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Resumo — Partindo do pressuposto da representatividade da
ilumina¢do urbana como ferramenta para o planejamento e
desenvolvimento das cidades, e adotando a regido central de
Curitiba, Parand, como estudo de caso, o objetivo geral do
estudo consiste em avaliar diferentes procedimentos
metodolégicos para anilise da paisagem noturna de tipologias
especificas de compartimentos espaciais. Com estrutura
multimétodos, a pesquisa adotou procedimentos indiretos, com
analise dos niveis de luminincia da irea de estudo, e diretos,
com valoracio da paisagem por usudrios com base em
fotografias e com interpretacio da percepcio da populacio por
meio de questionarios. Como resultados, diagnostica-se a forte
relacdo entre a qualidade dos cenarios noturnos interpretada
pela populagio e os niveis de luminincia medidos no local,
concluindo-se pela adequacgio dos procedimentos
metodolégicos aplicados e pela necessaria interacio entre
métodos diferenciados.

Palavras-chave — Cidade. Gestdo. Iluminacio. Paisagem.
Percepcio.

I. INTRODUCAO

De modo funcional, a iluminag@o integra a infraestutura
basica de uma cidade, envolvendo questdes como seguranca
e percepcdo da paisagem noturna, dentre outras.
Gradativamente, a luz assumiu novas fungées, formando
cendrios urbanos diferenciados, com valorizagdo de espagos
publicos e privados. Atualmente, constitui uma ferramenta
para a melhoria da qualidade espacial e para a garantia do
conforto humano.

Nesse contexto, o objetivo geral do estudo consiste em
avaliar diferentes procedimentos metodolégicos para analise
da paisagem noturna de tipologias especificas de
compartimentos paisagisticos — ambientes construidos,
espagos abertos, areas verdes e eixos viarios —, adotando a
regido central de Curitiba, Parana, como estudo de caso.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A luz exerce papéis fundamentais no desenvolvimento de
formas de vida, tanto primitivas quanto complexas [1].
Essencial na iluminagdo das cidades contemporaneas, a
eletricidade configura-se como uma das suas principais
fontes de energia.

A iluminagdo urbana é importante sob varios aspectos,
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envolvendo questdes como seguranga, trafego, legibilidade e
percep¢do do ambiente noturno, dentre outras. Perante a
mudanca de significado do espago publico urbano, novos
métodos e tecnologias inovadoras tém sido implantados,
promovendo alteragdes significativas para a paisagem
noturna e para seus usuarios. Nesse contexto, a iluminagdo
se revela como uma ferramenta para o planejamento e
gestdo das cidades, sendo primordial para o conforto e
qualidade dos espagos urbanos a noite [2].

A iluminagdo publica, quando adequadamente
empregada, resgata o sentimento de valorizagdo da cidade,
atuando como instrumento de cidadania e favorecendo a
imagem das areas urbanizadas para o turismo, atividades
culturais, comércio e lazer noturno, com reflexos positivos
no desenvolvimento social e econdmico dos cidaddos [3].
Deste modo, exerce fun¢do primordial na composi¢do da
paisagem, valorizando a noite e gerando identidade a cidade.
Também pode estabelecer maiores graus de utilizagdo dos
espagos no periodo noturno, conferindo sensagdes de
seguranga para os transeuntes, com consequente valorizagdo
de bairros, ruas e areas publicas e privadas.

Especialmente caracterizada por aspectos historicos,
tecnologicos, legais, econdmicos e socioambientais, a
iluminagdo urbana ¢é fortemente vinculada a indices de
desenvolvimento local [4].

Nesse ambito, define a logica espacial do planejamento e,
por consequéncia, da estruturacdo e da gestdo da cidade,
com distribui¢do da luz e com determinagdo de significados
compreendidos no arranjo espacial de seus compartimentos
[5]-

Ao longo do tempo, a paisagem da cidade tem refletido
seus processos de transformagdo — planejados ou aleatérios
— o0s quais nem sempre sdo adequadamente percebidos pelos
seus usudrios. Porém, as alteracdes visuais dos espacos
publicos — diurnos e noturnos — sdo tdo marcantes que as
caracteristicas paisagisticas nos diferentes periodos tornam-
se, em geral, totalmente diversas [6].

A evolugdo da vida noturna na cidade estd entrelagada
com agoes politicas de iluminagdo publica. Em geral, as
transformagdes do espaco fisico acompanham a mudanga
das dindmicas sociais, revelando a intensa relagdo entre
elementos técnicos e politicos do desenvolvimento urbano
[7].

A inadequagdo da iluminagdo em grande parte das
3
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cidades brasileiras [8] determina casos em que o espago ¢
relegado ao esquecimento noturno, permanecendo invisivel
durante a noite e quase nunca frequentado, tornando-se de
acesso restrito.

Destaca-se, portanto, a relevancia das decisdes politicas
baseadas nas percepg¢des da populacdo, cabendo aos gestores
o planejamento adequado da luz para o tratamento e
destinagdo dos espagos urbanos, de forma que a iluminagéo
possa conservar as qualidades e identidades dos lugares no
periodo noturno.

Exames da espacialidade da Iuz podem fornecer
instrumentos de analise para a compreensdo dos valores e
significados da paisagem urbana ao identificar fungdes,
sentidos, formas de organizagdo, composi¢cdes etc., com
setores diferenciados de wuma cidade gozando de
apropriagdes sociais diversificadas [7].

De outra forma, a iluminagdo urbana pode ser também
associada aos recursos e a disponibilidade dos equipamentos
urbanisticos que atuaram para a mudanca do comportamento
social durante o periodo noturno [7], com a luz trazendo um
novo sentido para as cidades e contribuindo para a criagdo
de seu imaginario como lugar de intensa vida social.

III. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com estrutura multimétodos, a pesquisa adotou
procedimentos embasados tanto em métodos indiretos, com
analise da setorizagdo espacial dos niveis de luminancia das
areas de estudo, quantos diretos, com valoragdo da paisagem
por 31 wusudrios com base em fotografias dos setores
anteriormente definidos, em associagdo a interpretacdo de
questionarios de percepgdo da populagdo sobre a ilumina¢do
urbana dos compartimentos considerados.

O total de entrevistados corresponde aos 31 graus de
liberdade no estabelecimento de relativa heterogeneidade
para a minima confianca de resultados [9].

Para a avaliagdo dos procedimentos metodologicos em
questdo, foi selecionada a Praga General Osorio, na area
central de Curitiba (Figura 1), por conter, em menor escala,
a variedade dos compartimentos paisagisticos considerados,
além de ser intensamente utilizada durante o dia e a noite.

Atualmente, conta com ampla arborizagdo, apresentando
usos variados, viabilizados pelos diversos elementos
urbanos presentes (Figura 2).
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Figura 1. Imagem aérea da Praga Osorio.
Fonte: Google Maps (2011).
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Figura 2. Mapa de localizagdo de elementos e equipamentos presentes na
Praga Osorio.
Fonte: Elaborada com base em pesquisa de campo.

Pelo mapeamento dos equipamentos noturnos nas areas
pesquisadas, foram levantados dados como: tipos de
iluminagdo utilizada para o tratamento de areas, superficies
e volumes, e distribui¢do da luz em locais e objetos
especiais. Também se observou o tipo de luminarias e
lampadas, buscando a identificacdo das temperaturas de
cores e dos indices de sua reprodug@o.
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Figura 3. Mapa de localizacdo de pontos de iluminagdo na Praga Osoério.
Fonte: Elaborada com base em pesquisa de campo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstram o adequado mapeamento da
area de pesquisa segundo diferentes setores de luminancia
(Figura 4), ordenados por espacos de relevante interesse ou
de uso constante pelos cidaddos.
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Para representag@o dos niveis de luminancia medidos, foi
escolhida a escala divergente de cores, de modo a evidenciar
as diferencas dos niveis mais altos, em vermelho, dos mais
baixos, em azul, € dos medianos, em amarelo. Os elementos
em preto correspondem a componentes urbanos relevantes
na area.

Os resultados encontrados também evidenciam a maior
valoragdo, pelos usudrios da praga, das fotografias de
espacos mais iluminados e menos (Figura 5) e, portanto,
com maior identifica¢do de elementos paisagisticos.

Figura 4. Mapa de niveis de luminancia na Praga Osoério.
Fonte: Elaborada com base em pesquisa de campo.
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Figura 5. Mapa de identificagdo das fotos tiradas sobre as faixas de
luminancia medidas na Praga Osorio.
Fonte: Elaborada com base em pesquisa de campo.

A Figura 6 revela que o cenario de alta luminancia foi
interpretado como médio bom em termos de qualidade
visual pela maior parte dos respondentes, evidenciando a
possivel interferéncia da luz na sua avaliagdo.

MUTO RUM -

VEDID UM

FOLCO RUM

POLCOBOM

MEDIO SOMm

MLETO BOM

ISSN 1809-3957



Figura 6. Grafico de classificagdo do nivel de qualidade do cenario noturno
na faixa de alta luminancia (200 a 170 lux) na Praga Osoério pelos seus
usuarios.

Fonte: Elaborada com base nas respostas dos questionarios aplicados.

Para os cenarios de média alta e média luminancia

(Figuras 7 e 8), a avaliagdo dos entrevistados também se
referiu a classes superiores de qualidade paisagistica,
reforcando a possibilidade da interferéncia da luz na
atribui¢@o de maiores valores as areas analisadas.
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Figura 7. Grafico de classificagdo do nivel de qualidade do cenario noturno
na faixa de média alta luminancia (170 a 130 lux) na Praga Osorio pelos
seus usuarios.

Fonte: Elaborada com base nas respostas dos questionarios aplicados.
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Figura 8. Grafico de classificagdo do nivel de qualidade do cenario noturno
na faixa de média luminancia (130 a 90 lux) na Praga Osorio pelos seus
usuarios.

Fonte: Elaborada com base nas respostas dos questionarios aplicados.

De outra forma, os cenarios de média baixa e baixa
lumindncia (Figuras 9 e 10) foram enquadrados

prioritariamente em intervalos de reduzido padrdo visual,
mais uma vez reforcando a influéncia dos niveis de
luminéncia na percepc¢do dos usuarios da praga.
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Figura 9. Grafico de classificagdo do nivel de qualidade do cenario noturno
na faixa de média baixa luminancia (90 a 50 lux) na Praga Osoério pelos
seus usuarios.

Fonte: Elaborada com base nas respostas dos questionarios aplicados.
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Figura 10. Grafico de classificagdo do nivel de qualidade do cenario
noturno na faixa de baixa luminéancia (50 a 10 lux) na Praga Osodrio pelos
seus usuarios.

Fonte: Elaborada com base nas respostas dos questionarios aplicados.

Evidencia-se, portanto, a forte relagdo entre a qualidade
dos cendrios noturnos interpretada pela populacdo e os
niveis de luminancia medidos no local.

A analise dos dados coletados nos questionarios definiu o
perfil dos usuarios e os motivos de utilizagdo da area a noite.
Em uma amostra aleatoria, foram entrevistados 15 homens e
16 mulheres, com destaque para a faixa etaria de 25 a 30
anos, sendo que 40% frequentam a praga apenas como
passagem.

A maior parte dos respondentes citou o local como
desconfortavel, estabelecendo a falta de seguranga como o
principal ponto negativo da area no periodo noturno. A
iluminag@o foi citada como fator positivo, sendo a praga
considerada bem iluminada pelos transeuntes.

Como elemento de identidade da praga a noite, foi mais
citado o tratamento dispensado a vegetagao.

Desta maneira, diagnostica-se que os procedimentos
metodologicos se prestam a avaliagdo da percepcdo de
cendrios urbanos noturnos, observando-se a conveniéncia de
associacdo de métodos diferenciados para a devida
confrontacdo dos resultados.

V. CONCLUSAO

Pelos estudos realizados, verifica-se que a iluminagdo
passou por diversos momentos na historia e hoje representa
um importante avango para a qualidade de vida urbana. Suas
caracteristicas  tecnologicas progrediram para novos
equipamentos que visam poupar o gasto energético,
melhorando a eficiéncia e levando em conta as condigées
ambientais.

Porém, observa-se que, apesar desse desenvolvimento
tecnologico, bem como da sua evolucdo na utilizagdo em
espagos internos e externos, 0 mesmo processo ndo ocorreu
em relacdo as teorias sobre o assunto, pois, apesar dos
recentes avangos, ainda prevalece, em nivel nacional, a
insuficiéncia de conceitos e teorias relativos ao tema,
destacando-se a maior producdo de estudos internacionais.

Como consequéncia, o uso da luz como estruturador do
cenario urbano encontra-se pouco difundido e estudado no
Brasil, principalmente no que se refere a percepc¢do a noite
da paisagem urbana por seus usuarios.

Os procedimentos metodologicos propostos tém a
vantagem de estabelecer relagdes entre levantamentos sobre
a iluminacdo existente da area estudada e a percepcdo da
populagdo por meio de analise de suas preferéncias visuais e
da aplicagdo de questionarios, constatando-se que a maior
parte dos usuarios percebe os niveis de iluminagdo
incidente, evitando espagos mal iluminados que causam, em
geral, sensacdes de inseguranga.

Devido ao anteriormente exposto, sugere-se, em
pesquisas futuras, a andlise perceptual em relagdo a outras
tipologias espaciais, visando ao aprofundamento e a
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interacdo de resultados.

No mesmo sentido, em novos estudos sobre areas urbanas
centrais, recomenda-se a ampliagdo e diferenciacdo do
publico para a aplicag@o de questionarios, com a inclusdo de
turistas, por exemplo, considerando que muitos destes locais
sdo pontos de referéncia para visitagdo na cidade de
Curitiba, por exemplo.

Por fim, destaca-se a importincia de estudos dessa
natureza, tanto para a formulag¢do de subsidios ao processo
de planejamento e gestdo de cidades, quanto para a
determinagdo de fundamentos para a conservagdo de energia
e valorizagdo da luz no espago urbano.
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PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES URBANOS:

ALTERNATIVA PARA CONSERVACAO DE ENERGIA NA
REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

Resumo — Frente ao crescimento acentuado das cidades
brasileiras e aos seus decorrentes e significativos problemas de
mobilidade e de energia, o estudo apresenta aspectos
estruturantes da Regido Metropolitana de Curitiba e do
planejamento e gestio da sua metrépole. Apesar do
reconhecimento — inclusive internacional — das solucdes
adotadas pela capital paranaense em termos urbanisticos e de
mobilidade, assim como da sua preocupacio com a
sustentabilidade socioambiental do meio urbano — em cujo
contexto estdo inseridas acdes destinadas a conservagdo de
energia —, ainda nio sio suficientes as articulacdes com
organismos desse setor, a semelhanca do que ocorre com
aqueles relacionados ao uso e ocupaciio do solo e aos sistemas
vidrio e de transporte publico. Como conclusio, recomenda-se,
dentre outros aspectos, a integracio mais intensa de Curitiba a
sua regido metropolitana, assim como a colaboragio
institucional entre os diversos setores envolvidos, inclusive na
drea energética.

Palavras-chave — Energia. Gestao. Metrépole. Planejamento.
Transporte.

I. CONSIDERACOES PRELIMINARES

No periodo de 1950 a 2008, a populagdo brasileira teve
um crescimento de mais de 130 milhdes de habitantes,
saltando de 52 milhdes para 182 milhdes. Em 1950, apenas
35% pessoas viviam na érea urbana, propor¢do que
alcangou, em 2008, o patamar de 82% [1].

O maior crescimento se deu apds a década de 1970, com
uma concentragdo maior nas regides Sul e Sudeste.
Atualmente, 55% da populacdo urbana habita 8% das
cidades do pais, estando Curitiba entre as 12 capitais de
maior concentragdo populacional [1].

O processo de ocupagdo do solo urbano no Brasil se deu,
de modo geral, de forma relativamente desordenada, com
parcelamentos do solo em regides distantes dos centros das
cidades, mantendo densidades baixas em grande parte do
tecido urbano, resultando em custos exponenciais dos
servigos publicos, em especial, do sistema de transportes [2].

Como importantes caracteristicas do processo de
urbanizagdo, tém-se a segregagdo urbana, com crescimentos
desproporcionais das cidades. Se a populagdo brasileira tem
crescido, nos Ultimos anos, a taxas proximas a 1,4% ao ano,
a populagdo brasileira que vive nas areas metropolitanas tem
aumentado a valores superiores a 7,6% ao ano [1].
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A situagdo da mobilidade urbana no Brasil pode ser
avaliada ao se analisar a Tabela I, quando se percebe que os
deslocamentos motorizados em  sistemas coletivos
praticamente equivalem aos individuais. Esta situagdo, em
razdo da relativa estabilidade econOmica, tem sofrido
tendéncia de aumento significativo dos transportes
individuais [3]. Certamente, essa situagdo exige solucdes
emergenciais em termos de conservagdo de energia,
especialmente nos grandes centros urbanos brasileiros.

Tabela I. Numero de viagens/ano, por modalidade de deslocamento no
Brasil -— 2005.

viagens
Mobilidade %
(milhées/ano)
A pé 19.667 38,9%
Sem .
motorizagio Bicicleta 1.363 2,7%
Subtotal 21.030 41.6
Onibus 11.283 24,2%
municipal
Onibus
Coletiva regional 2.047 4.4%
Metrd 1.501 3,1%
Subtotal 14.831 31,8%
Carro 13.762 28,9%
Individual Moto 995 2,1%
Subtotal 14.757 31,1%
TOTAL 50.618 100,0%

Fonte: ANTP (2005).

Curitiba localiza-se na regido Sul do Brasil, no estado do
Parand e na regido metropolitana homoénima.
A configuragdo da Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC) foi alterada ao longo de seus
38 anos de existéncia, por diversas ocasioes,
todas elas por motivagdo politica e ndo por
indicag@o técnica (Figura 1) [4].

Ao ser criada, em 1973, por lei federal, era composta por
14 municipios. Atualmente, abrange 26 municipios, com
uma populagdo de aproximadamente 3,3 milhdes de
habitantes [5].
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Figura 1. Mapa do Nucleo Urbano Central (NUC) da Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC).
Fonte: COMEC (2006)

Devido a heterogeneidade de seu territdrio, com vastas
areas rurais e cidades com populacdo variando de 500 a 1,8
milhdes de habitantes, a RMC foi subdividida em diversas
categorias de ocupagdo, destacando-se o Nucleo Urbano
Central (NUC), que concentra a principal 4area urbana
continua ao p6lo — Curitiba. Este espago, integrado por parte
dos 14 municipios originais da regido metropolitana, abriga
quase 95% da populagdo da RMC [5], e, por conseguinte,
seus principais problemas urbanos (ver Figura 1).

O municipio de Curitiba estd cercado por areas que
compdem os mananciais hidricos da RMC, o que constitui
um dos principais problemas fisico-territoriais da gestdo do
NUC, pois restringe fortemente as opgdes de crescimento,
bem como de desenvolvimento de atividades econdmicas,
pois os recursos hidricos sdo fundamentalmente de
superficie, o que exige importantes agdes de controle do uso
do solo [4].

A relevancia deste cuidado ¢ ampliada em razdo da regido
estar situada nas nascentes dos principais rios do Parani,
tendo, portanto, escassa disponibilidade de agua, inclusive
para aproveitamento energético.

A ocupagdo do territério ocorreu em fungdo tanto do
relevo quanto da forte influéncia das vias de acesso a
Curitiba. No inicio, existiam nucleos relativamente isolados,
que, com o crescimento da ocupacdo, passaram a se
constituir na grande mancha urbana que conforma
atualmente o NUC [6].

Com base no Plano de Desenvolvimento Integrado da
Regido Metropolitana de Curitiba (PDI-RMC), concluido
em 2006, foram diagnosticados os principais vetores de
crescimento urbano do NUC, que s3o resultantes de um
conjunto de fatores, dentre os quais podem ser destacados: a
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oportunidade de emprego, a existéncia de areas com relevo
mais favoravel, a permissividade legal e a disponibilidade de
glebas para a implantacdo de loteamentos [6] (Figura 2).

Nesses termos, as tendéncias acompanham, de modo
parcial, as diretrizes de desenvolvimento metropolitano ao
se dirigirem no sentido sudeste e sul. Porém, o vetor na
dire¢@o norte ndo ¢ desejavel, tendo em vista as dificuldades
topograficas e de prote¢do dos mananciais [6].

‘ 6% -
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9,33%
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Figura 2. Mapa de vetores de crescimento urbano da Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC).
Fonte: COMEC (2006)

Sob o ponto de vista socioecondmico, a RMC abriga os
maiores e os menores Indices de Desenvolvimento Humano
(IDH) do estado do Parana (Figura 3). Trés municipios tém
IDH superior a 0,8, enquanto que cinco se situam abaixo de
0,7. Estes dados demonstram o alto grau de diversidade
entre os municipios da regido, sendo, no caso daqueles com
menor IDH, todos de pequeno porte e quatro deles
localizados na mesma regido geografica: o Vale do Ribeira,
que ndo faz parte do NUC.
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Figura 2. Mapa de Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) por
municipio da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).
Fonte: COMEC (2006)

II. PLANEJAMENTO URBANO E DE TRANSPORTES
EM CURITIBA

Curitiba foi instalada a partir de 1654, as margens do rio
Atuba, cuja localidade recebia os nomes de Vila Velha,
Vilinha dos Cortes ou simplesmente Vilinha. Em 1693, foi
officialmente promovida a categoria de cidade, sob a
denominagdo de Nossa Senhora da Luz dos Pinhais,
alterada, em 1721, para Curitiba. Em 1853, com a criagdo da
Provincia do Parana, assumiu a fun¢@o de sua capital. Desde
as suas origens até meados do século XIX, Curitiba passou
por um processo de crescimento espontaneo. Em 1887,
circulou na capital paranaense o primeiro bonde a tragdo
animal. Em 1912, teve inicio a circulagdo dos primeiros
veiculos elétricos. Pouco tempo apds, em 1936, houve a
concorréncia para a entrada em circulagdo dos primeiros
onibus urbanos [7, 8].

Ao curso da década de 1940, foi implantado o primeiro
plano urbanistico, o Plano Agache, coordenado pelo
urbanista francés Donat Alfred Agache, sendo estabelecidas
como  prioridades: 0 saneamento  basico, 0
descongestionamento das vias e a estruturagdo de centros
funcionais. Entre seus principais legados, destacam-se a
implementagdo de grandes avenidas e a criagdo da antiga
zona industrial, como também de setores especiais, como 0s
centros civicos e politécnico. Na década de 1960, as novas
proposigdes urbanisticas configuradas pelo Plano Preliminar
de Urbansmo - imaplantadas a partir dos anos 1970,
tracaram diretrizes para a minimizagdo da expansdo da
cidade, inclusive pela redugdo da circulagdo no interior do
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perimetro da sua darea central, pela protecdo do setor
historico e pela melhoria do sistema de transporte publico,
entre outras alternativas [7].

Em 1974, foi implantado o sistema de Onibus expressos,
com sua circulagio em vias proprias do sistema trindrio. A
esta solucdo fisica é adicionada a integracdo tarifaria, a
partir de 1980, com a criagdo da Rede Integrada de
Transportes (RIT), que viabilizou o deslocamento para
diferentes areas com o pagamento de apenas um bilhete de
transporte (tarifa social). No final dos anos 1980, com o
aumento da demanda e dos congestionamentos, aliada a
impossibilidade financeira para a implantacdo de outras
alternativas, como o metrd, por exemplo, foi realizada a
substituicdo dos anos expressos por biarticulados, com
significativo aumento na capacidade de passageiros.
Atualmente, mais de 2 milhdes de passageiros utilizam
diariamente o Sistema Integrado de Transportes, composto
por mais de 2.000 6nibus, que servem mais de 400 linhas. A
frota de Onibus é composta por varios tipos de veiculos
adaptados as diferentes linhas (Tabela II), que se
complementam e que empregam diretamente mais de 15 mil
pessoas [8]. Recentemente, encontra-se em situagdo de
efetivo estudo, a implantagdo do metr6 curitibano.

Tabela II. Composi¢ao da frota de onibus de Curitiba — 2005.

Composicao da Frota Tipo de Linha Capacidade
Circular Centro 30
m Convencional / Micro Especial 40/70
Convencional / Troncal 80
Troncal Articulado 160
80/70
Alimentador Articulado 160
Interbairros Padron 110
Interbairros Articulado 160
Linha Direta 110
Expresso Biarticulado 270

Fonte: URBS (2008).

O atual sistema de transporte coletivo foi resultado de
uma sequéncia de acdes, iniciadas em 1974 (Figura 3), que
incorporaram as diversas tipologias de veiculos e as
diferentes fungdes das linhas. Um dos mais importantes
éxitos deste sistema reside na complementaridade das
fungdes que foram sendo gradativamente integradas,
evitando-se iniciativas isoladas. Nesse contexto, hd que se
destacar a conscientizagdo para a necessidade de solucdes de
mobilidade também associadas a alternativas de
conservacdo de energia. Desta forma, os recursos foram
otimizados, tornando o sistema mais sustentavel, inclusive
sob os pontos de vista ambiental e energético.
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Figura 3. Mapas de evolugdo da rede transporte coletivo de massa em
Curitiba — 1974-2000.
Fonte: URBS (2008).

Como corolario desse processo de planejamento, a cidade
de Curitiba, ao longo de sua historia recente, foi planejada
sobre estruturas urbanas com diferentes configuragdes
basicas. O desenho do primeiro plano urbanistico (Plano
Agache), de 1943, de estrutura radioconcéntrica, foi alterado
significativamente com o Plano Diretor de 1966,
coordenado pelo urbanista Jorge Wilhelm, que linearizou a
cidade, por intermédio de eixos estruturais que concentram
alta densidade demografica, usos comerciais e residenciais,
infraestrutura e servigos publicos, estruturas viarias e a base
principal do sistema de transporte publico de passageiros.
Nesta nova configuracdo, as demais areas da cidade teriam
densidades menores, tanto em relagdo a ocupacdo do solo
como com referéncia a verticalizagdo das construgdes [9].
Estas densidades sdo decrescentes a partir do eixo estrutural,
formando um perfil que acompanha esta graduagdo de altura
(Figura 4).

Via rapida

Via rapida

. l J
Eixos Estruturais *ﬂ 1 !¢
o= m ﬁ ., et B, = m m I Y

Figura 8. Esquema urbanistico basico dos eixos estruturais de Curitiba.
Fonte: IPPUC (2011).

Durante o periodo de 1966 a 2000, a proposta ndo sofreu
alteragdes significativas, sendo sucessivamente adaptada a
pequenos ajustes propostos pela municipalidade.

III. CONFIGURACAO URBANA ATUAL DE CURITIBA
E SUA RELACAO COM O TRANSPORTE PUBLICO

A partir dos anos 2000, com a revisdo do Plano Diretor, a
estrutura da cidade sofreu nova reorganizagdo, concluida em
2004, em fungd@o da necessaria adaptacdo a nova legislagdo
urbana brasileira, denominada de Estatuto da Cidade,
quando se propds a incorpora¢do de mais um eixo com
caracteristicas estruturais, denominado originalmente de
Eixo Metropolitano e mais recentemente de Linha Verde
[10].

Essa iniciativa transformou o desenho da cidade em uma
estrutura multilinear e demonstrou, pela primeira vez de
forma mais evidente, a preocupacdo da cidade com a
dindmica de metropolizagdo. O planejamento ¢ a gestdo de
cidades tém conformado grandes desafios dos urbanistas,
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principalmente a partir do final do século XX. Um dos
problemas atuais mais comuns consiste na setorizagdo das
diversas agdes de gestdo e planejamento, o que,
invariavelmente, resulta em desperdicio de esforcos e
recursos, inclusive nos aspectos relacionados a otimizagéo
dos transportes e a conservagdo de energia. No caso de
Curitiba, o planejamento ¢ a gestdo se deram formalmente
por intermédio da integragdo do uso do solo, do sistema
viario e do sistema de transportes. Cada setor foi concebido
considerando os demais, em suas diversas relagdes. Assim,
ao se reestruturar um dos temas, os outros sdo ajustados
aquele. Cabe ressaltar, porém, que essa sistematica ainda ¢é
insuficiente em relagdo aos procedimentos junto a area de
energia.

A tltima reformulacdo, e a mais importante apos 1966,
novamente respeitou este principio ao criar o novo eixo de
desenvolvimento da Linha Verde, a qual consiste na
transformag¢do em via urbana de uma rodovia de carater
nacional (BR-116), destinada originalmente ao trafego de
carga e de passagem, mas que, com o passar do tempo,
também abrigava fluxos locais e de passageiros,
configurando fortes conflitos viarios e urbanisticos.

Ao se deslocar as caracteristicas rodoviarias — trafego de
carga e de passagem — para outro tracado, mais distante do
centro da metrépole, a estrutura remanescente estd sendo
alterada para se caracterizar num grande eixo de interligagdo
de municipios metropolitanos com 20 bairros da cidade de
Curitiba, tendo como premissa a separagdo do trafego local
daquele de passagem e do transporte coletivo de passageiros
do individual (Figura 5).

/ /
VIA MARGI
TRES FAI

UMA FAIXA +
ESTACIONAMENTO

Figura 5. Esquema viario do projeto da Linha Verde.
Fonte: IPPUC (2008).

A Linha Verde compreende cinco pistas, com um total de
12 faixas de trafego, sendo duas marginais para o trafego
local, duas pistas com trés faixas de trafego para o fluxo de
maior velocidade e deslocamento de maior distancia e uma
pista central com duas faixas de trafego destinadas ao
transporte coletivo (Figuras 6 e 7).
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¢
Figura 6. Maquete eletronica simplificada da Linha Verde.
Fonte: IPPUC (2008).

Figura 7. Perfil da ocupagdo programada para a Linha Verde.
Fonte: IPPUC (2008).

Ao longo de seus 20 km, além das fungdes viarias,
também abrigard usos comerciais e residenciais de alta
densidade. Em alguns trechos, ocorrerdo parques lineares
integrados ao sistema existente de areas verdes urbanas, com
espagos ajardinados que possibilitardo a implantagdo de
ciclovias, pistas para pedestres e locais de lazer.

O relativo éxito do processo de planejamento dos
transportes e da gestdo urbana de Curitiba pode ser atribuido
a alguns fatores, tais como: a existéncia a longo prazo de um
projeto urbanistico estruturante, a assimilagdo dessa
proposta pela populagdo, a persisténcia da gestdo da cidade
sobre o seu desenho original independentemente da linha
politica do governante e, finalmente, a integragdo do
planejamento entre os diversos setores relacionados ao
processo, notadamente aqueles vinculados ao uso do solo,
ao sistema vidrio e ao transportes (Figura 8). Nesse ultimo
aspecto recaem as principais reflexdes desse estudo, pois
apesar de muitas solugdes visarem a conservagdo de energia,
ainda existem importantes lacunas com relagdo a atuacdo
interinstitucional para a garantia de melhores resultados em
termos energéticos. Essa ultima assertiva torna-se essencial
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no momento atual, quando estdo sendo estudadas, de forma
definitiva, as alternativas para a implantacdo do metro.

Figura 8. Maquete eletronica simplificada da Linha Verde e dos Eixos
estruturais de Curitiba.
Fonte: IPPUC (2008).

IV. CONSIDERACOES FINAIS

O forte crescimento demografico e a acentuada ampliagdo
da frota de wveiculos circulantes, que, a cada més,
incorporam-se as ruas da cidade, a freqiiéncia acentuada de
engarrafamentos; o crescimento exponencial dos municipios
metropolitanos, a defasagem de tempo entre as grandes
intervengdes urbanisticas e a baixa capacidade de
investimentos, principalmente das prefeituras no entorno de
Curitiba, resultaram em problemas que compdem um
conjunto de desafios as autoridades publicas.

Em nivel local, busca-se intervir no sistema de
mobilidade urbana, visando, de um lado, incentivar o uso do
transporte publico, que atualmente representa cerca de 45%
dos deslocamentos diarios, e de outro, incorporar inovadoras
solugdes tecnoldgicas, inclusive novos modais para que este
objetivo seja atingido. Evidentemente, essas inovagdes
devem necessariamente incorporar questdes relativas a
conservacdo energética.

A sustentabilidade socioambiental da cidade ¢ dependente
do sistema de transporte publico, podendo ser ampliada por
medidas como o planejamento adequado dos deslocamentos
da populagdo e pela colaborag@o institucional entre os
diversos setores envolvidos.

Cabe ressaltar que a administragdo da cidade de Curitiba
deverd se integrar mais intensamente a sua regido
metropolitana, pois a dindmica urbana resultante desse
processo exige que as intervengdes tenham objetivos
comuns.

As projecdes demograficas indicam que a regido
metropolitana devera abrigar, at¢ o ano de 2020, o
acréscimo de 1 milhdo de habitantes, que demandardo mais
de 17.000 de hectares. Estas areas ndo poderdo estar
localizadas em regides de restri¢do a ocupagdo em fungdo de
limitagdes ambientais, mas preferencialmente nos territorios
mais apropriados, previstos no planejamento metropolitano
[6].

Portanto, Curitiba, apesar das iniciativas ja adotadas
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visando tornar a cidade mais sustentavel e com melhor
qualidade de vida, incluindo preocupagdes com questdes
energéticas, ainda se depara com importantes desafios a
serem enfrentados, de cujo éxito de solugdes o futuro urbano
¢ diretamente dependente.
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Resumo — Neste trabalho apresentamos a técnica de
ablacdo a laser como forma eficiente para geracio de
nanoparticulas. Damos destaque a producio e caracteriza¢io
de nanoparticulas de éxido de vanadio (V,0s5) em meio aquoso.
Estas nanoparticulas apresentam grande potencial de aplicacio
em bioensaios, dentre outras. A ablac¢io a laser desponta como
uma técnica promissora para a sintese verde de nanoparticulas
para diversas aplicacdes.

Palavras-chaves — nanoparticulas; ablagio a laser;
biofotonica; nanofotonica; nanomateriais; biosensores; “sintese
verde” de materiais.

I. INTRODUCAO

Este trabalho insere-se no contexto do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Diagndsticos em
Saude Publica, o INDI-Saide. O objetivo do INDI-Saude é
o desenvolvimento e a implantag@o de novas tecnologias
para o diagnoéstico de doengas causadas por
microorganismos relevantes para a saude publica. O foco
inicial adotado sdo as doengas ditas negligenciadas, como a
doenga de Chagas e a dengue, além das patologias cujo
diagnoéstico é compulsoério para o sangue, como o HTLV1,
HTLV2, HIV1, HIV2, hepatite B, hepatite C e a sifilis [1].
Busca-se o desenvolvimento de tecnologias do tipo point-of-
care [2, 3] e também a pesquisa e o desenvolvimento de
diversos tipos de

bioensaios [2-4] com potencial para aplica¢des em biologia,
satde e medicina.

Recentemente, demonstramos a possibilidade de
utilizar nanoparticulas (NPs) de um 6xido de vanadio, o
V,0s, para detecgdo de moléculas bioldgicas. Foi
determinado que a sua interagdo com moléculas biologicas é
seletiva, especificamente com a cisteina, um dos vinte
aminoacidos encontrados nas proteinas. Dessa forma as NPs
de V,05 podem ser utilizadas como eficientes sensores de
cisteina [5].

O objetivo do presente trabalho ¢ aprimorar a
producdo de NPs de V,05 por meio da técnica LaSiS (Laser
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ablation synthesis in solution) [6]. Especificamente, busca-
se determinar uma metodologia para quantificar a producéo
de NPs, tendo em vista a potencial utilizagdo destas.

II. PRODUCAO DE NANOPARTICULAS

A produgdo de nanoparticulas pode ser dividida em
dois tipos: os que fazem com que atomos se agreguem para
formar a nanoestrutura (botfom up), e os em que ha remog¢ao
de material para se obter a estrutura desejada (fop down) [6,
7]. As técnicas de agregacdo sdo mais usadas por serem de
facil reproducgdo e apresentarem pouca dispersdo quanto ao
tamanho das particulas obtidas. Normalmente, usam
substancias quimicas para fazer com que o crescimento das
particulas ndo ocorra desordenadamente. Porém, estes
métodos tém rendimento restrito e podem conter vestigios
das substancias que s@o usadas na sintese, ademais,
carregando o meio ambiente. Alternativamente, a ablagdo a
laser € uma maneira de se fabricar nanoparticulas
diretamente, quase sempre sem a adi¢do de substancias que
possam inviabilizar suas aplicagdes cientificas e
tecnologicas. A ablacdo a laser ¢ uma técnica bem
estabelecida em diversos campos, como na remogdo de
tecidos em cirurgias médicas; na ionizagdo de alvos para
deposi¢do de filmes em alto vacuo (PLD - pulsed laser
deposition) e para espectrometria de massa. Atualmente, ¢
uma técnica que vem se estabelecendo como alternativa
eficiente para a produg@o de nanoparticulas [6]. Assim, a
producdo de NPs de V,05 por ablagdo em meio liquido
apresenta-se como alternativa interessante para se fabricar
estas nanoparticulas diretamente, sem a adi¢do de
substancias que possam inviabilizar suas aplica¢des [5].

A técnica consiste em focalizar a luz de um laser
pulsado sobre um material sélido que é submerso em meio
liquido. A luz laser ¢ focalizada na superficie do material e a
energia absorvida produz sua vaporizagao, seguida de uma
pluma de plasma de alta temperatura. Nesse processo ocorre
simultaneamente a vaporizagao, explosdo e fotoionizagdo do
material o que resulta na formagdo das nanoparticulas [6].
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III. O EXPERIMENTO

Um esquema do experimento realizado ¢ ilustrado
na Figura 1. Foi utilizado o harménico fundamental (1064
nm) de um laser de Nd:YAG operando em regime Q-
switched, com pulsos de 200 ns e taxa de repeti¢do de 1
KHz, a energia por pulso sendo da ordem de 1mJ.

A. Ablagao a laser

O feixe de luz é guiado até a amostra por meio de
espelhos e focalizado em sua superficie com uma lente de 5
cm de distancia focal. O alvo de vanadio (Williams
Advanced Materials 2N7) é colocado em um recipiente
preenchido com 2 ml de 4gua deionizada. O didmetro do
feixe ao atingir o alvo ¢ da ordem de 30 um. O recipiente é
apoiado sobre uma plataforma movel que pode ser
movimentada mecanicamente ou manualmente. Os
movimentos sdo realizados a fim de ndo deixar o feixe de
luz incidir na mesma parte da superficie, evitando o
aprofundamento de crateras em somente alguns locais da
amostra. Desta forma, a remog¢ao do material superficial sera
mais uniforme e havera um melhor aproveitamento do alvo.

Figura 1 — Montagem experimental para ablagdo a laser. A: feixe de luz
laser; B: espelhos; C: lente focalizadora; D: amostra imersa em meio
liquido.

Depois de realizada uma série de experimentos
preliminares, foi escolhido um tempo total de 5 minutos
para irradiagdo do alvo e produgdo dos coloéides. Apds cerca
de 2 min do inicio da ablagdo, ja é possivel perceber a
presenga de nanoparticulas pela coloragdo da solugdo. As
amostras produzidas pelo procedimento acima descrito sdo
constituidas de V,0s, segundo resultados obtidos com a
técnica de espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios
X (XPS) [5].

B. Caracterizagdo das amostras

A fim de aperfeigoar o processo da produgéo de
nanoparticulas de V,0s, precisa-se determinar a quantidade
de NPs que sdo produzidas durante a ablagdo. Assim,
podemos incluir melhorias no bioteste que desenvolvemos
em [5], quantificando melhor as relagdes de massa entre
NPs de V,0s ¢ a cisteina. Além disso, ¢ importante
determinar as taxas de produgdo de NPs (em unidades de
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mg/min) para que se avalie a viabilidade da técnica do ponto
de vista da sintese verde de nanomateriais [8].

Para determinar a massa produzida durante a
ablagdo, foram selecionados 6 recipientes de vidro idénticos,
para os quais mediu-se a massa em uma balanga de precisdo
Shimadzu — AY220. Apds as ablagdes, 4 ml da solugdo de
NPs foram adicionados a cada um dos recipientes € o
liquido foi evaporado em ambiente de temperatura
controlada (T=60°C). Mediu-se a massa resultante (vidro
mais NPs restantes) novamente. Dessa forma, por uma
medida de diferenca, foi possivel determinar a quantidade de
nanoparticulas produzidas (vide secio RESULTADOS).

Para melhor caracterizar as NPs, foi utilizada a
técnica de espalhamento dindmico de luz (DLS) [9], com a
qual é possivel obter a distribui¢do de tamanhos (didmetro
médio e dispersdo). Também foram medidos os espectros de
absor¢do Optica das amostras com um espectrometro UV-
Vis-NIR USB 2000 (Ocean Optics). A partir dos dados
obtidos por DLS, usando o equipamento Nanotrac NP 253
(Microtrac), e com as medidas de massa efetuadas, podemos
realizar uma analise da distribuigdo de massa em relagdo ao
tamanho e quantidade de NPs presentes no coloide.
Considerando as NPs como esferas, temos que:

m, = l-rrd.a,o Q)

n &

onde m, é a massa da NP, d é o seu didmetroe 2 é a
densidade do V,0s (3350 kg/m”).

Considerando que a massa medida (AM) é
igual a massa total de NPs presentes na solugdo de 24 ml,
distribuidas nas 6 cubetas:

AM = %ﬂp ¥ 43 )

onde o somatorio se estende para todas as particulas da
amostra. Usariamos a equacao (2) se as NPs na solucao
fossem monodispersas, mas existe uma dispersdo (que pode
ser medida por meio da técnica de DLS) que deve ser levada
em conta nos calculos. Assim, a equagao fica:

AM' =-mp X f, X d 3)

onde f;z ¢ a freqiiéncia com que cada didmetro aparece e dn

¢ o diametro correspondente (dados pelo DLS). AM'
corresponde, assim, a massa de 100 NPs, pois a distribui¢ao
de tamanho encontrada pelo DLS ¢ apresentada de modo
percentual.

IV.RESULTADOS

Na Figura 2 ¢ mostrado o espectro de absorgdo de
luz (UV-Vis) do colodide. A banda que se estende a partir da
regido do azul até o UV ¢ caracteristica de semicondutores
e, neste caso, corresponde a coloragdo amarelada das
amostras de V,05 produzidas. A Figura 3, por sua vez,
mostra o grafico da dispersdo dos tamanhos das
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nanoparticulas de V,0s, segundo dados de DLS. Note-se
uma faixa principal de distribui¢@o centrada na regido em
torno de 120 nm. Nanoparticulas com didmetros menores
podem ser obtidas caso a poténcia do laser e as condigdes de
focalizac;éo sejam modificadas.

N
T
1

[y
T
1

Absorbancia (unid. arbit

200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 - Espectro de absor¢io linear da soluciio aquosa de V,05

produzida por ablacio a laser.
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Figura 3 — Distribuicio de tamanhos da solu¢io de NPs de V,0s. Os
valores obtidos na analise de DLS (didmetro e ocorréncias, ou dn e fn)

utilizados na Equacéo 3 também sédo apresentados no grifico.

A partir dos dados de DLS (Figura 3) e da Equacédo
3, pode-se determinar a quantidade AM’. A massa de cada
um dos 6 recipientes de vidro, conforme discutido
anteriormente, foi medida antes da ablagéo (m,), com os
recipientes vazios. Apds inserir 4 ml de coloide em cada
recipiente - e provocar a evaporagdo da agua -, foi medida a
massa dos recipientes secos (m,). Com isso, foi estimada a
massa de nanoparticulas produzidas (AM). Os respectivos
valores de AM sdo apresentados na Tabela 1.

Massa de NPs de V,05 (AM) em cada recipiente de vidro.

Nota: m, é a massa dos recipientes vazios e m, € a massa
correspondente ao recipiente acrescido das NPs.
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Recipiente 11, () ma (@) AM (g)
1 3,90050 3,90153 0,00103
2 3,80650 3,80746 0,00096
3 3,83030 3,83143 0,00113
4 3,83110 3,83223 0,00113
5 3,85250 3,85360 0,00110
6 3,81460 3,81600 0,00140
Média 0,001125
TABELA 1

O desvio padrio correspondente a distribuigdo da

Tabela 1 é 0 =0,000150 g,

espelha o fato de as amostras serem homogéneas.
Utilizando uma simples regra de trés podemos

encontrar a quantidade total de NPs presentes na solugéo

(n):

o que

AM
aM'

n= X 100 €]

Dessa forma,
n = 2,06 X 107 (5)

Ao analisarmos a massa e a freqiiéncia de cada
tamanho, vemos que as particulas menores que o tamanho
médio (124,7 nm) correspondem a 68,79% do total das NPs.
Além disso, podemos estimar a taxa de produg¢do como
sendo da ordem de 0,1mg/minuto. Este valor qualifica a
técnica de ablagdo a laser como apresentando bom
rendimento para a produgdo de NPs de V,05 de modo a que
possa ser considerada uma sintese verde.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, descrevemos o processo de
producdo de NPs de V,05 por meio da técnica de ablagdo a
laser. As NPs obtidas foram caracterizadas usando
espectroscopia UV-Vis e DLS. Também desenvolvemos
uma metodologia para medir a quantidade de NPs
produzidas e o método para quantificagdo se mostrou
adequado para o controle da produg@o de NPs.

A técnica de ablagdo a laser tem sido empregada
por nosso grupo para a produgdo em escala de NPs de
diversos materiais. Com o controle da produgio ¢ a
quantifica¢do das NPs, podemos aperfeigoar o processo de
fabricagdo tendo em vista nossos objetivos especificos, por
exemplo, a utilizagdo de NPs de V,05 em sensores de
cisteina. Este controle significa poder determinar com mais
precisdo tanto a massa quanto a quantidade de NPs
produzidas por ablagdo. Assim, podemos desenvolver
protocolos para aperfeigoar a referida técnica e, deste modo,
ampliar e aprofundar o potencial de aplicagdo das NPs em
biodiagndsticos.
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Resumo: Em virtude do aquecimento global, as atividades de
reflorestamento tem sido propostas na minimizacio deste
efeito, considerando que as florestas sdo sumidouros de
carbono. O trabalho teve por objetivo avaliar o estoque de
carbono em area reflorestada com eucalipto das E. grandis e E.
cinerea. Para a avaliacao determinou-se uma unidade amostral
de didmetro e altura média para ser abatida, sendo calculado a
quantidade de biomassa e carbono nos compartimentos. A
quantidade de carbono por unidade encontrada na espécie E.
cinerea foi maior, ja a espécie E. grandis apresentou um maior
numero de arvores por area, contabilizando na area total um
maior estoque. Os resultados demonstram a potencialidade na
redu¢do da quantidade de carbono na atmosfera minimizando
assim, os efeitos causados pelo homem no planeta.

Palavras-chave: Aquecimento global, biomassa, sequestro de
carbono

I. INTRODUCAO
O efeito estufa é um fendmeno natural que, devido ao
aumento na concentragdo de gases, ocorre uma diminui¢do
do retorno da radiagdo infra-vermelha para o espago. Em
consequéncia ha um aumento na temperatura, queda na
producdo agricola e doengas. Um dos principais gases que
contribuem para este efeito ¢ o dioxido de carbono
(SCARPINELLA, 2002; GROSSI e FREITAS, 2007). Em
1992, foi realizada uma conferéncia chamada Rio-92, com a
participagdo de 154 paises com o objetivo de estabilizar a
concentragdo destes gases (BALBINOT, 2004; FINCO e
REZENDE, 2004). Desde que a convengdo entrou em vigor
paises se reunem para levantar problemas e buscar solu¢des

para as mudancas climaticas, estes encontros sao
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denominados Conferéncia das Partes (COP’s) (LAMARCA
JUNIOR e SILVA, 2008). Em 1997, na COP 3 foi firmado
um compromisso entre as partes, chamado Protocolo de
Quioto, estabelecendo-se metas de redugdo de emissdes para
os paises desenvolvidos. Na COP 9 foram aprovadas
alternativas para que os paises desenvolvidos conseguissem
atingir suas metas através de projetos, como por exemplo os
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
auxiliam os paises desenvolvidos através da compra de
créditos de carbono (redu¢des comprovadas de emissdes)
realizados por paises em desenvolvimento (CHANG, 2002;
TOMASELLI, 2005). Duas linhas de projetos sdo possiveis
para os MDL, a redugdo de emissdo de gases e o resgate ¢
fixagdo de carbono através de florestamento e
reflorestamento, considerando as florestas como sumidouros
de carbono. Na COP 9 foi estabelecido que, para o primeiro
periodo de compromisso, s6 serdo validas areas que estavam
desmatadas até dezembro de 1989 (BALBINOT, 2004;
ALCANTARA et al., 2007,

LAMARCA JUNIOR e SILVA, 2008). Biomassa ¢ a
matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal que, através de sua andlise pode-se obter o teor de
carbono, nos componentes das arvores (SANQUETTA e
BALBINOT, 2004). Maestri et al. (2004) observou em seu
estudo com Eucalyptus que, uma quantidade maior de
carbono ¢ encontrado nas arvores quando ha mais
precipitagdes e que no decorrer do seu desenvolvimento
havera um acimulo maior de carbono nos seus
compartimentos. Paixdo et al. (2004) verificou que o maior
actimulo de carbono ¢é encontrado no fuste (tronco), seguido
pelos galhos e por ultimo as folhas. Sanquetta (2009) em seu
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estudo com Eucalyptus encontrou uma fixagdo de 19,87
toneladas de carbono por hectare durante um ano. O valor da
tonelada de CO, removida da atmosfera através de projetos
de MDL varia entre US$ 10 ¢ US$ 20 (BALBINOT, 2004).

II. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Matelandia, situado
na Zona Rural Linha Ouro, pertencente a regido Oeste do
Parand, em uma propriedade na qual existem duas espécies
de eucaliptos: FEucalyptus grandis e Eucalyptus cinerea.
Para a quantificacdo da area total do reflorestamento e a area
em cada espécie estudada foi utilizado um GPS marca
Garmin, modelo Etrex Legend. Segundo os dados obtidos
no Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural — EMATER (2009) o clima da regido ¢é classificado
como subtropical muito varidvel, com secas e inverno
rigoroso. A temperatura média varia entre 10 e 30°C. O solo
¢ classificado como latossolo vermelho amarelo distroférico,
de horizonte A a B. A grande maioria sdo areas declivosas,
onde as areas agricultaveis apresentam de 3 a 15% de
declividade. O relevo é levemente ondulado, passando a
ondulado e fortemente ondulado. Sobre as praticas
silviculturais, ndo sio feitos desbaste na drea. A finalidade
para a madeira ¢ a matéria-prima energética, estes dados
foram obtidos de acordo com entrevista com a proprietaria,
com base no roteiro de produ¢do da EMBRAPA Florestas e
as observagdes no local. Para a determinagdo da altura foi
utilizada como base a metodologia do Esquadro de Leduc
citado por Silva e Paula Neto (1979). Para a obtengdo dos
dados, empregou-se o método ja adaptado na qual o
observador utilizou-se de um esquadro de 30°, segurando-o
junto ao rosto para a visualizagdo do topo da arvore. Uma
vez avistado o topo da arvore, foi medida a distancia entre o
observador e a arvore com uma trena. Foi necessario ainda
identificar a que altura o esquadro se encontrava do solo. Foi
elaborado um sistema de baliza com canos de PVC que
serviu como suporte para o esquadro com uma altura
conhecida de 1,60 m. A determinagdo da altura foi baseada
no seguinte calculo: obteve-se a distancia do observador até
a arvore (AO), multiplicou-se pela tangente de 30° -
verificada de acordo com o esquadro com dois angulos
opostos de 30° e 60° - e somou-se a altura do esquadro até o
solo (OB), conforme mostra a figura 1.
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Figura 1: Método do esquadro de Leduc adaptado

O DAP (altura conhecida de 1,30 m do solo) foi
determinado através de um paquimetro com precisao de 0,5
mm. O espagamento entre as arvores foi determinado com
uma trena, onde se pode estimar quantas arvores de cada
espécie existem na area estudada. Para a definicdo das
arvores-amostra Foi realizada, aleatoriamente,
amostragem de 50 arvores para cada espécie, onde foram
medidos o DAP e altura em toda a extensdo da area. Com os
dados de DAP e altura das 50 amostras estabeleceu-se uma
média entre estas amostras, encontrando o DAP médio e

uma

altura média de cada espécie. Observou-se uma arvore de
cada espécie com estas caracteristicas e foram abatidas para
as analises em laboratorio. Na determinagdo da biomassa
através do método destrutivo depois de abatidas as duas
arvores-amostras, foram retirados todo conjunto de folhas e
galhos das arvores, levados ao laboratorio da faculdade
Dinamica das Cataratas, logo ap6s a coleta e pesados para
obtengdo do peso total umido (Puc). Apos a pesagem, foram
retiradas amostras de folhas e galhos localizados em
diferentes posi¢des da copa e pesados novamente para a
obtengdo da amostra de peso conhecido (PUa). Com as
amostras separadas e classificadas foi realizada a secagem
em uma estufa de circulagio forcada de ar com a
temperatura constante de 40°C, para a estabilizagdo do peso
e a obtengdo do peso da matéria seca (PSa). De posse dos
dados, a biomassa nos galhos e nas folhas foi determinada
pela equacdo 1 (SOARES et al., 2006).
PSc=(PUc.PSa)/Pua (eq.l)

Para a determinac¢do da biomassa do fuste foram retirados
discos a 0%, 50% e 100% da altura do fuste comercial, que
pode ser obtida através da equagdo 2, multiplicando-se o
volume da madeira pela densidade basica média.

PSc=V.DBMT (eq.2)

Segundo Soares ef al. (2006) a utilizagdo do método indireto
para a determinagdo da biomassa consiste na utilizagdo de
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equacdes e modelos de regressdo lineares ou ndo-lineares.
Para Sanquetta e Balbinot (2004) este método ndo pode ser
utilizado sem o ajuste e a calibragem prévia das equagdes.
Portanto deve ser empregado em conjunto com os métodos
diretos ou destrutivos. Para a determinacdo do teor de
carbono considerou-se que 50% do peso seco da biomassa é
carbono (SOARES ef al., 2006). Para a obtengdo da
quantidade de CO, retirado da atmosfera, Balbinot (2004)
utilizou o valor encontrado de carbono multiplicado pelo
peso atdomico do carbono 3,6667, que é encontrado através
da divisdo do peso atdomico da molécula de CO, 44 pelo
peso atdmico do carbono 12. Com os resultados de carbono
encontrado entre as espécies foi desenvolvido uma planilha
no aplicativo Excel que serviu de base para a elaboragdo de
graficos, visando a comparagdo da quantidade de carbono
armazenado nos compartimentos da planta e qual das
espécies estoca mais carbono. Utilizando-se dos estudos
desenvolvidos pelos autores abordados, verificou-se a
possibilidade da propriedade em estudo participar de um
projeto de MDL e se havera uma boa rentabilidade com o
comeércio dos créditos de carbono.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area total encontrada na propriedade ¢ de 1 ha dividida
em 5.000 m” para cada espécie estudada. Conforme Tabela
1, foi encontrado o DAP médio e a altura média para a
espécie E. cinerea respectivamente: 7,82cm e 7,25m e para
a espécie E. grandis 6,55cm e 6,77m observando que a
espécie E. possui maior desenvolvimento
considerando que as duas espécies sdo da mesma idade.

cinerea

Tabela 1: Dados obtidos das espécies

GALHOS 1,65kg 1,74kg

FOLHAS 0,756 0,512¢g

Com o volume ¢ a densidade basica da madeira pode-se
obter o valor de 15,23kg de biomassa para a espécie E.
grandis e 21,32kg para a espécie E. cinerea. A execugdo do
método indireto tornaria o trabalho
dispendioso e caro, fatores estes que poderiam vir a
inviabilizar a realizagdo desta pesquisa devido ha
necessidade de uma amostragem abatida minima de 30
arvores de cada espécie (SANQUETTA, 2003).
Considerando que, 50% do peso da biomassa ¢ carbono foi
encontrado o estoque por compartimento e em cada espécie

excessivamente

conforme Tabela 3.

Tabela 3: Estoque de carbono obtidos no fuste, galhos e folhas.

E. cinerea E. grandis
FUSTE 10,66kg 7,615kg
GALHOS 0,825kg 0,87kg
FOLHAS 0,378kg 0,256kg

E. cinerea E. grandis
DAP 7,82 6,55
ALTURA 7,25 6,77
ESPACAMENTO 3mx 3m 2m x 2m
AREA 5.000 m’ 5.000 m”
IDADE 1 ANO 1 ANO

Considerando a area de cada espécie ¢ o espagamento do
plantio, estima-se que, a espécie E. grandis possua 1250
plantas e a espécie E. cinerea 833 plantas, obteve-se os
dados expressos na Tabela 4, obtendo também a quantidade
de carbono retirado da atmosfera.

Tabela 4: Quantidade de carbono encontrada no estudo

Na analise de biomassa dos galhos e folhas através do
método destrutivo; para os galhos foram encontrados para a
espécie E. cinerea 1,65kg e para a espécie E. grandis
1,74kg; para as folhas foram encontrados 0,756g para a
espécie E. cinerea e 0,512g para a espécie E. grandis,
observando que, a maior quantidade de biomassa nos galhos
¢ encontrada na espécie E. grandis e nas folhas na espécie E.
cinerea, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Peso da biomassa das folhas e dos galhos

FUSTE/GALHOS/FOLHAS E. cinerea  E. grandis
CARBONO POR UNIDADE 11,863kg 8,746kg
CARBONO POR AREA 9,88t 10,93t
QUANTIDADE DE CO,eq. 36,23t 40,08t

E. cinerea E. grandis
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O compartimento da arvore que mais retém
carbono nas duas espécies foi o fuste, concordando com as
estimativas realizadas por Paixdo et al. (2004) e Maestri et
al. (2004). Devido ao espacamento de plantio, a espécie E.
grandis possui mais plantas que a espécie E. cinerea em
uma mesma area, apresentando uma quantidade maior de
carbono estocado. Para uma area de lha de cada espécie,
teriamos um valor de US$296,4 para a espécie E. cinerea e
US$601,2 para a espécie E. grandis. Para a area total,
considerando que possua o valor real de 5.000m” para cada
espécie, teriamos o valor de US$448,8 no estagio inicial de
seqiiestro de carbono com Eucalyptus de 1 ano de idade.
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Segundo Lelis et al. (2007) estes valores poderiam ser
negociados através do Mercado Brasileiro de Redugdo de
Emissdes, que tem por objetivo criar um mercado nacional
para estes créditos.

IV. CONCLUSAO
Durante o estudo, verificou-se que a éarea de plantio ¢
pequena, com o objetivo final de matéria-prima energética,
as praticas silviculturais ndo sdo empregadas o que pode
refletir diretamente no didmetro a altura do peito e na altura
das arvores. Na area onde o espagamento utilizado era
maior, a espécie desenvolveu mais o seu didmetro e altura,
influenciando diretamente na quantidade de biomassa e
estoque de carbono, porém, obteve um nimero menor de
arvores por 4rea. As caracteristicas variadas em cada
compartimento da planta fizeram diferenga com relagdo a
quantidade de carbono em estoque e retirado da atmosfera.
A espécie E. cinerea apresentou maior quantidade nas folhas
e no fuste. JA a espécie E. grandis nos galhos. Em um
balango geral, devido ao didmetro, a altura e caracteristica
das folhas, a espécie E. cinerea apresentou maior quantidade
de carbono por planta. Quando se observado o niimero de
arvores em uma mesma area, devido ao espagcamento, a
espécie E. grandis apresentou maior quantidade de arvores o
que, interferiu diretamente no estoque total de carbono
seqiiestrado por area, representando assim o maior estoque
quando comparado a outra espécie. A utilizagdo do método
indireto para determinag@o do estoque de carbono tornaria a
pesquisa dispendiosa, com custos excessivos € com maior
impacto na area estudada, no entanto somente a utilizacao
do método destrutivo, com uma unica unidade amostral
representativa, possibilitou a execugdo da pesquisa de forma
suficiente e satisfatoria, encontrando valores e pardmetros
que, conforme os autores abordados sdo significativos e
confiaveis. A area estudada ndo pode ser elegivel a um
projeto de MDL, pois, ndo atende as
estabelecidas na COP 9 — que determina o reflorestamento
em areas que tenham sido desmatadas até o ano de 1989 —.
A area estudada foi desmatada somente em 2008, para o
cultivo do Eucalyptus. Foi analisada também a quantidade

exigéncias

de carbono seqiiestrada, os CO, equivalentes (CO,eq.), que é
uma unidade padrdo estabelecida pelo IPCC para a
comercializag@o pelo mercado de reducdo de emissdes. Em
todos os casos, a quantidade de carbono retirado se mostra
superior a quantidade de carbono estocado. De acordo com
o crescimento, este estoque tende a ser maior. Os valores
por tonelada de carbono removido ainda ¢ muito baixo:
cerca de US$10 a USS$15, obtendo assim, para a area
estudada um total de US$448,8 para as duas espécies.
Considerando que a area mede apenas lha, grandes areas de
reflorestamento seqiiestrariam e manteriam em estoque uma
quantidade bem maior de carbono. Dentro das propostas de
minimizar as a¢des humanas degradantes, este trabalho
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propds-se a verificar a aplicagdo de projetos que visem a
redugdo das emissdes de poluentes. Verificou-se que a
rentabilidade de um projeto de MDL para a area estudada ¢
pouco, porém, como o objetivo é a producdo da madeira,
esta renda poderia ser considerada como um adicional aos
lucros da propriedade. Além desta oportunidade de geracdo
de renda, ha os beneficios ao meio ambiente decorrentes
desta preservacdo e a remog¢ao de carbono. Somente através
destas discussdes é que se poderd tentar obter uma
alternativa para os problemas ambientais, pois se a ago
humana apenas degradar e ndo procurar alternativas para
recuperar, ndo s6 o futuro do ambiente estara
comprometido, mas também a propria vida humana.
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