D e ganho de escala.

A presenca da energia solar na matriz energética é inex-
pressiva (0,01%), embora o mercado mundial de painéis
fotovoltaicos esteja em franca expansdo. O tripé que leva
o Greenpeace (2010) a antever a competitividade dessa
tecnologia em relacdo aos valores médios de tarifas elétri-
cas considera esse crescimento, acima de 30% ao ano (de
2005 a 2010), o proposito de reduzir o uso de matéria-pri-
ma e a consideravel queda de pregos (cerca de 20% a cada
duplicagdo da capacidade instalada). Um sistema fotovol-
taico também opera em dias nublados, mas quanto maior
a intensidade de luz, maior o fluxo de energia elétrica
(ANEEL, 2008). No Brasil, apesar das diferencas climaticas,
airradiacdo solar apresenta bom padrdo de uniformidade
e médias anuais comparativamente altas — a irradiacdo
solar global que incide em qualquer regido do territério
brasileiro (1.500 a 2.500 kWh/m?) é superior a da Alema-
nha (900 a 1.250 kWh/m?), Franga (900 a 1.650kWh/m?)
e Espanha (1.200 a 1.850 kWh/m?), paises onde o apro-
veitamento de recursos solares é expressivo (PEREIRA
et al., 2006). No ranking da produgdo de energia solar, a
Alemanha se destaca com cerca de 22% (39 GW) de capa-
cidade instalada fotovoltaica global (MELO et al., 2016),
fruto de seu programa de diversificacdo e “limpeza” da
matriz energética, propdsito compartilhado por Japao,
Estados Unidos e Espanha. Em 2007, esses quatro paises,
em conjunto, concentraram 84% da capacidade mundial
(ANEEL, 2008). Atualmente, na maioria dos paises desen-
volvidos do mundo (Estados Unidos, Reino Unido, Italia e
Alemanha), a autogeracdo é um dos principais sistemas
de desenvolvimento solar fotovoltaico (SARASA-MAES-
TRO et al., 2016).
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Guerra e Youssef (2012) destacam beneficios ecoldgi-
cos na producdo de eletricidade por meio de usinas
fotovoltaicas: o potencial de mitigacdo das mudancas
climaticas (minima emissdo de gases de efeito estufa)
e a ndo interferéncia nos ecossistemas naturais, na
medida em que as implantacdes ndo demandam des-
matamento e utilizam sistemas de distribuicdo ja exis-
tentes. Pereira et al. (2006) destacam o beneficio social
de sistemas descentralizados que suprem a populacao
sem acesso a energia ou que a tem em escassez, cOmo
acontece na maior parte da regido amazOnica, onde a
demanda é dispersa e a densidade energética relativa-
mente pequena.

A energia solar fototérmica, usada para aquecimento
de agua, sobretudo em residéncias, hospitais e hotéis,
é uma importante medida de eficiéncia energética que
dispensa o uso de chuveiros elétricos, em linha com a
Arquitetura Bioclimatica, que considera solucGes adap-
tadas as condic¢des locais de clima e habitos de con-
sumo (CRESESB, 2006). Guimardes (2016) aponta algu-
mas caracteristicas que distinguem a energia solar das
demais fontes limpas e renovaveis:

e sua distribuicdo proxima ao centro de consumo eli-
mina perdas de transmissao;

e ¢ a Unica que pode ser produzida em grandes cen-
tros urbanos, onde nao faltam edifica¢gdes e telha-
dos, e também em locais remotos;

e ageracdo realizada por pequenos produtores pode-
rd assegurar rentabilidade a diferentes projetos;

e as preocupacdes geopoliticas serdo minimizadas na
medida em que os paises sejam, simultaneamente,
produtores e consumidores de energia;

e a disponibilidade de radiagdo solar difere entre as
regibes, em funcdo do clima e da latitude, o que
pode determinar diferencgas substanciais no custo;

e aintermiténcia da radia¢do requer armazenamento
da energia produzida, por meio de baterias de acu-
muladores.

Segundo Barbosa (2016), a energia fotovoltaica neces-
sita elevar a produgao para aumentar a escala, gerando
ganhos de aprendizado e barateamento dos custos.
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Esse cenario, a luz da proposta de desenvolvimento
sustentavel, aponta para a necessidade de investimen-

tos significativos que aumentem a participacao das
energias limpas na matriz energética brasileira.

O CONTEXTO DA AUTOGERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO BRASIL E A OPCAO DO CONSUMIDOR POR ENERGIA SOLAR

O significativo aumento do consumo de eletricidade
se deve ao crescimento demografico e estilo de vida
da populacdo — mesmo em meio a crise econémica, o
consumo no setor residencial apresentou crescimento
de 1,4% (EPE, 2017), reiterando que as escolhas e os
habitos dos consumidores sdo elementos-chave nessa
transicdo (GREENPEACE, 2010). Sachs (2007) sugere a
combinag¢do de um perfil mais sébrio no consumo de
energia e maior eficiéncia no uso da energia disponivel.

Em seu estudo sobre a governanga de energias renova-
veis ndo convencionais, Melo, Jannuzzi e Bajay (2016)
observam interferéncias na descentralizacdo da pro-
ducdo energética no Brasil: a Petrobras e a Eletrobras,
vislumbrando perdas no mercado de eletricidade, tém
interesse em adiar o avang¢o das energias renovaveis;
a ANEEL é fortemente influenciada por empresas de
fornecimento de energia, que se opdem ao desenvolvi-
mento da geragao distribuida. Com base na andlise da
experiéncia bem-sucedida da Alemanha, esses autores
concluem que o Brasil carece de pesquisa, desenvol-
vimento e inovagao (PD&Il), maior articulagdo nas me-
didas adotadas, assessoria técnica e planejamento de
longo prazo.

O impulso inicial para as energias renovaveis ndo conven-
cionais e o protagonismo dos consumidores advém de
leis e programas governamentais, em que se destacam:

e a Resolucdo Normativa n? 482 (ANEEL, 2012), que
estabelece a possibilidade de microgeracdo (po-
téncia instalada até 75 kW) e minigeracdo (potén-
cia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a
5 MW) e o incentivo por meio do qual a energia ex-
cedente gerada pelo consumidor pode ser cedida a
concessiondria em sistema de compensacao, impli-
cando crédito nas contas subsequentes de energia;

* a Resolucdo Normativa n? 687, de 2015 (ANEEL,
2015), que estende a geragdo distribuida a con-
dominios ou prédios com multiplas residéncias e
apresenta o conceito de geragdo compartilhada,
por meio de consdrcio ou cooperativa de pessoa
fisica ou juridica, em que os bonus energéticos po-

dem ser utilizados em um outro local, caso as duas
unidades estejam inseridas na mesma drea de con-
cessdo e reunidas por comunhado de fato ou direito
(SOLARVOLT, 2017);

e o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distri-
buida (ProGD), instituido em 2015 pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), da énfase a geragao de
energia solar fotovoltaica e busca evitar a emissao
de 29 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera,
até 2030 (BRASIL, 2015). Para tanto, o ProGD prevé
aisencao do Imposto sobre Circulagao de Mercado-
rias e Servicos (ICMS), do Programa de Integragdo
Social e Programa de Formagdo do Patrimonio do
Servidor Publico (PIS/Pasep) e da Contribuicdo para
o Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
sobre a energia inserida pelo consumidor na rede
publica, reducdo do imposto de importa¢do sobre
bens para produgao de equipamentos de geragao
solar fotovoltaica e taxas diferenciadas concedidas
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémi-
co e Social (BNDES) a projetos em escolas e hospi-
tais publicos.

Os resultados divulgados, em janeiro de 2017, pela
ANEEL registram 7.610 conexdes de geracgdo distribui-
da pelos consumidores, que somam 73.569 kW de po-
téncia instalada. Dessas, 7.528 conexdes e 57.606 kW
sao advindos da energia solar fotovoltaica, com desta-
gue para os consumidores domésticos, que correspon-
dem a 6 mil conexdes (PORTAL BRASIL, 2017). A maior
disseminagao da energia fotovoltaica no Brasil se deu
no combate a exclusao elétrica, apoiada na Lei da Uni-
versalizagdo (ANEEL, 2016b), por meio do programa
social Luz para Todos. O programa, direcionado a fa-
milias de baixa renda do meio rural que residem longe
das redes de distribuicdo, de 2003 a 2014 beneficiou
3.184.946 familias, o equivalente a 15,3 milhdes de
pessoas (PORTAL BRASIL, 2015b).

Neste estudo, assume-se que o consumidor fotovol-
taico é aquele que opta pela implantacdao de médulos
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fotovoltaicos para geracdao de energia elétrica prépria.
Mas o contexto em que essa escolha se da — com ou
sem subvencdo do governo, auséncia ou ndo de supri-
mento regular de eletricidade — faz diferenga porque
resulta em um consentimento ou em uma decisdo de
investimento. Analisemos dois exemplos relacionados
a decisdo de investimento:

e o0 governo do Reino Unido definiu politicas de com-
bate as emissdes domésticas de GEEs e metas na-
cionais audaciosas para estimular o uso da energia
solar. Como no setor doméstico o sucesso depen-
deria da adogdo dessa tecnologia pelos proprieta-
rios privados, em 2002 foi lancada a concessao para
sistemas solares com subsidio que reduzia o custo
em até 50%. Houve grande interesse e baixa adesao
(FAIERS & NEAME, 2006);

e na Tailandia, apesar do grande interesse nos bene-
ficios proporcionados pela energia solar, o governo
ndo adota a politica de incentivo financeiro, sem a
gual os consumidores individuais ndo tém recursos
para realizar o investimento nem se sentem motiva-
dos a assumi-la como prioridade (TIMILSINA et al.,
2000). Essas experiéncias sugerem que a questdo

econdmica n3do parece ser a Unica determinan-
te, visto que o movimento dos consumidores nao
muda radicalmente na presenca do incentivo.

O modelo apresentado por Rogers (1995) demonstra que
a decisdo de uma pessoa a respeito de uma inovagdo ndo
é instantanea, mas um processo complexo que envolve
conhecimento do produto, persuasdo ou aumento da
consciéncia, decisdo (rejeicdo ou aprovacdo da inovagdo,
embora com risco de interrup¢do do uso), implementa-
¢do (quando cessa o exercicio meramente mental e se
inicia a experimentac¢do) e confirmagdo das expectativas.
Esse modelo ndo esgota as variaveis envolvidas na de-
cisdo, dentre as quais a motivagdo, mas apresenta uma
analise que vai além da valoragdo meramente econémica.

Para compreender como a decisdo dos consumidores
fotovoltaicos residenciais se configura e conhecer os
estudos empreendidos no Brasil com foco nesses con-
sumidores, apds esta revisdo narrativa e seguindo a
classificagdo metodoldgica proposta por Botelho et al.
(2011), foi realizada uma revisdo sistematica em bases
de dados, apresentada a seguir.

METODOLOGIA

Considerando que um ponto critico da revisdo bi-
bliografica sistematica (RBS) é a escolha das fontes,
foram utilizadas as bases de dados que compdem
o sistema da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), de acordo com
a indicacdao proposta pelo Centre for Reviews and
Dissemination (CRD), que é referéncia no uso da RBS
(GOMES & CARMINHA, 2014). Dentre as opgdes exis-
tentes, foram consultadas as bases de dados Scopus,
Science Direct, Annual Reviews e American Psycho-
logical Association (APA PsycNet). A escolha dessas
fontes visou o maior valor agregado e foi apoiada em
informacdes da CAPES, com destaque para os seguin-
tes critérios:

e qualidade do acervo, aplicdvel as quatro bases de
dados;

e amplitude do acervo, especialmente aplicavel a
Science Direct, que conta com 1.800 periddicos pu-
blicados em texto completo pela Elsevier, em todas
as areas do conhecimento;
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e convergéncia esperada, em que a Scopus, como base
referencial da Editora Elsevier, indexa titulos académi-
cos revisados, a Annual Reviews opera com sinteses
de pesquisas desenvolvidas em diversas areas do co-
nhecimento e a APA PsycNet foca duas importantes
areas de interesse, psicologia e ciéncias sociais.

A pesquisa buscou identificar se existem publica¢des
que abordam os consumidores fotovoltaicos brasilei-
ros, o que orientou a formulacdo de trés perguntas
centrais norteadoras desta revisdo:

e ha publicacdes que abordam a questdo dos consu-
midores fotovoltaicos no Brasil?;

¢ ha publicagdes que abordam aspectos relacionados a deci-
sdo dos consumidores brasileiros de energia fotovoltaica?;

¢ hd publicagdes que abordam aspectos relacionados
a motivacdo dos consumidores brasileiros de ener-
gia fotovoltaica?
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Essas perguntas definiram os descritores “consumido-
res fotovoltaicos brasileiros”, “decisdo de consumidores
fotovoltaicos brasileiros” e “motivacdo de consumido-
res fotovoltaicos brasileiros”, utilizados na lingua inglesa
(Brazilian photovoltaic consumers, decision of Brazilian
photovoltaic consumers, motivation of Brazilian photo-

voltaic consumers). Para ampliar a busca foram usados
os operadores booleanos AND e OR nas quatro bases de
dados. A abrangéncia temporal da revisdo foi definida a
partir de 1992, quando tiveram inicio as atividades na
area de energia fotovoltaica no Brasil, a cargo do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL/Eletrobras).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante do interesse precipuo de conhecer os estudos
com foco em motivagdo e decisdo de consumidores
fotovoltaicos residenciais no Brasil, foram excluidos os
artigos eminentemente técnicos ou que versavam so-
bre outras fontes de energia e incluidos os artigos rela-
cionados a experiéncias brasileiras (reais e simuladas),
gue abordam particularidades do mercado nacional fo-
tovoltaico, em que os consumidores estdo envolvidos.
E relevante destacar que n3o foram encontrados arti-
gos especificos sobre decisdes e motiva¢des dos consu-
midores brasileiros, em nenhuma das bases de dados.

A busca empreendida na Science Direct se destacou
em relacdo as demais bases de dados em numero de
publicacdes. Numa primeira sele¢ao foram eliminados
os artigos repetidos e uma sele¢do posterior foi neces-
saria para identificar os estudos convergentes com o
foco pretendido (consumidores fotovoltaicos brasilei-
ros) e os temas centrais da pesquisa (decisdes e mo-

tivagdes). Como resultante desse refinamento foram
identificados apenas 14 artigos no periodo considera-
do, de 25 anos. A Tabela 1 exibe a sintese quantitativa
da pesquisa.

Nos estudos selecionados, foram destacadas as seguin-
tes evidéncias e conclusdes, cronologicamente ordena-
das, que, direta ou indiretamente, dizem respeito aos
consumidores fotovoltaicos brasileiros:

e had barreiras politicas, institucionais e regulatérias
gue impactam o fornecimento de energia elétrica
a consumidores de baixa renda, em areas rurais e
urbanas do Brasil (GOLDEMBERG et al., 2004);

e tecnologias fotovoltaicas integradas em fachadas
de edificios tém potencial de atender a demanda e
fornecer o excesso de energia a rede elétrica publi-
ca durante 30% do ano, favorecendo consumidores
de areas urbanas (ORDENES et al., 2007);

Tabela 1 — PublicagGes identificadas nas bases de dados.

Brazilian photovoltaic consumers AND decision
of Brazilian photovoltaic consumers

Brazilian photovoltaic consumers AND
motivation of Brazilian photovoltaic consumers

amcos s L0 L LA L s L s L A

Encontrados 0 2 0 0 2 0
Repetidos 0 6 2 0 0 32 0 0
Unicos 0 159 0 0 0 8 2 0
Selecionados 0 7 0 0 0 0 0 0

Brazilian photovoltaic consumers OR
decision of Brazilian photovoltaic consumers

Brazilian photovoltaic consumers OR
motivation of Brazilian photovoltaic consumers

L I I T T O T

Encontrados 7 2 0 7 2 0
Repetidos 4 176 2 0 7 272 2 0
Unicos 3 96 0 0 0 0 0 0
Selecionados 2 5 0 0 0 0 0 0

S: Scopus; SD: Science Direct; AR: Annual Reviews; APA: American Psychological Association.
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uma avaliacdo do impacto da eletrificacao rural no
Brasil (dirigida a 23 mil domicilios ou propriedades
rurais, de 2000 a 2004), constata a rapida mudanca
no perfil do consumo de energia e reducdo da po-
breza energética (PEREIRA et al., 2010);

o relato da implantagdo do programa Luz para To-
dos (LPT), em localidades de baixo indice de Desen-
volvimento Humano (IDH), no estado de Minas Ge-
rais, classifica o consumidor-alvo como residencial
de baixa renda, segundo a Resolu¢dao ANEEL n2 456,
sendo trabalhador rural o que desenvolve agricul-
tura para subsisténcia, com renda familiar de, até,
dois saldrios minimos (DINIZ et al., 2011);

a tendéncia de paridade nos valores, fruto da queda
nos custos de energia fotovoltaica e 0 aumento dos
precos da eletricidade convencional, pode favorecer
as populagbes urbanas brasileiras, enquanto a dispo-
nibilidade de matérias-primas (silicio e eletricidade
limpa) pode tornar o Brasil um importante player,
sendo necessdria uma politica que incentive e sus-
tente a adog3o fotovoltaica (RUTHER & ZILLES, 2011);

uma revisdao diagndstica sobre a penetracdo das
tecnologias solar e edlica apontou a necessidade de
um preco referencial, de investimento em conscien-
tizacdo publica, na construgdo de infraestruturas e
no conhecimento tecnoldégico, além da melhoria em
regulamentos e incentivos para atrair os consumi-
dores (MARTINS & PEREIRA, 2011);

uma avaliacdo das consequéncias da eletrificagdo ru-
ral no nordeste pobre do Brasil demonstra que o con-
sumo de eletricidade se traduz em beneficios sociais
imediatos para as familias, embora o estudo ndo tenha
verificado ligagdo direta entre o uso de eletricidade e
a geragdo de renda em curto prazo, mas o bem-estar a
longo prazo demanda estratégias mais amplas de de-
senvolvimento rural (OBERMAIER et al., 2012);

a eletrificacdo de duas comunidades ribeirinhas da
Reserva Mamiraud, na Amazonia (por Solar Home
Systems — SHS e por extensdo de rede) gerou im-
pactos residenciais positivos, mas os consumidores
atendidos pela rede tiveram maior beneficio em
suas atividades produtivas, em funcdo da maior
oferta de eletricidade (VALER et al., 2014);

a iniciativa LPT, em dreas remotas da Amazobnia bra-
sileira, apresenta desafios relacionados as estrutu-
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ras institucionais, tecnoldgicas e de financiamento,
requer regras para orientar a relacdao da comunida-
de com os novos agentes, tecnologias para geragao
de pequena escala com recursos locais, subsidios
otimizados e solugdes eficazes fora da rede (GOMEZ
& SILVEIRA, 2015; GOMEZ et al., 2015);

a avaliagdo do potencial fotovoltaico em telhados no
setor residencial revela a viabilidade tecnoldgica para
as areas urbanas e rurais e projegao de elevado cresci-
mento da tecnologia fotovoltaica, sobretudo na regido
sudeste, onde foi estimada a concentragdo de 52% da
rede instalada em 2026 (MIRANDA et al., 2015);

na modelagem que analisa o impacto das unidades
de geracdo fotovoltaica na rede de distribuicdo de Ar-
macao dos Buzios, no Rio de Janeiro, ndo foram ob-
servados impactos técnicos, mas o estudo destacou a
importancia de incentivos diretos para a expansao do
mercado fotovoltaico domiciliar (SOUZA et al., 2016);

o sistema de gerenciamento de energia fotovoltai-
ca, que possibilita aos consumidores simular seu
gasto e reeducar seus habitos, pode resultar em re-
levante economia para o sistema interligado nacio-
nal (TAKIGAWA et al., 2016);

na estrutura de distribuicdo, a relagdo com o consumi-
dor residencial torna-se técnica e comercialmente sus-
cetivel, sendo necessarios esforcos de regulacdo e de
mercado para ampliar eficazmente a cogeracdo e po-
tencializar a energia fotovoltaica (CAMILO et al., 2017).

Desses estudos, é possivel depreender o seguinte pa-
norama:

os consumidores de dreas urbanas podem se bene-
ficiar com o reconhecido potencial fotovoltaico em
telhados residenciais, em fachadas de edificios e
com a aguardada paridade nos valores das energias
fotovoltaica e convencional (MIRANDA et al., 2015;
ORDENES et al., 2007; RUTHER & ZILLES, 2011);

a eletrificacdo de areas rurais trouxe beneficios ime-
diatos as familias, com mudanca no perfil do consu-
mo e reducdo da pobreza energética, favorecendo
brasileiros de baixa e baixissima renda (OBERMAIER
et al., 2012; PEREIRA et al., 2010; DINIZ et al., 2011;
VALER et al., 2014);
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e as seguintes questdes demandam reversdo ou me-
Ihorias significativas: barreiras politicas, institucionais
e regulatérias, necessidade de um preco referencial,
investimento em conscientizagao publica, construcdo
de infraestruturas e no conhecimento tecnoldgico, fi-
nanciamentos, subsidios otimizados e incentivos dire-
tos (GOLDEMBERG et al., 2004; MARTINS & PEREIRA,
2011; GOMEZ & SILVEIRA, 2015; GOMEZ et al., 2015;
SOUZA et al., 2016; CAMILO et al., 2017);

e as projecdes sdo auspiciosas: o Brasil pode se tornar
um importante player pela disponibilidade de ma-
térias-primas, é aguardado relevante crescimento
da tecnologia fotovoltaica, em especial na regido su-
deste, e o sistema interligado nacional pode se favo-
recer com o gerenciamento do gasto energético pelo
consumidor fotovoltaico (RUTHER & ZILLES, 2011;
MIRANDA et al., 2015; TAKIGAWA et al., 2016).

CONCLUSAO

As revisOes narrativa e sistematica utilizadas atenderam
ao objetivo proposto neste estudo. Na revisdo narrati-
va, a literatura consultada parece sintetizar os rumos
mais adequados para equacionar o desafio da energia
no mundo e no Brasil. O consumo consciente, apoiado
em solugdes tecnoldgicas ou simples mudancas de ha-
bito, e o incremento da oferta de energia limpa aten-
dem a estratégia de descarbonizacdo, necessaria para
atenuar a pressao sobre o meio ambiente até que se
atinja a neutralidade climatica. Em oposicdo, conside-
rando as informag0es técnicas e as estatisticas mencio-
nadas neste estudo, fica evidente o contraste entre os
avangos das energias renovaveis e a opgao por energias
fésseis. Essa questdo encerra, também, o paradoxo de
gue a suposta complexidade das tecnologias de geragdo
limpas nao justifica o retardo no seu desenvolvimento,
ja que as energias fdsseis, extremamente complexas,
foram amplamente desenvolvidas no mundo.

A literatura evidencia a importancia de leis e progra-
mas governamentais para que os consumidores ado-
tem energias ndo convencionais. A energia fotovoltaica
no Brasil, a despeito de sua comprovada viabilidade, é
influenciada por conflitos de interesse e pela auséncia
de uma politica de diversificacdo da matriz energética,
qgue amplie a participacdo das energias limpas e reno-

vaveis. Na verdade, a presenca da energia solar sequer
é percebida no contexto nacional, o que é corroborado
na revisdo sistematica pela auséncia de estudos espe-
cificos sobre os consumidores fotovoltaicos, um dos
principais atores sociais desse processo. Os estudos
que integraram esta revisdao revelam aspectos da rea-
lidade econ6mica, politica, tecnolégica e sociocultural
da energia solar, mas ndo foram localizados artigos so-
bre os temas decisdo e motivacdo, uma lacuna impor-
tante se considerarmos que a estratégia de expansao
da alternativa fotovoltaica, por meio da microgeragdo e
minigeracdo, da geracdo distribuida e geracdo compar-
tilhada, esta pautada nos consumidores fotovoltaicos
gue sao potenciais investidores.

No conjunto dos estudos selecionados, ficou registra-
da a viabilidade da geracdo distribuida (de areas rurais
remotas as superficies verticais de areas urbanas) e
foi possivel depreender a possibilidade de expansao
da energia fotovoltaica no tdérrido territério brasileiro,
favorecendo consumidores de diferentes perfis socioe-
condmicos. Dentre as importantes lacunas e fragilida-
des que impactam a expansao do mercado fotovoltai-
co, cabe destacar a indispensdvel conscientizacdo dos
atores sociais e a necessidade de aprimorar a politica
de incentivos para atrair novos consumidores.
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