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Resumo - O objetivo deste trabalho foi investigar como as atitudes frente as mudancas climaticas
estdo sendo abordadas em publicagdes cientificas sobre a tematica. Para tanto, realizamos uma revisao
sistematica com analise bibliométrica na base de dados Scopus (2018 a 2022). Foram selecionados 55
artigos cientificos. Para a analise bibliométrica, foram utilizados os softwares Microsoft Office Excel e
VOSviewer. Os estudos foram sistematizados em cinco categorias: a) Percepgao e atitudes relacionadas
as mudangas do clima; b) Atitudes em relagdo as mudancas do clima no contexto da agricultura; c)
Orientagao politica e atitudes em relagao as mudancas climaticas; d) Crengas e atitudes referentes as
mudangas climaticas; e, e) Atitudes em relagdo as mudancas climaticas no ambito da educagdo. Os
resultados apontaram uma maior concentragdo de estudos nas areas de ciéncias ambientais, sociais,
da terra e planetarias. Além disso, os indices de publicag¢des por paises evidenciaram o debate ainda
incipiente no contexto brasileiro sobre a tematica. Os estudos sobre as atitudes tém contribuido para
a compreensdo das percepgdes de risco climatico, dos impactos psicossociais das alteracdes do clima
e das barreiras psicologicas relacionadas as agdes climaticas, sendo a educagdo um dos caminhos

necessarios de intervencao social e mudangas de atitudes relacionadas as alterag¢oes climaticas.

Palavras-chave: Atitudes. Mudancgas climaticas. Psicologia das mudangas climaticas. Psicologia

ambiental.
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Attitudes towards climate change: a systematic review with bibliometric analysis
of the literature

Abstract - The aim of this study was to investigate how attitudes towards climate change are being
addressed in scientific publications on the subject. To accomplish this, we conducted a systematic review
with bibliometric analysis of the literature in the Scopus database (2018 to 2022). A total of 55 scientific
articles were selected. For bibliometric analysis, Microsoft Office Excel and VOSviewer software were used.
The studies were systematized into five categories: a) Perception and attitudes related to climate change;
b) Attitudes towards climate change in the context of agriculture; c) Political orientation and attitudes
towards climate change; d) Beliefs and attitudes regarding climate change; and, e) Attitudes towards
climate change in the field of education. The results showed a greater concentration of studies in the
areas of environmental, social, earth and planetary sciences. In addition, the indexes of publications by
countries evidenced the still incipient debate in the Brazilian context on the theme. Studies on attitudes
have contributed to the understanding of perceptions of climate risk, the psychosocial impacts of climate
change and the psychological barriers related to climate actions, with education being one of the necessary

paths of social intervention and changes in attitudes related to climate change.
Keywords: Attitudes. Climate change. Psychology of climate change. Environmental psychology.

Actitudes frente al cambio climatico: una revision sistematica con analisis bibliométrico
de la literatura

Resumen - El objetivo de este estudio fue investigar como se abordan las actitudes hacia el cambio
climatico en las publicaciones cientificas sobre el tema. Para lograr esto, llevamos a cabo una revision
sistematica con analisis bibliométrico en la base de datos Scopus (2018 a 2022). Se seleccionaron un
total de 55 articulos cientificos. Para el analisis bibliométrico, se utilizaron los programas Microsoft
Office Excel y VOSviewer. Los estudios se sistematizaron en cinco categorias: a) Percepcion y actitudes
relacionadas con el cambio climatico; b) Actitudes hacia el cambio climatico en el contexto de la
agricultura; c) Orientacion politica y actitudes hacia el cambio climatico; d) Creencias y actitudes con
respecto al cambio climatico; y e) Actitudes hacia el cambio climatico en el ambito de la educacion.
Los resultados sefialaron una mayor concentracién de estudios en las areas de ciencias ambientales,
sociales, de la tierra y planetarias. Ademas, los indices de publicaciones por paises evidenciaron
el debate aun incipiente en el contexto brasilefio sobre el tema. Los estudios sobre actitudes han
contribuido a la comprension de las percepciones del riesgo climatico, los impactos psicosociales
del cambio climatico y las barreras psicoldgicas relacionadas con las acciones climdticas, siendo la
educacion uno de los caminos necesarios para la intervencion social y los cambios en las actitudes

relacionadas con el cambio climatico.

Palabras-clave: Actitudes. Cambio climatico. Psicologia del cambio climatico. Psicologia ambiental.
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Introdugao

As mudangas climaticas consistem em transformagdes ao longo do tempo no sistema climatico
da Terra, podendo ser naturais, ou resultantes de atividades humanas, como o aquecimento global
provocado pela queima de combustiveis fosseis e desmatamentos (Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas, IPCC 2021). De modo geral, as alteragdes climaticas decorrentes da apropriagao,
consumo e destrui¢ao ambiental, geram transformagoes tanto nos ecossistemas, como nas dindmicas
socioculturais, implicando conflitos, instabilidades sociais (Ulloa 2008) e consequéncias psicossociais
para individuos e grupos (Alvarez-Nieto ef al. 2022a; Paavola 2017).

As alteracdes nos ecossistemas decorrentes do aumento da temperatura global tém sido evidenciadas
pelas variagdes nas estagdes de chuva e ventos, aumento da frequéncia de incéndios, intensificagdo
dos processos de degelo e desertificagdo, gerando impactos subsequentes na diversidade de espécies
e nos possiveis acessos a elas, além das alteragdes nas rotas dos animais migratorios (Ulloa 2008).
Até o final do atual século, as dindmicas socioculturais podem assumir aspectos distintos, devido ao
aumento nos niveis do mar, desastres ambientais recorrentes e escassez de alimentos e dgua (Connel
e Pearse 2015), além do aumento de doengas, como maldria, dengue e febre amarela (Ulloa 2008).
Os eventos catastroficos do clima na América Latina tém afetado de modo mais intenso agricultoras/
es, afrodescendentes e povos origindrios' que vivem em territérios rurais, por exemplo (Ulloa 2008).

O estudo desenvolvido por Grant and Case (2022) destacou impactos psicossociais relacionados
a mudanga climdtica em jovens e adultos envolvidos em programas de estudo ambiental, que foram
expostos a experiéncias diretas de mudangas climaticas e a educagdo ambiental. Esses impactos
incluiram eco-ansiedade - ligada ao medo e preocupagdo com as mudangas climaticas; eco-luto —
relacionado a perda ecoldgica (destruicao de habitats, extingdo de espécies); estresse e ansiedade
relativos a conscientiza¢ao dos impactos socioambientais; depressdo devido a sensagdo de impoténcia
para lidar com os desafios ambientais e falta de acdo adequada para enfrentar a crise; deslocamento
e migracao for¢ada devido a eventos climaticos extremos (Grant and Case 2022).

Nesse contexto, a pesquisa nas interfaces entre Psicologia e Mudangas Climaticas pode contribuir
para a compreensdo das percepgdes dos individuos sobre os riscos decorrentes das alteracdes do clima,
os impactos psicossociais das mudangas climaticas, os modos pelos quais os individuos podem lidar
com essas mudancas, bem como as barreiras psicoldgicas que podem apresentar limitagdes para agdes
climaticas (APA 2009). Além disso, Fielding et al. (2014) evidenciaram que a Psicologia Social em
especifico apresenta fundamentos tedrico-metodoldgicos relevantes para abordar questoes-chave no
que se refere as mudancas climaticas, em especial no estudo das atitudes.

Apesar da diversidade conceitual referente a atitudes existentes na literatura, Pato e Higuchi (2018)
destacam dois modelos atitudinais — o unidimensional e o tridimensional. No modelo tridimensional, as
atitudes envolvem trés componentes: a) cognitivo; b) afetivo e c¢) comportamental (Pato e Higuchi 2018).
Segundo as autoras, neste modelo, as crengas sao partes integrantes das atitudes constituindo de modo
mais especifico a sua dimensao cognitiva. Por outro lado, de acordo com o modelo unidimensional, as
atitudes diferenciam-se das crengas, e correspondem ao componente afetivo-emocional, envolvendo

1 Particularmente para os povos originarios, os efeitos climaticos extremos ndo apenas geram impactos negativos nos
processos de produgdo agricola ameacando a seguranga alimentar, mas também tornam-se mais evidentes devido: a) as
inter-relagdes desses povos com a natureza; b) fragilidades, biodiversidade e endemismo de varios ecossistemas onde
residem, bem como, ¢) deslocamentos for¢ados, perda de territorios, violéncias e falta de reconhecimento dos seus
direitos (ULLOA, 2008).
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sentimentos favoraveis ou desfavoraveis relacionados a determinado objeto atitudinal (Hernandez
et al. 2018).

Para Carvalho (2012), por exemplo, as atitudes exercem influéncia sobre as decisdes e
posicionamentos das pessoas, porém nao possuem uma relagdo direta de causa e efeito com o
comportamento. Ainda de acordo com a autora, os comportamentos consistem em agdes observaveis
que podem ou nao estar alinhados com as atitudes, uma vez que as pessoas podem agir de forma
inconsistente com as suas atitudes. Os comportamentos humanos sao influenciados por vérios fatores,
de modo que uma pessoa pode ter atitudes ecoldgicas, mas manter habitos e comportamentos que nao
estao totalmente em conformidade com esses ideais (Carvalho 2012). Ja Pimentel et al. (2023) define
atitudes como uma avaliagao frente a um objeto psicoldgico, podendo esta ser positiva ou negativa.

De acordo com Fielding et al. (2014), reconhecer os fundamentos afetivos e cognitivos das atitudes
relativas as mudangcas climaticas ¢ uma direcdo de pesquisas relevante, uma vez que niveis elevados de
riscos associados as mudangas do clima implicam que estas podem gerar respostas emocionais fortes.
Adicionalmente, estudos anteriores demonstraram a relevancia desse construto no estudo de outros
temas da Psicologia Ambiental, como a reciclagem (e.g. Padilla and Trujillo 2018) e a economia de
agua (Si et al. 2022).

Conforme os relatoérios apresentados pelo Painel Intergovernamental das Mudangas Climaticas
(IPCC 2022), o Brasil figura dentre os paises de maior vulnerabilidade climatica, sendo a regiao
Nordeste uma das mais afetadas pelos efeitos adversos das mudangas climdticas. De acordo com
Padovezi, Oliveira e Jacob (2018), com uma eleva¢do de aproximadamente 2°C na temperatura
no semiarido nordestino, é provavel que ocorra redugdo das chuvas, dificuldade/falta de acesso a
agua potavel, perda da produgéo agricola, aumento de enfermidades e migragdes em decorréncias
das alteracdes do clima. Diante disso, estudar a relacdo entre atitudes e mudangas climaticas pode
contribuir com a compreensao dos fatores motivacionais que impulsionam ag¢des climaticas individuais
e coletivas, promogao de comportamentos pro-climaticos, engajamento do ptblico, embasamento para
a formulacéao de politicas publicas e avaliagdo dos impactos de iniciativas relacionadas as mudancas
do clima.

E nesse sentido que o objetivo deste texto consistiu em investigar como as atitudes em relagdo as
mudangas climaticas estdao sendo abordadas em publicagdes cientificas sobre a tematica. Para tanto,
realizamos uma revisao sistematica da literatura, buscando identificar quais sdo as areas cientificas
que vém desenvolvendo estudos dessa natureza, os paises envolvidos em pesquisas relacionadas a
essa tematica, os principais periodicos de publicacdes desses estudos, bem como os termos de maior
ocorréncia nos trabalhos e as relagdes estabelecidas entre eles, evidenciando os principais temas
discutidos.

Material e Métodos

Para realiza¢do da revisao sistematica da literatura, optou-se pela base de dados Scopus. A escolha
desse banco de dados justifica-se pelo fato desta plataforma agregar uma das maiores quantidades de
estudos cientificos do mundo, além destes serem previamente revistados por outros pesquisadores
(Elsevier 2022). No Quadro 1 encontra-se descrito o protocolo de pesquisa utilizado.
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Qaudro 1. Protocolo de pesquisa: descritores e critérios de selecio do banco de dados da pesquisa.

Termos de busca TITLE ( “attitudes” AND “climate change” ) AND ABS ( “attitudes” AND “climate
change” ) AND ( LIMIT-TO ( OA , “all” ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,, “ar”)
) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019 ) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2021 ) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2022 ) ) AND ( LIMIT-TO (LANGUAGE, “English” ) OR
LIMIT-TO (LANGUAGE, “Portuguese” ) )

Base de dados Scopus
Delimitagdo Ultimos cinco anos (2018-2022)
Temporal
Ultima busca na Outubro de 2022
base de dados
Critérios de a. artigos contendo no titulo e resumo os descritores “attitudes” (“atitudes) e
inclusao “climate change (“mudangas climaticas”) nas suas versdes em inglés ou portugués;
b. artigos publicados nos ultimos cinco anos (2018 a 2022);
C. artigos de acesso aberto - disponiveis on-line para acesso completo.
Critérios de a.  artigos sem acesso aberto;
exclusio b. artigos publicados fora do intervalo de tempo delimitado (2018 a 2022);
c.  Artigos de revisdo, capitulos de livros, data papers, dentre outros tipos de

documentos ndo correspondentes a artigos.

Tipo de documento | Artigos

Quantidade de 55
artigos encontrados

Analise dos dados | Microsoft Excel; Software VOSviewer; Sintese qualitativa
selecionados

Para o levantamento de trabalhos foram utilizados os descritores “attitudes” AND “climate change”
contidos no titulo e no resumo em suas versdes inglés e portugués. A escolha e combinagdao dos
descritores ocorreu de modo a aproximar os resultados encontrados ao objetivo do trabalho, uma vez
que outras combinag¢des resultaram tanto em nenhum trabalho (e.g. “attitudes” AND “climate change”
AND “psychology” OR “mental health” com delimitagdo do contetido textual - titulo e resumo) como
em um extenso volume de trabalhos que nao se relacionavam diretamente ao nosso foco de estudo
(e.g. “attitudes” AND “climate change” AND “psychology” OR “mental health”; e “attitudes” AND
“climate change”, sem delimitagdo do contetdo textual).

Conforme exposto no Tabela 1, a tltima busca na base de dados foi efetuada no més de outubro de
2022. No intuito de verificar os temas mais recentes de pesquisas e suas respectivas areas, delimitou-
se o recorte temporal de artigos publicados no periodo de 2018 a 2022, sem restrigdo das areas de
conhecimento, considerando ainda que mais de 50% das produgdes totais encontradas estavam
concentradas nos ultimos cinco anos. Sumariamente, o foco da busca foram artigos em inglés ou
portugués que tratassem do tema atitudes frente as mudangas climaticas e topicos relacionados.

Em seguida, foram realizadas leituras dos resumos e excluidos 34 trabalhos que ndo estavam
disponiveis on-line para acesso completo, uma vez que foi necessario em alguns casos a leitura na integra
para compreender aspectos mais especificos do texto. Além disso, foram excluidos outros tipos de
documentos (e.g. capitulos de livros, resenhas, artigos de revisao), restando apenas os correspondentes
a artigos. Na Figura 1 é possivel verificar as etapas de selecdo/exclusdao dos trabalhos encontrados.

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 1-18 5




Atitudes em relagio as mudangas climdticas: uma revisdo sistematica com analise bibliométrica da literatura

Figura 1. Fluxograma elaborado a partir dos critérios de inclusao/exclusao.

Registro identificados na
base de dados Scopus através
da combinaciio dos
descritores (no titulo e
resumaoy)

(n=214)

Registros excluidos
apos delimitagio
temporal
(n=92)

Registros triados
(n=122)

Registros sem textos
completo
(n=34)

Registros com texto
completo
(n=88)

Registros excluidos por
inadequacio ao tipo de
documento
(n=33)

Artigos elegiveis
(n=55)

A amostra final foi explorada através de uma analise bibliométrica, efetuada através de indicadores
quantitativos e qualitativos. Para a investigacao quantitativa, foi utilizado o programa Microsoft Office
Excel, com a construcdo de graficos que explanassem os dados resultantes da busca, tais como nimero
de publicagbes por ano, distribuicao geografica das publicacdes e principais areas de publicagao. Ja
para a analise qualitativa, foi utilizado o software VOSviewer, especificamente com a elaboragao de
redes bibliométricas de coocorréncia de termos, objetivando mapear os termos presentes nos titulos
e resumos dos artigos e suas coocorréncias nos textos selecionados, verificando os termos mais
frequentes e os conjuntos formados.
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Resultados e Discussiao
Numero de publica¢des por ano

Com relagdo ao volume de publicagdo dos artigos, nota-se um aumento no decorrer dos tltimos
cinco anos, conforme ¢ possivel verificar na faixa temporal dos artigos disposta na Figura 2. Destaca-
se que o primeiro artigo disponivel para acesso aberto na Scopus foi publicado em 2001, passando
aproximadamente uma década sem publicagido nesse formato sobre a tematica. No nosso recorte
temporal, que corresponde a mais de 70% dos artigos publicados, o apice de publicagdes aconteceu em
2020, ultrapassando o dobro de documentos em relagio ao ano anterior, com um total de 17 artigos. E
provavel que este pico esteja relacionado ao contexto da pandemia da COVID-19, onde temas ligados
as emergéncias socioambientais tornaram-se ainda mais evidentes, tais como, degradagdo ambiental,
crise climatica, negacionismo climatico, movimentos antivacinas, dentre outros.

Figura 2. Faixa temporal do volume dos artigos com destaque ao periodo de 2018 a 2022.
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Distribui¢ao geografica das publicagdes

Quanto aos paises com mais registros de publicagdo no recorte temporal evidenciado, é possivel
notar que os Estados Unidos (15 artigos) e o Reino Unido (10 artigos) apresentaram a maior quantidade
de artigos publicados referentes ao tema em questao, conforme disposto na Figura 3. Cabe destacar
que cada artigo pode ser contabilizado diversas vezes, uma tnica vez para cada pais que autoras/es
representam. A categoria Others inclui os demais paises que apresentaram apenas uma publica¢ao nos
tltimos cinco anos, dentre estes, Africa do Sul, Japao e Brasil (com o tinico documento disponivel no
idioma “portugués” da amostra selecionada).
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Figura 3. Quatidade de estudos por paises/territorios das amostras.
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Publicagdes por area cientifica entre 2018 a 2022

A classificagao dos artigos por area de estudo ocorreu conforme a analise dos resultados gerada
pela propria base de dados Scopus. Destaca-se que um mesmo artigo pode estar incluido em mais
de uma drea cientifica. Conforme a Figura 4, os artigos publicados que versam sobre as atitudes em
relagcdo as mudangas climaticas, encontram-se, em sua maioria, nas areas de Ciéncias Ambientais
(26%) e Ciéncias Sociais (24%), concentrando 50% das publicagdes nos tltimos cinco anos.

A area correspondente as Ciéncias da Terra e Planetarias apresentaram 9% da produgao, seguida
pela area de Energia, que abarca 7% das publicagdes, e pela area da Psicologia apresentando 6% dos
artigos publicados sobre o tema em foco. Esses dados demonstram a necessidade de uma atengao
maior ao tema dentro dos periddicos focados na ciéncia psicologica. Demais areas como Ciéncias
Agricolas e Bioldgicas, bem como Economia, Econometria e Finangas, corresponderam a 5% e 4%
da amostra, respectivamente.

Figura 4. Publica¢bes por area de estudo entre 2018 e 2022.

Artigos por Area de Estudo

= Environmental Sciences
= Social Sciences
= Earth and Planetary Sciences
= Psychology
= Agricultural and Biological Sciences
7% = Economics, Econometrics and Finance
= Others (Medicine, Nursing, Computer Science...)

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 1-18




Silva et al. (2024)

Principais periodicos de publica¢ao no periodo delimitado

A Tabela 1 apresenta os principais periddicos cientificos, assim como o nimero de estudos
publicados em cada um deles sobre a tematica em discussdo. Os periédicos com maior volume de
publicacao entre 2018 e 2022, encontram-se ligados as areas de Ciéncias Ambientais (e.g. Climatic
change) e/ou Ciéncias Sociais (e.g. Sustainability), Ciéncias da Terra e Planetdrias (e.g. Climate), e
Psicologia (e.g. Journal Of Environmental Psychology). A categoria Others inclui periédicos que exibiram
apenas uma publica¢do ao longo do periodo de tempo delimitado (e.g. Environmental Politics e BMC
Medical Education).

Destaca-se ainda que um mesmo periddico pode se enquadrar em mais de uma drea tematica, por
exemplo, o periddico Sustainability que engloba estudos classificados nas areas de Ciéncias Ambientais,
Ciéncias Sociais e Energia simultaneamente (e.g. Bro, 2020; Park, 2020). Assim, como os periédicos
possuem varias areas de classificagdo, considerou-se aquelas referentes aos artigos publicados.

Tabela 1. Principais periddicos de publicagio.

Periodico N estudos por periddico % por periodico
Climatic change 6 10.9
Sustainability Switzerland ’
Climate
Journal Of Environmental Psychology 2 3,6
Global Environmental Change
Outras (Environmental Politcs, BMC
Medical Education, Nurse Education 37 67,2
Today, Psyecology...)
Total 55 100,00

Anadlise de Coocorréncias

Finalmente, foi elaborado um mapa de coocorréncia de termos com base nos dados textuais
presentes nos titulos e resumos dos artigos selecionados, no intuito de verificar quais foram os termos
de maior ocorréncia nos tltimos cinco anos de publica¢ao (2018 a 2022) no que concerne a tematica
“atitudes e mudancas climaticas”, e como estes termos encontravam-se relacionados entre si. Do total
de 1652 termos, 35 foram mencionados no minimo cinco vezes e integram a rede disposta na Figura 5.

O mapa de coocorréncia foi composto por 38 nos, organizados em trés clusters — vermelho, verde
e azul. De modo geral, a relagdo entre os termos ¢ determinada conforme a quantidade de artigos nos
quais eles ocorrem conjuntamente; assim, a partir da frequéncia com a qual os termos sao reproduzidos
nos textos, é possivel gerar uma lista ordenada dos termos predominantes, indicando tematicas centrais
de determinado conjunto de documentos (Machado Junior et al. 2016). O tamanho de cada n¢ sinaliza
a frequéncia de ocorréncia de determinado termo e quanto maior for a proximidade entre os nos,
mais forte é a relagdo entre eles (Aragdo Junior e Oliveira Jinior, 2021). Assim, os clusters refletem os
termos mais frequentes sinalizando as tematicas abordadas nos artigos selecionados.

Por exemplo, no cluster vermelho, os termos ‘climate change” (mudangas climaticas) e “attitude”
(atitude) aparecem em destaque no centro do grafo, apresentando circulos/nds maiores e constituindo
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nucleos de ligagdes para os demais termos, sinalizando a tematica central dos artigos selecionados — o
que pode ser justificado pelo fato de serem os descritores utilizados para a composi¢ao da amostra
em analise.

Figura 5. Grafo de termos presentes nos titulos e resumos da amostra.
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A partir da leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, verificou-se que os termos de maior
frequéncia em cada cluster refletiam objetivos em comum apresentados pelos artigos. Dessa maneira, a
amostra foi agrupada em cinco categorias principais: a) percepgao e atitudes relacionadas as mudangas
do clima; b) atitudes em relagdo as mudangas do clima no contexto da agricultura; c) orientagao politica
e atitudes em relacdo as mudangas climaticas; d) crencas e atitudes referentes as mudangas climaticas;
e, e) atitudes em relagdo as mudangas climdticas no 4mbito da educacdo (Tabela 2).

Vale ressaltar que as categorias foram elaboradas com fins didatico-explanatdérios nao sao
excludentes e encontram-se intimamente relacionadas, de modo que um artigo pode participar de
varias categorias simultaneamente.

Tabela 2. Categorizagao das tematicas elaboradas a partir de objetivos comuns dos artigos selecionados.

Categoria Autoria/Ano
a) Percepgio e atitudes relacionadas as (Sivonen 2022; Peres et al. 2020; Lee et al. 2022;
mudangas do clima Douenne and Fabre 2020; Dube and Nhamo

2020; Jellason et al. 2019; Brobakk 2018; Akhtar,
et al. 2018; Janko et al., 2018)

b) Atitudes em relagio as mudangas do (Musara et al. 2021; Bro 2020; Jellason et al. 2019;
clima no contexto da agricultura Brobakk 2018; Akhtar, et al. 2018; Gareau et al.
2018)
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c) Orientacao politica e atitudes em (Smith and Hempel 2022; Fisher et al. 2022; Jylha
relagdo as mudangas climaticas and Hellmer 2020; Huber 2020; Smith and Mayer
2019; Gullberg and Aardal 2019; Kousser and

Tranter 2018; Bouisset et al. 2018)

d) Crengas e atitudes referentes as (Kécha et al. 2022; Yates et al. 2022; Chinn and
mudangas climaticas Hart 2021; Shin and Preston 2021; Lewandowsky
et al. 2019)
e) Atitudes em rela¢dao as mudancgas (Alvarez-Nieto et al. 2022a; Alvarez-Nieto et al.
climaticas no ambito da educacio 2022b; Lee et al. 2022; Ryan et al. 2020; Zhang et
al. 2022; Harrod and Rolland 2021; Von Storch
2019)

O cluster vermelho contendo 13 itens, indica que, além de “climate change” e “attitude”, perception
(percepg¢ao) e agriculture (agricultura) sado os termos com maior frequéncia de ocorréncia e fortemente
relacionados com a temdtica central e entre si. O termo perception reflete estudos agrupados na
categoria percepgao e atitudes relacionadas as mudangas climaticas. Por exemplo, o estudo de Dube
e Nhamo (2020) documentou percepgoes e atitudes de turistas em relagao aos impactos e ao futuro
do Patrimonio Mundial das Cataratas Vitdria, situada na fronteira entre Zambia e Zimbabue. Ja o
trabalho de Diouf (2020) analisou como os pescadores percebem as mudangas climaticas e suas
atitudes relacionadas aos efeitos e eventos extremos do clima.

Nesta categoria encontra-se ainda o unico artigo no idioma portugués publicado por Peres et al.
(2020), onde buscou-se analisar percepg¢des, conhecimentos e atitudes que gestores publicos ambientais
apresentavam sobre os efeitos das mudangas do clima na zona costeira do estado de Sdo Paulo, avaliando
ainda os tipos de informagdes que possuiam e utilizavam para elaborar planos de adaptagao. O estudo
evidenciou que gestores ambientais documentaram niveis de preocupagio crescentes relacionados
aos impactos provocados pelas mudangas climaticas, sinalizando a auséncia de politicas publicas
direcionadas a mitigagao ou adaptagao dos impactos previstos.

O termo agriculture (agricultura) sugere estudos que integram a categoria atitudes em relagao as
mudangas do clima no contexto da agricultura, tais como, os desenvolvidos por Gareau et al. (2018)
no intuito de avaliar atitudes de produtores de oxicoco de Massachusetts em relagdo as mudancas
do clima; e Baba et al. (2021) que versou sobre os impactos das mudancas climaticas, a percepgao
de risco e as mudangas de atitudes em relagdo as politicas de adaptagao climatica no setor agricola.
Outros trabalhos como os realizados por Jellason et al. (2019), Brobakk (2018) e Akhtar et al. (2018)
buscaram analisar percepgoes e atitudes de agricultores relacionadas a mitiga¢ao e/ou adaptagao das
mudangas climdticas em diferentes contextos de vulnerabilidade.

Entre os 12 itens que compdem o cluster verde destacam-se political orientation (orientagdo
politica), belief (crenga) e climate change attitude (atitude de mudanga climatica) como os termos
mais frequentes. Essas ocorréncias evidenciam estudos concentrados nas categorias orientagao
politica e atitudes em relagdo as mudancas climaticas — por exemplo, Jylhd and Hellmer (2020) que
explanaram sobre a possivel correlagdo entre negacionismo climatico e variaveis psicologicas ligadas
ao populismo de direita; e Huber (2020) que avaliou a relagdo entre populismo, ceticismo climatico
e apoio a protecao ambiental; e crengas e atitudes referentes as mudancas climaticas — por exemplo,
Yates et al. (2022) que exploraram como crengas sobre as mudancas climaticas antropogénicas,
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justica climatica e responsabilidade global poderiam contribuir para atitudes publicas relacionadas
aos migrantes climaticos.

Finalmente, no cluster azul encontram-se reunidos 10 itens, que indicam a rela¢ao entre educagao
(education), conhecimento (knowledge), consciéncia (awareness) e pratica (practice), refletindo alguns
estudos agrupados na seguinte categoria: atitudes em relacao as mudangas climaticas no ambito da
educagdo. Tais estudos buscaram investigar atitudes de estudantes de enfermagem sobre mudancgas do
clima e sustentabilidade (Alvarez-Nieto et al. 2022a), determinar os fatores relacionados as atitudes e
conhecimentos de estudantes universitarios sobre as mudangas climéticas antropogénicas (Harrod and
Rolland 2021), bem como avaliar conhecimentos e atitudes de estudantes de diversas areas da saude
(enfermagem, medicina) sobre mudangas climaticas, polui¢ao dos setores de satide e responsabilidade
pela conservagdo de recursos durante a pratica profissional (Ryan et al. 2020).

As atitudes frente as mudangas do clima tém implicagdes nas agdes e estratégias de enfrentamento
dessas mudangas. Por exemplo, barreiras psicoldgicas (considerar que tais mudangas sao desnecessarias,
falta de conhecimento, relacionamentos interpessoais) podem influenciar a associagdo entre atitudes
e agoes climaticas. Nesse contexto, diferencas individuais nas respostas atitudinais ante as mudancas
climaticas podem contribuir para as crencas e preocupagdes sobre o tema, por exemplo, politicos e
eleitores populistas de direita tendem a rejeitar as mudangas do clima (Jylha and Hellmer 2020). As
atitudes do publico em relagdo ao risco da mudanga climatica, incluindo negacao, preocupagao e
reconhecimento sem (direto) apoio a acdo, estdo associadas a caracteristicas sociais e podem influenciar
a participa¢do nos esfor¢os de adaptagdo e mitigagdo das mudangas climaticas (Liu et al. 2022).

Em nivel coletivo, quando os lideres politicos se unem nas politicas ambientais a polarizagao
partidaria massificada pode ser ultrapassada, aproximando aqueles que os seguem influenciando
atitudes sobre as alteragdes climaticas (Kousser and Bruce 2018). O reconhecimento das crencas e
atitudes relacionadas as mudancas climaticas, bem como as suas relagdes com os valores humanos
motivacionais, constitui um caminho para conceber politicas publicas com mais precisdo e eficacia
direcionadas as mudancas de hébitos e aumento de investimento na consciéncia ambiental (Dias et
al. 2020).

Em suma, os resultados sintetizados na Figura 5 destacaram: a) a importancia da percepgéo e
crengcas relacionadas as mudangas climaticas, uma vez que a percepg¢ao das pessoas sobre os riscos e
impactos das mudancas climaticas pode influenciar suas atitudes e comportamentos em relagao a esse
tema (Sivonen, 2022; Kacha et al. 2022); b) a influéncia de fatores sociais e politicos nas atitudes em
relacdo as mudangas climaticas, pois a orientagdo politica, as crengas e os valores das pessoas podem
afetar suas atitudes ambientais em relagdo as mudancas climaticas (Jylla and Hellmer, 2020; Huber,
2020); ¢) a importancia da educagdo e da informagdo na (trans)formacao de atitudes em relagdo as
mudangas climaticas, constituindo um caminho necessario de intervencdo social e ambiental, através
da integracao de conhecimentos e temas ligados a sustentabilidade nos curriculos profissionais como
uma ac¢do fundamental para promover a conscientiza¢do e mudar atitudes e praticas relacionadas as
alteragdes do clima (Alvarez-Nieto ef al. 2022a; 2022b).

Diante disso, considerar os aspectos psicossociais no contexto das atitudes em relagao as mudangas
climaticas faz-se relevante pois esses aspectos influenciam diretamente a forma como as pessoas
percebem, compreendem e respondem as questoes relacionadas ao clima. Estudos desenvolvidos no
ambito da Psicologia tém evidenciado impactos na satide mental gerados pelas mudangas climaticas,
tais como, estresse, ansiedade e depressdo (Beth and Grant, 2022) e contribuido para a compreensao de
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crengas e valores subjacentes as atitudes favoraveis ou desfavoraveis relacionadas a essa problematica
global (Dias et al. 2020). Além disso, a compreensao dos aspectos psicossociais pode apresentar
subsidios para a promogao da satide mental da populagao afetada pelos impactos climaticos adversos,
bem como para a mudanga de atitudes relacionadas as pautas climaticas.

Por fim, destaca-se que a descri¢ao das atitudes sobre as mudancas climaticas saio um importante
foco na literatura tanto referente as mudancas do clima, quanto nos meios midiaticos (Fielding et
al. 2014). Salienta-se ainda que os dados apresentados e discutidos no decorrer deste texto dialogam
com as tendéncias de pesquisa elencadas por Fielding et al. (2014) em sua revisao da literatura sobre
atitudes e mudangas climaticas (realizada de 1996 a 2009), tais como, o papel da forga e da ambivaléncia
atitudinal, as distingdes entre atitudes explicitas e implicitas, e os fundamentos cognitivos e afetivos
das atitudes relacionadas as mudancas climaticas.

Consideragdes Finais

O presente estudo objetivou investigar como as atitudes em relagdo as mudancas climaticas
vém sendo abordadas, por meio de uma revisdo sistematica com analise bibliométrica da literatura.
Esse objetivo foi cumprido: destaca-se o volume de publicagdes por ano, as principais areas, revistas
cientificas e paises do globo que apresentaram publicagdes de estudos versando sobre esse tema no
periodo delimitado (2018 a 2022). Além disso, evidenciou-se os termos de maior ocorréncia e as
relagoes estabelecidas entre eles, bem como as tematicas principais abordadas na amostra selecionada.

Apesar do estudo buscar contribuir com o campo da Psicologia Ambiental, ainda pouco explorado
no contexto brasileiro, este nao esta livre de limitagdes, tais como, a delimitagao temporal, os descritores
utilizados - é provavel que outras combinag¢des ampliassem o corpus da amostra, a realizagdo da busca
em apenas uma base de dados, as vias escolhidas para a sistematizagdo dos resultados, dentre outras.
Contudo, os resultados apresentados podem ser um ponto de partida para a realizacao de estudos
empiricos acerca do tema no contexto brasileiro, considerando a escassez de pesquisas na realidade
nacional.

Assim, espera-se que as discussdes aqui apresentadas possam contribuir com a area de Psicologia
das Mudangas Climaticas no contexto (inter)nacional a partir de um panorama do que foi publicado
sobre essa tematica no intervalo de tempo delimitado, subsidiando outros estudos e pesquisas sobre
o tema das atitudes e mudancas climaticas, principalmente direcionados ao 4mbito educacional (e.g.
desenvolvimento de intervengdes que busquem promover atitudes pro-ambientais/climaticas).

Participacao dos autores: Todos os autores participaram efetivamente da conceitualiza¢io, curadoria de dados, andlise
formal, investigacdo, metodologia, valida¢do, visualizagdo, redagdo - rascunho original, redacio - revisio e edigdo
Aprovagao ética: nio se aplica.

Disponibilidade dos dados: os dados néo estardo disponibilizados em bases de dados ou repositorios.

Fomento: nio se aplica.

Conflito de Interesses: os autores declaram ndo haver conflitos de interesse.
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Abstract - Lavrado refers to the savanna region in Roraima, crucial for biodiversity and water
resource conservation. Comprising diverse vegetation around lakes and streams, often accompanied
by buritizais and Mandacarus. This study focused on the phytochemical prospecting and biological
evaluation of the ethanolic extract of C. jamacaru, collected in this region. The extract was assessed
for antioxidant capacity using DPPH and ABTS methods, and for total phenolic compound content.
The chemical profile was analyzed using the APCI-MS method. Toxicity was evaluated through CL50
analysis in an acute assay with Artemia salina. Phytochemical prospecting revealed the presence of
secondary metabolites: phenols, tannins, alkaloids, flavonoids, sesquiterpenolactones, and other
lactones, saponins, steroids, triterpenoids, flavones, flavonols, chalcones, aurones, and isoflavones.
Antioxidant capacity was 63.8% for DPPH and 92.3% for ABTS. Total phenolic compound values were
102.4 mg GAE 100 g . The ethanolic extract showed no lethality against A. salina at concentrations of
2250, 2000, 1500, 1250, 1000, 500, 250, and 125 pg mL . Antimicrobial activity showed no inhibition

against tested microorganisms at concentrations up to 1 mg mL™".
Keywords: Biodiversity. Antioxidant activity. Toxicity. Antibacterial activity. Mandacaru.

Prospeccao Fitoquimica e Avaliacao da Atividade Bioldgica do Extrato Etandlico
de Cacto Mandacaru no Lavrado de Roraima, Brasil

Resumo - Lavrado refere-se a regido de savanas em Roraima, crucial para a conservagao da biodiversidade e
dos recursos hidricos. Composto por vegetagdes diversas ao redor de lagos e igarapés, frequentemente

acompanhados por buritizais e Mandacarus. Este estudo focou na prospec¢ao fitoquimica e avaliagdo
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Phytochemical Prospecting and Biological Activity Evaluation of the Ethanolic Extract of the Mandacaru Cactus in the Lavrado of
Roraima, Brazil

bioldgica do extrato etanolico de C. jamacaru, coletado nessa regiao.O extrato foi avaliado quanto a
capacidade antioxidante, determinada pelos métodos de DPPH e ABTS, e quanto ao teor de compostos
tenolicos totais. O perfil quimico foi analisado pelo método APCI-MS. A toxicidade foi avaliada a
partir da analise de CL50 em ensaio agudo com Artemia salina. Na prospeccdo fitoquimica obteve-se
a presenca dos metabolites secundarios: fendis, taninos, alcaloides, flavonoides, sesquiterpenolactonas
e outras lactonas, saponinas, esteroides, triterpenoides, flavonas, flavondis, chalconas, auronas e
isoflavonas. A avalia¢ao da capacidade antioxidante foi de 63,8% para o DPPH e de 92,3% nas anélises
de ABTS. Os valores de compostos fendlicos totais foram de 102,4 mg EAG 100 g *.O extrato etandlico
nao apresentou letalidade frente A. salina nas concentragdes de 2250, 2000, 1500, 1250, 1000, 500,
250 e 125 pgmL . A atividade antimicrobiana ndo apresentou inibigdo nos microrganismos testados

em concentragdes de até 1 mg mL™".

Palavras-chave: Biodiversidade. Atividade antioxidante. Toxicidade. Atividade antibacteriana.

Mandacaru.

Prospecto Fitoquimico y Evaluacion de la Actividad Bioldgica del Extracto Etandlico
del Cactus Mandacaru en el Lavrado de Roraima, Brasil

Resumen - Lavrado se refiere a la region de sabanas en Roraima, crucial para la conservacion de la
biodiversidad ylos recursos hidricos. Compuesto por vegetacion diversa alrededor de lagos e igarapés, a
menudo acompafado por buritizais y Mandacarus. Este estudio se centré en la prospeccion fitoquimica
y la evaluacion biologica del extracto etandlico de C. jamacaru, recolectado en esta region. El extracto
se evalud en cuanto a la capacidad antioxidante, determinada por los métodos de DPPH y ABTS, y en
cuanto al contenido de compuestos fenoélicos totales. El perfil quimico se analizé mediante el método
APCI-MS. La toxicidad se evalud a través del analisis de CL50 en un ensayo agudo con Artemia salina.
En la prospeccion fitoquimica se encontro la presencia de metabolitos secundarios: fenoles, taninos,
alcaloides, flavonoides, sesquiterpenolactonas y otras lactonas, saponinas, esteroides, triterpenoides,
flavonas, flavonoides, chalconas, auronas e isoflavonas. La capacidad antioxidante fue del 63,8% para
el DPPH y del 92,3% en los analisis de ABTS. Los valores de compuestos fenélicos totales fueron de
102,4 mg GAE 100 g . El extracto etanélico no mostrd letalidad frente a A. salina en concentraciones
de 2250, 2000, 1500, 1250, 1000, 500, 250 y 125 pug mL . La actividad antimicrobiana no mostré

inhibicién en los microorganismos probados en concentraciones de hasta 1 mg mL™".
Palabras clave: Biodiversidad. Actividad antioxidante. Toxicidad. Actividad antibacteriana. Mandacaru.

Introduction

Cacti are succulent dicotyledons of a wide range of shapes and sizes, they can be trees, shrubs,
vines, epiphytes or geophytes. Stems (stalks) can be columnar, plump, globular, tuberculate, rib-shaped,
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winged or flattened, though they are usually segmented without leaves and have thorns (Barthlott
and Hunt 1993).

In the Americas, cacti are found from the coastal plains to mountains with an altitude of about
3,000 m. Of the four areas identified as centers of cactus diversity, Brazil ranks third in this ranking. It
is very common to associate the occurrence of cacti with places of extreme droughts; however, certain
cacti inhabit other environments, for example, the shady and humid forests of the Amazon and the
Atlantic Forest. Cacti are present in all major Brazilian biomes: Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic
Forest, Pampas and Pantanal (Zappi and Taylor 2020).

The state of Roraima is located in the northwest of the northern region of Brazil, with a predominance
of the Amazon Rainforest; however, there is also a huge strip of “lavrado” in the central-eastern part
(Barbosa and Campos 2011). The mandacaru (Cereus jamacaru) is a cactus that is native to Brazil
and can reach up to 10 meters high. It has a woody trunk of about 60 cm in diameter, and many erect
stems that form a compact top (Zara et al. 2012). It is abundant in the northeastern region of Brazil
(Zara et al. 2012), but is also found in the “lavrado” of Roraima (Oliveira 2016; Passos 2019).

C. jamacaru has as its main phytochemical components two amines (tyramine and N-methyltyramine),
in addition to the presence of hordenine and tyrosine. In its cladodes, there is the presence of flavonoids,
tannins, anthraquinone saponins and often 3-sitosterol (Da Silva et al. 2017). This diversity of the
metabolites, which have pharmacological activity, justifies their use as anti-inflammatory, antibacterial,
sympathomimetic drugs and they also have a possible karyotonic activity (Davet et al. 2009; Necchi
etal. 2012).

Cacti of the genera Opuntia and Latifaria are the most studied for the treatment of water, but
these studies are considered recent when compared with other natural coagulants such as Moringa
oleifera (Yin 2010). Natural coagulants, derived from cacti, have also become an alternative for the
removal of organic contaminants in waters, since they are a natural, abundant, biodegradable and
low-cost biomaterial (Rebah 2017).

Thus, this study consists of the phytochemical screening of the ethanolic extract of C. jamacaru
collected in the “lavrado’, in terms of its antioxidant capacity, its toxicity and antimicrobial activity,
with the aim of using the powder of this cactus as a natural coagulant in the treatment of water for
human consumption.

Materials and methods
This study was developed in the laboratories of the Graduate Program in Natural Resources
(PRONAT) of the Federal University of Roraima.

Description of the area of cactus collection

Comprising an area of 230,104 km?, the “lavrado” in Roraima borders Guyana and a part of
Venezuela (Figure 1), with altitudes ranging between 400 and 800 meters in an extensive mountainous
area of Precambrian origin (Miranda and Absy 2000).
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Figure 1. Map of the spatial distribution of the “lavrado” of Roraima and the Boa Vista-Uiramuta highway
where the collections of cacti were carried out.
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For the present study, cacti were collected in the “lavrado” on the verges of the BR 174, RR-202 and
RR-171 highways between Boa Vista nd Uiramuta (Figure 1). Prior to the collection stage, a mapping
of the occurrence of cacti in the studied area was carried out with the help of GPS equipment (Garmin,
etrex 20). Such mapping was a primary factor in determining the species of cactus to be studied.

Considering that the path of the study runs through indigenous lands that require authorization
for collection, it was decided to map the occurrence of cacti in the public domain, respecting the
minimum limit of the verges of the highways. According to Resolution N°. 9, of August 12, 2020,
the domain of the highway is the physical basis on which a highway is based, which consists of the
roadway, verges, hard shoulders, signage and the safety lanes. The limits are defined by an executive
highway project, public utility decrees or expropriation projects. The verge, on the other hand, refers
to the area along the public domain lanes of highways (Brasil 2020). The minimum limit of this strip
is at least five meters according to Brazilian Law No. 13913/2019 (Brasil 2019) (Figure 2).

Figure 2. Illustrative scheme of the domain of highways and verges where the cacti were collected.

Source: Adapted from Empresa Gatcha de Rodovias (2019).
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Preparation of the extract

For the study, about 1,200 g of the aerial part of Cereus jamacaru was used. Thorns from plant
material were removed with a knife, then the cladodes were washed under running water, cut, and
placed on trays. The pieces were dried in an air circulation oven at 37 °C for 3 days, and then ground to
a powder and stored in a dark and hermetically sealed container. The ethanolic extract of the cladodes
of the cactus was prepared using the maceration method. A total of 320 g of powdered cactus was
added to 3.0 liters of absolute ethyl alcohol, and left for 7 days. After this period, the extract was filtered
through analytical filter paper and concentrated under reduced pressure in a rotary evaporator. Then,
the obtained extract was stored and conserved until the completion of the analyses (Martins et al. 2022).

Analysis of the chemical profile using high-resolution mass spectrometry with atmospheric
pressure chemical ionization (APCI-MS)

The ethanolic extract of C. jamacaru was solubilized in HPLC-grade methanol to generate a
stock solution of 1,000 ppm. Aliquots (10 uL) of this solution were transferred to vials containing 1
mL of methanol. Then, 5 puL of the diluted solutions were analyzed by direct insertion in the trap ion
mass spectrometer (LCQ Fleet), which was equipped with an APCI source operating in positive and
negative modes. The analytical parameters used were: discharge current: 5 uA; vaporizer temperature:
320 °C; capillary temperature: 220 °C; sheath gas: 30 psi; aux gas: 10 Arb, mass range, m/z 100-1000.
MS/MS spectra were acquired using helium as the collision gas and energy ranging between 20-30%.

Qualitative classification of secondary metabolites

Phytochemical prospection was performed by adapting the methodology proposed by Matos et al.
(2001). The ethanolic extract was tested for phenols, tannins, phenolic substances, flavones, flavonols,
chalcones, isoflavones, saponins, free steroids, free pentacyclic triterpenoids and alkaloids (Table 1).

Table 1. Chemical tests in ethanol extract.

Component Procedure

Phenols and Tannins 3 mg of ethanol extract was dissolved in 5 mL of distilled water. It was filtered
and transferred to a test tube, adding 1 to 2 drops of 1% FeCls. Any change in
coloration or formation of precipitate was indicative of a positive reaction.

Alkaloids 0.2g of the extract was used and dissolved in 1 mL of methanol. It was then
homogenized and alkalized with 10 mL of 10% calcium carbonate solution.
Next, 25 mL of chloroform was added, and after homogenization, the mixture
was filtered through a separation funnel using paper previously soaked in
chloroform. The filtrate was shaken with 7 mL of 2% HCI. The upper layer
was separated for characterization reactions (precipitation) with Bouchardat,
Mayer, and Dragendorft reagents. A drop of the reagent was placed next to
another acidic solution on a microscope slide, and the result was observed by
visualizing the reaction under ultraviolet light.
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Flavones, Flavonols, Approximately 0.03 g of the ethanol extract was weighed and diluted in 5 mL
Aurones, Chalcones, and of methanol, adding a drop of 10% ferric chloride. After waiting for a few
Isoflavones minutes, the formation of precipitate or change in coloration between green,

brownish-green, greenish-yellow, red-purple, and red indicated a positive test
for flavones, flavonols, aurones, chalcones, aurones, and isoflavones.

Flavonoids Dissolve a few milligrams of the extract in 10 mL of methanol, where the
extract was filtered. Then, add 5 drops of concentrated hydrochloric acid and
magnesium shavings. The appearance of a pink color in the solution indicated
a positive reaction.

Sesquiterpenolactones Dissolve a few milligrams of the extract in 3 mL of methanol. Add 12 drops of

and Other Lactones a 10% alcoholic solution of hydroxylamine hydrochloride and two drops of a
10% methanolic solution of KOH. Gently heat in a water bath for 2 minutes.
Then cool and acidify with 1N HCI solution. Add 1 drop of 1% FeCls. The
appearance of a violet color indicated a positive reaction.

Steroids and Dissolve a few milligrams of the extract in 10 mL of chloroform. Filtration was

Triterpenoids performed over activated charcoal. Then transfer the filtrate to a completely
dry test tube. Add 3 drops of acetic anhydride and shake gently. Add drops of
concentrated H,SO, and shake gently again. If there is a rapid development
of colors, ranging from fleeting blue to persistent green, it indicates a positive
result.

Saponins Dissolve approximately 0.08 g of the ethanol extract in 5 mL of hot water and
vigorously shake for 2 minutes in a closed tube. If the foam layer remained
stable for more than half an hour, the result was considered positive for foamy
saponins.

Sequestering activity of 2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl radical (DPPH)

The antioxidant activity of the C. jamacaru extract was determined using the in vitro
photocolorimetric method performed via free radical scavenging using DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl). The samples were prepared by adding 3.9 mL of DPPH solution (60 pM) in 100 pl
of extract solutions, which were diluted in methanol at uM/mL concentrations, in triplicate. After
the reaction time of 30 minutes, the absorbances of the prepared samples were read on the UV-Vis
spectrophotometer with the wavelength adjusted to 515 nm. As a negative control, a mixture of 3.9
mL of DPPH solution and 100 uL of control solution (Trolox) was used. The antioxidant activity of the
samples was expressed in IC_ (inhibitory concentration), which was defined as the mg mL™" of sample
required to inhibit the formation of DPPH radicals by 50% (Mensor et al. 2001; Sousa et al. 2007).

2,2’-Azino-bis- (3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic radical (ABTS)

The sequestering activity of the ethanolic extract was determined using the methodology described
by Rhee et al. (2001). The ABTS radical solution (ABTSe+) was prepared by reacting 5 mL of ABTS
solution (7 mmol L") with 88 uL of K.SO, solution (140 mmol L") and allowing the mixture to stand
in the dark (at room temperature) for 12-16 hours before use. For the assay, the ABTS+ solution was
diluted with 5 mmol L PBS buffer solution (pH 7.4) to an absorbance of 0.7 (£0.02) at 734 nm. A
sample of 10 uL (500 mg mL") was mixed with 1 mL of diluted ABTS+ solution and the absorbance (at
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734 nm) was measured after 6 min. The percentage decrease in absorbance was calculated compared to
that of the controls. The antioxidant activity value of the extract was compared with the BHT control
(synthetic antioxidant). The result was also expressed in milligrams of equivalent.

Total phenolic contents

The total phenolic content was determined using the Folin-Ciocalteau method, modified by Roesler
et al. (2007), by which an extract was used at a ratio of 1:10 (w/v). The quantification process was
minimized to a total volume scale of 1.0 mL. From this solution, 200 pL of the extract were taken, added
to 800 pL of distilled water, 1 mL of Folin-Ciocalteau reagent and 2 mL of 20% sodium carbonate. The
absorbance (Abs) of the liquid fraction was determined at 760 nm in a spectrophotometer (Biochrom
Libra S12). The result was expressed in gallic acid equivalents (mg GAE.100 g™').

All readings were performed in triplicate and, with the means of the data, the difference in
absorbance between the samples and the control was calculated, with the antioxidant activity (AA)
percentages determined using Equation (1).

Inhibition of activity (%)= (1-B)/A x 100 (1)

Where:

A = Absorbance of control solution.

B = Absorbance of the solution in the presence of the extract.

Toxicity test using Artemia salina

In a round-shaped aquarium that served as an incubator, an artificial saline solution (20 g of sea
salt per 1.0 L of distilled water) was added and exposed to the light of a 40 W lamp with aeration,
and with a pH of between 8 and 9. After 24 hours, the nauplii (10 units) were placed in test tubes
containing the extract of C. jamacaru dissolved in DMSO (dimethylsulfoxide) 1% and supplemented
with 5 mL of artificial seawater. Concentrations of extracts of 2,250, 2,000, 1,500, 1,250, 1,000, 500, 250
and 125 pg.mL" were tested in triplicate. DMSO was used as the positive control, and was prepared
in a similar way to the samples. After 24 hours, the number of dead and living nauplii was counted
and the percentage of mortality calculated (Meyer ef al. 1982).

Determination of antimicrobial activity

Following the Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2009) the determination of
antimicrobial activity and minimum inhibitory concentration (MIC) were performed using the
disc diffusion method. For the bacteria, standard strains (ATCC) were used, with Gram-positive:
Staphylococcus aureus (ATCC25923), Enterococcus faecalis (ATCCO00531), Bacillus cereus (ATCC9634)
and Listeria monocytogenes (ATCC7644), and Gram-negative: Escherichia coli (ATCC10536), Klebsiella
pneumoniae (ATCC700603) and Enteric Salmonella (ATCC13076). For the evaluation of antifungal
activity, a standard strain of the American Type Culture Collection (ATCC), Candida albicans
(ATCC10231), was used. The microorganisms were cultured and maintained in tryptone soy agar
(TSA) and incubated at 37 °C for 24 hours. The density of the microbial suspension was adjusted
to approximately 108 CFU/mL by comparing it with the MacFarland scale (Biomerieux, Italy). This
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suspension was diluted in sterile saline (0.85%) and, subsequently, the microorganisms were made into
a carpet, adding sterile filter paper discs (6 mm @) with an aliquot of 20 pL of the extract in certain
concentrations, ranging from 500 to 100 ug mL-1 (Rabanal et al. 2002; Karaman et al. 2003). For
the disc diffusion test, halos with a diameter > 6 mm were considered inhibitory. The antimicrobials
amoxilin, vancomycin and fluconazole discs were used as the positive control.

Results and discussion

Below we present the results and discussions regarding the phytochemical prospection, chemical
profile and biological activities of the ethanolic extract of C. jamacaru from the “lavrado” in Roraima.

Mapping the occurrence of cacti in the lavrado

The occurrences of cacti were recorded along a route of 290 km, within the five-meter limit of the
verges, on the BR-174, RR-202 and RR-171 highways, totaling 54 points (Figure 3). The mandacaru
(C. jamacaru) proved to be the most abundant in this study area, as its occurrence was recorded at
all points. Only at point 2 of the route were two other species found, namely Melocactus neryi and
Cereus paraensis.

Figure 3. Location of occurrence points of cacti on the verges of the highway between Boa Vista and
Uiramuta, Roraima.

Dam, WG5S 1584
Projection: UTM Zona 20N
[Source: IBGE (H015). EMBRAPA (3018)
Seabe : 1:480.000
Date : 23112020
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Samples of mandacaru cladodes were collected on the banks of the BR-171 in the municipality of
Uiramuta, Roraima, at point 33 of the map at 04°15’32.01” N 60° 30’ 51.12” W. After collection, the plant
material was sent to the herbarium at the Federal University of Roraima in order to obtain botanical
identification and the ethanol extract in the laboratory. Collection Request — SISBIO - Number: 87135

Extract yield
From 320 grams of powdered cladodes of C. jamacaru, we obtained 1,324 grams of ethanolic
extract, which is equal to a yield of approximately 0.41%.

Phytochemical prospection

The metabolites found in the crude ethanolic extract of cladodes were phenols, tannins, alkaloids,
flavonoids, sesquiterpene lactones saponins, steroids, triterpenoids and flavones (Table 2).

Table 2. Results of phytochemical prospecting for secondary metabolites in the ethanolic extract of C.
jamacaru cladodes.

Secondary metabolites Results Secondary metabolites Results
Phenols + Saponins +
Tannins + Steroids +
Alkaloids + Triterpenoids +
Flavonoids + Flavones, lavonols, +
chalcones, aurones and
isoflavones
Sesquiterpene lactones and other +
lactones

(-) Absence; ( + ) Presence

The results obtained in the prospection provide information on the chemical classes that make
up the extracts. However, it is worth mentioning that there are variations in the profile of secondary
metabolites of plant species that have been attributed to biotic and abiotic factors (Hernandez et al.
2022) The presence of tannins and phenolic compounds in the present study corroborate the studies of
Dias, Simao, Verib and Carasek (2013) who detected these two substances in the aqueous methanolic
extract of the peel of manacaru fruits (Cereus fernambucenses), a species belonging to the same family
as C. jamacaru. The results are also similar to the studies conducted by Felker et al. (2005), Davet et al.
(2009) and Medeiros et al. (2019), who detected the presence of tannins, alkaloids, anthraquionones,
phenol and flavonoids in the cladodes of C. jamacaru.

The results of this prospection corroborate the studies of De Almeida et al. (2022), who found
the presence of phenols, flavones, flavonols, xanthones and saponins in the ethanolic extract of C.
jamacaru cladodes. Unlike in the present study, terpenoids were only found in the peel and pulp of
ripe and semi-ripe fruits. The authors also detected tannins in their samples.

Phytochemicals such as flavonoids, tannins and alkaloids have anti-inflammatory properties.
El-Beltagi et al. (2019) attributed this good antibacterial activity to the tannins present in the cactus
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Opuntia ficus-indica. Alkaloids have been reported to be responsible for antibacterial activity in some
plants. This probably explains the reason why plants containing these basic alkaloids and alkaloid salts
have good antibacterial properties (El-beltagi et al. 2019).

Chemical profile

The spectrum of the chemical profile of the ethanolic extract of C. jamacaru obtained by APCI-
MS is represented in Figure 4.

Figure 4. APCI-MS mass spectra of the ethanolic extract of C. jamacaru.
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The possible compounds identified in the positive and negative ionization modes in the fragments
are described in Table 3.

Table 3. Compounds identified in the ethanolic extract of C. jamacaru.

Possible identification m/z MS/MS Reference
Quercetin 301 179; 151 Campelo et al. (2021)
Quercertin hexoside 463 301 Campelo et al. (2021)
Quercetin-3-O-arabinoyl glycoside 595 301 Campelo et al. (2021)
Quercetin di-deoxyhexose 755 446 Campelo et al. (2021)
(Epi) catechin - (Epi) catechin (procyanidin BIV) 577 451; 425; 407, Campelo et al. (2021)
289; 287
Catechin 289 125; 179; 205; Campelo et al. (2021)
231; 245
P-coumaric acid 165 119; 147 Campelo et al. (2021)
Caffeic acid 179 135 Campelo et al. (2021)
Ferulic acid 193 134; 149; 178 Campelo et al. (2021)
Apigenin-6-C-glucoside (isovitexin) 431 269; 341 Campelo et al. (2021)
Taxifolin hexoside 435 285; 303; 399 Campelo et al. (2021)
Naringenin hexoside II 433 271; 313; 415 Campelo et al. (2021)
Kaempferol 3-rutinoside-7-rhamnoside 739 593 Campelo et al. (2021)
Kaempferol-3-O-rutinoside 593 285, 255 Campelo et al. (2021)
Benzoic acid derivative 205 143, 125, 81 Campelo et al. (2021)
Benzoic acid derivative 411 205, 143, 125,81  Campelo et al. (2021)
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Benzoic acid derivative 369 205, 125 Campelo et al. (2021)
Saccharide 371  249,231,175,113 Campelo et al. (2021)
Isorhamnetin-3-O-dirhamnosyl glucoside 769 623,315 Campelo et al. (2021)
Isorhamnetin-3-O-rutinoside 623 315, 300 Campelo et al. (2021)
Oxo-dihydroxy-octadecenoic acid 327 229,211 Campelo et al. (2021)
L-arginine 175 116 Campelo et al. (2021)
3-O-methylquercetin 317 301;274; 273 Campelo et al. (2021)
Sucrose 381 201; 219 Campelo et al. (2021)
Apigenin mono-C-glycosidic 433 361;349; 337; 323 Campelo et al. (2021)
Myricetin-hexose 743 431;611; 743 Campelo et al. (2021)
D-tyramine 137.2 Schwartz et al. (2010)
N-methyltyramine 151 Schwartz et al. (2010)
Hordenine 165.2 Schwartz et al. (2010)
D-tyrosine 181.2 Schwartz et al. (2010)
Oleic acid 282.4 Schwartz et al. (2010)
Acetic acid 60.1 Schwartz et al. (2010)
Camphor 152.2 Schwartz et al. (2010)
Cysteine 121.2 Schwartz et al. (2010)
Geranylacetone 194 Schwartz et al. (2010)

In the class of flavonols, the presence of quercetin glycosylates, kaempferol, myricetin and
isorhamnetin is widely associated with several beneficial health effects, as they present antioxidant,
anticancer, anti-inflammatory, antiviral, cardioprotective, and other properties (Wang et al. 2018).
Phenolic acids, among them caffeic acid, p-coumaric acid and ferulic acid, stand out for being some of
the most studied phenolic compounds in cactus species due to their antioxidant action and potential
to prevent or delay the appearance of symptoms of transmissible diseases (Del Socorro and Camarena
2019).

The main compounds that are produced by cacti and which have nutritional or pharmacological
properties are polyphenols, alkaloids, betalains, terpenes and fatty acids (DAS et al. 2020). Hordenine,
N-methyltyramine and tyrosine are some of the most commonly detected alkaloids in cacti. According
to Vencioneck Dutra et al. (2018), the alkaloids tyramine and N-methyltyramine are compounds
produced by C. jamacaru that are chemical markers of this species. Such compounds were identified
in the present study with an m/z 137.2 and 151, respectively.

Oleic acid is known for its beneficial health effects, and is an unsaturated fatty acid that can
prevent cardiovascular disease (Bakari et al. 2017). Vitamins can be found in both the pulp and skin
of cacti (El-beltagi et al. 2019). Previous studies have indicated that there is a higher concentration of
vitamin C (ascorbic acid) in the fruit of cacti (Opuntia ficus-indica) than that found in common fruits
such as apple, banana or grape. Vitamin C is an important antioxidant and reduces the adverse effects
of reactive oxygen species that cause damage to macromolecules, such as lipids, DNA and proteins,
which are related to cardiovascular disease, cancer and neurodegenerative diseases.
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Antioxidant activity

The values obtained in the radical sequestration methods (DPPH and ABTS) and total phenolic
contents are presented in Table 4.

Table 4 - Antioxidant activity of the ethanolic extract of cladodes from C. jamacaru.

Phenolic Compounds DPPH Radical ABTS Radical

Total (mg GAE 100 g') IC,,(mg mL") (uMTrolox g)

Ethanolic Extract 102.4 + 0.05 69.8 +0.2 1.843,4 + 5,74
Gallic Acid 2,931.04 + 8.8 - -

Ascorbic Acid - 100.2 £ 2.26 1.978,4 + 7,12

BHT - 94.5+34 1.368,7 £ 4,98

(-) Absence
BHT: butylated hydroxytoluene

DPPH and ABTS assays are methods used to measure the antioxidant’s ability to scavenge free
radicals, which are the main factor in biological damage caused by stress. In studies conducted by
Vencioneck Dutra et al. (2018), the hydroalcoholic extract of C. jamacaru was able to inhibit the activity
of DPPH radicals by up to 57.36% and ABTS antioxidant activity by up to 65.76% when compared
to the standards. The results of the present study were even more satisfactory, the ethanolic extract of
the cladodes from C. jamacaru showed antioxidant activity of 92.3% for the ABTS method and 63.8%
for the DPPH method. El-beltagi et al. (2019) attributed the excellent antioxidizing activity of cactus
extract to flavonoids. The authors claim that flavonoids are more efficient antioxidants than vitamins,
since phenolic compounds are able to slow down pro-oxidative effects on proteins, DNA and lipids
via the generation of stable radicals.

A study conducted with the alkaloid tyramine, a compound detected in the extract from C.
jamacaru, showed strong sequestering activity in the DPPH assay, as well as reducing power, reaching
an 86.34% inhibition of the DPPH radical, which may have contributed to the overall antioxidant
activity (Yen and Hsieh 1997). The phenolic levels of the cladodes from C. jamacaru were lower than
the results obtained by Santos-Zea et al. (2011) who found a minimum of 318.1 mg kg™ and 1 g kg™,
and Medina-Torres ef al. (2013) who found 1 g kg in the cladodes of Mexican cacti using methanol
as an extractive vehicle. De Wit et al. (2019) observed that the total phenolic contents are always
higher in the stem and seeds of cacti than in their fruits. In this study, levels of phenolic compounds
in the cladodes were 102.4 + 0.05 mg GAE.100 g'. A possible explanation for obtaining lower levels
is the use of ethanol as an extractive vehicle. Methanol has a higher polarity than ethanol due to its
hydrocarbon chain being smaller than that of ethanol.

Determination of antimicrobial activity (AMA)

There was no inhibition of microbial activity with the C. jamacaru ethanolic extract at the
concentrations tested. Unlike the present study, Davet et al. (2009) demonstrated the antibacterial
potential of the ethanolic extract of mandacaru stems against Streptococcus epidermidis, Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosa and Escherichia coli. The reason why the extract did not show halo
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inhibition can be attributed to the concentration tested. Rabe and Staden (1997) relate the absence or
slight activity in some extracts to the low concentrations of antibacterial compounds in the extracts.

Leyva-Jimenez et al. (2018) tested the 80% ethanol extract of the peel of the fruit of C. jamacaru and
the best inhibition halo obtained was of 10 mm and, of the eight bacteria tested, the extract inhibited
only three. The authors attributed to the inhibition of microbial growth to the presence of certain
flavonoids such as rutin or chrysin. Flavonoids are effective against microbial pathogens, since they
are a phenolic hydroxyl compound; as the number of -OH groups increase in the natural structure of
the compound, toxicity to microorganisms increases (Bardakci ef al. 2019).

Toxicity test

In the toxicity tests, the number of dead nauplii was confirmed by visualization with the aid of a
magnifying glass after 24 hours, and it was found that the nauplii still showed movement.

The toxicity test against A. salina was performed with the ethanolic extract. The bioassay was
performed in triplicate, and live, dead, or paralyzed nauplii were counted, and then mortality was
determined at a concentration between 2,250 pg mL"* and 125 ug mL". Once the mortality count is
determined, toxicity is considered low when the 50% lethal dose (LD,,) is greater than 1,000 pug mL"
and high when the LD,  is less than 1,000 ug.mL" (Meyer et al. 1982). With the determination of the
data, it was observed that the ethanolic extract does not present lethality against A. salina, as there
was no mortality in the lethal dose range.

This result demonstrates that the C. jamacaru extract has no toxicity. Unlike the study by Sanchez
et al. (2016), who evaluated the toxicity of the extract of O. ficus-indica, also a member of the Cactaceae
family and popularly known as the “prickly pear”, and found that a concentration of 100 ug/mL was
able to eliminate about 60% of the microcrustaceans.
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methods. Mass spectrometer analysis confirmed the presence of compounds such as hordenine and
N-methyltyramine, chemical markers of the species, in addition to identifying oleic acid, vitamin C,
and other health-beneficial compounds. Despite the absence of antimicrobial activity at the tested
concentrations, the ethanolic extract demonstrated safety concerning A. salina, indicating promising
potential for use as a source of natural antioxidants in food and pharmaceutical applications.
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Resumo - A erosdo promove danos as lavouras, solo, assoreamento e polui¢ao das bacias hidrograficas.
Desse modo, objetivou-se avaliar a perda de nutrientes e de solo em diferentes estagios evolutivos de
vogorocas na bacia hidrografica do Ribeirdo Cachimbal, Pinheiral - R]. As vogorocas foram classificadas
morfologicamente em inicial, juvenil, madura e senil. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas na profundidade de 0,00-0,10 m na face interna de cada vogoroca. Procedeu-se analises
para avaliacdo da fertilidade, carbono orgénico total (COT), densidade do solo (Ds) e granulometria.
Foi realizado um voo sistematizado utilizando um drone sobre as vogorocas para estimativa de
suas respectivas areas, em maio de 2017. A partir dos resultados de atributos quimicos, fisicos e das
dimensodes das vogorocas foram calculadas as quantidades de massa de solo e de nutrientes removidos.
Os maiores valores de area, volume, Ds e massa de solo removidos foram quantificados na vogoroca
em estégio senil (1069,23 m?, 1709,35 m?, 1,28 Mg m" e 2187,97 Mg, respectivamente). Os maiores
valores removidos de Ca®* (46,22 kg) e de COT (482,18 kg) foram observados na vogoroca senil, ja
os de Mg?** (15,09 kg) na juvenil e K* e Na* na vogoroca inicial (3,96 e 3,77 kg, respectivamente).

Palavras-chave: Perdas de solo. Indicadores de qualidade do solo. Degradacdo do solo.

Effect of the evolutionary stage of vogcorocas on soil erosion in the atlantic forest
biome, in Pinheiral - R]

Abstract - Erosion causes damage to crops, soil, siltation and pollution of river basins. Thus, the
objective was to evaluate the loss of nutrients and soil in different evolutionary stages of gullies in the
Ribeirao Cachimbal watershed, Pinheiral - R]. The gullies were morphologically classified into initial,
juvenile, mature and senile. Deformed and undeformed samples were collected at a depth of 0.00-0.10
m on the inner face of each gully. Analyzes were carried out to evaluate fertility, total organic carbon
(TOCQ), soil density (Ds) and granulometry. A systematic flight using a drone was carried out over the

gullies to estimate their respective areas, in May 2017. Based on the results of chemical and physical
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attributes and gully dimensions, the amounts of soil mass and nutrients removed were calculated.
The highest values of area, volume, Ds and soil mass removed were quantified in the senile stage gully
(1069.23 m?, 1709.35 m’, 1.28 Mg m’ and 2187.97 Mg, respectively). The highest removed values of
Ca?* (46.22 kg) and TOC (482.18 kg) were observed in the senile gully, while those of Mg** (15.09 kg)
in the juvenile gully and K* and Na* in the initial gully (3.96 and 3.77 kg, respectively).

Keywords: Soil losses. Soil quality indicators. Soil degradation.

Efecto de la etapa evolutiva de vogorocas sobre la erosion del suelo en el bioma del
bosque atlantico, en Pinheiral - R]

Resumen - La erosion causa dafos a los cultivos, al suelo, sedimentacion y contaminacion de las
cuencas fluviales. Asi, el objetivo fue evaluar la pérdida de nutrientes y de suelo en diferentes estados
evolutivos de carcavas de la cuenca del Ribeirdao Cachimbal, Pinheiral - R]. Las quebradas se clasificaron
morfolégicamente en inicial, juvenil, madura y senil. Se recolectaron muestras deformadas y no
deformadas a una profundidad de 0,00-0,10 m. Se realizaron analisis para evaluar fertilidad, carbono
organico total (COT), densidad del suelo (Ds) y granulometria. Se realizé un vuelo con un dron sobre las
carcavas para estimar sus areas, en mayo de 2017. Con base en los resultados de los atributos quimicos
y fisicos y las dimensiones de las carcavas, se calcularon las cantidades de masa de suelo y nutrientes
removidos. Los mayores valores de area, volumen, Ds y masa de suelo removido se cuantificaron en
la carcava senil (1069,23 m?, 1709,35 m’ 1,28 Mg m~ y 2187,97 Mg, respectivamente). Los mayores
valores eliminados de Ca** (46,22 kg) y COT (482,18 kg) se observaron en la carcava senil, mientras los

de Mg?** (15,09 kg) enla juvenil ylos de K* y Na* en la carcava inicial (3,96 y 3,77 kg), respectivamente).
Palabras clave: Pérdida de suelo. Indicadores de calidad del suelo. Degradacién del suelo.

Introdu¢ao

A erosao hidrica contribui de maneira significativa para a degradagdo dos solos no mundo e
¢ considerada um dos principais fatores relacionados a sua perda e de nutrientes (Bogunovic et al.
2018). As alteragdes nas caracteristicas do solo estdo associadas ao seu uso, ao efeito de processos
erosivos, a estrutura e sdo influenciadas pela sua textura. A etapa inicial da erosdo hidrica, ocorre com
a incidéncia das gotas de chuva sobre a superficie do solo, promovendo a destrui¢cao dos agregados
associada ao salpicamento das particulas individualizadas (Mhazo et al. 2016). Em seguida, ocorre a
acdo conjunta do escoamento superficial, originado pelo acimulo de agua na superficie do solo devido
a reducdo da capacidade de infiltragdo, e da gravidade, as quais transportam as particulas do solo,
matéria organica e nutrientes para a parte mais baixa da vertente (Oliveira et al. 2023a; Bocuti et al.
2019). Toda essa dinamica é condicionada pela agdao da chuva, tipo e uso e ocupagao do solo, topografia
e tem como principais consequéncias a degradagdo ambiental, a diminuig¢do da fertilidade do solo, a
reducdo na infiltragdo e na capacidade de armazenamento de dgua, a sedimentagao de reservatorios e
rios, a polui¢do da dgua, a destruicdo de ecossistemas e o aumento das enchentes (Zhang et al. 2018).
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Os processos erosivos podem ter inicio na forma de entressulcos (erosdo difusa ou laminar)
e evoluirem para a forma em sulcos (erosao linear ou concentrada), até atingirem o estagio mais
avangado, denominado de vocoroca (Rubira et al. 2016; Oliveira et al. 2018). Na erosdo em entressulcos
o impacto da gota da chuva no solo é o principal fator responsavel pela desagregacdo de suas particulas,
devido as for¢as de pressao e cisalhamento liberados pela energia cinética no ponto de impacto, sendo
o transporte das particulas realizadas por um fluxo laminar raso (Cassol e Lima 2003; Wang et al.
2022). Por outro lado, a erosdao em sulco se desenvolve quando a erosividade da chuva e do escoamento
superficial formado é maior do que a erosividade do solo (Zuo et al. 2022). As vogorocas, consideradas
a expressao mais agressiva da erosao do solo, podem ser definidas considerando aspectos dimensionais,
ou considerando os processos distintos em sua formac¢ao como fluxos superficiais, subsuperficiais e
fluxos induzidos por agao antrdpica, nao havendo consenso absoluto entre estudiosos (Oliveira et al.
2023b). As vocorocas possuem diferentes padrdes geomorfoldgicos, o que possibilita sua classificagao
quanto ao estagio evolutivo e a morfologia em inicial, juvenil, madura e senil (Dobek et al. 2011;
Gaia-Gomes et al. 2020).

Nos estudos de erosdo do solo, os métodos convencionais de quantificagao de perdas de solo e de
nutrientes a campo geralmente possuem custo e tempo de obtenc¢ao de informacdes elevados (Krenz
et al. 2019). A integragdo de modelos existentes de erosao do solo com dados de campo e dados
fornecidos por meio do uso de sistemas de informacao geografica (SIG) mostraram-se vantajosas (Viel
et al. 2017), pois permite a realizagdo dos levantamentos com maior frequéncia, menor quantidade
de recursos, alta resolugao e garantia de agilidade e precisdo na coleta de informagoes (Nobajas et
al. 2017; Krenz et al. 2019). Diversos estudos apontam que o uso de imagens de drones de diferentes
periodos pode ser utilizado para avaliar de forma eficiente a intensidade e evolugdo da erosio ao longo
dos anos, contribuindo assim para o estudo dos impactos ambientais e da suscetibilidade a erosao
(Candido et al. 2020; Zhou et al. 2023).

A utilizagao de diversos equipamentos como o receptor GPS geodésico (que utiliza o Sistema de
Posicionamento Global - GPS), veiculo aéreo ndo tripulével e georadar em pesquisas relacionadas
a degradacdo dos solos vem crescendo mundialmente (Tedesco et al. 2014; Souza et al. 2017). Os
resultados obtidos com o auxilio dessas ferramentas podem viabilizar vérias agdes de recuperagao de
areas degradadas, estudos de impactos ambientais e de susceptibilidade do solo a erosdo. Em estudo
da erosdo do solo na bacia hidrografica do rio Darro, Fernandez et al. (2018) utilizaram SIG para
processamento de informagdes pedoambientais. Os autores verificaram que o uso de geotecnologias
possibilitou o adequado mapeamento da fragilidade ambiental e subsidiou a elaboragao do plano de
gestdo da bacia hidrografica e da restauragao florestal.

Nas dltimas décadas houve aumento de interesse no estudo das vocorocas, entretanto, o uso
de geotecnologias para avaliacao da fragilidade do solo a erosao hidrica em areas de ocorréncia de
vogorocas ainda é pouco explorado no Brasil. Dentre as regides brasileiras com graves problemas de
erosao, segundo Machado et al. (2010), destaca-se principalmente a regido da bacia hidrografica do
rio Paraiba do Sul, na regido Sudeste, caracterizada pelo dominio morfocliméatico Mar de Morros, no
qual predomina relevo fortemente acidentado. Associado a isso, o histérico de ocupagao iniciado no
século XIX com o cultivo do café e substituido pela pecudria extensiva com uso de fogo intensificou
a degradac¢ao do solo e o surgimento de vogorocas. A partir do exposto, presume-se que a perda de
nutrientes e de solo varia em fungdo do estagio evolutivo e da morfologia das vogorocas. Assim, os
objetivos foram (i) quantificar os atributos fisicos e quimicos das vogorocas; (ii) estimar a area das
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vogorocas com fotografias aéreas obtidas com um drone; (iii) estimar as quantidades de solo e de
nutrientes removidos por eroso; e (iv) classificar as vogorocas quanto aos estagios evolutivos.

Material e métodos

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrografica do ribeirao Cachimbal, que compreende grande
parte do territério do municipio de Pinheiral-R]. O municipio esta inserido na regiao do Médio Paraiba
Fluminense, e localiza-se entre as latitudes 22° 29’ 03”S e 22° 35’ 27”S e entre as longitudes 43°54’49”
W e 44°04°05” W (Figura 1).

Figura 1. Sub-bacia hidrografica do ribeirao Cachimbal, Pinheiral - R].

N
501188 W?I‘Isl 503‘138
Brasil ¥ A
SBHRC-RJ L
Datum: WGS 84 s
iy Zona: 23§
al Y r“" §_‘ _E
Wr o | 7
| _.-I-.'.‘
Y
Rio de Janeiro § g
A & E
Ca .
et
Km
0 25 5 10 g
so1188 597188 603188 -

O clima foi classificado como Cwa - clima temperado de inverno seco e verao chuvoso, e Am -
clima tropical chuvoso com inverno seco segundo Koppen (Alvares et al. 2014), com precipita¢ao
média anual variando entre 1300 a 1500 mm ano-1. A sub-bacia possui a altitude variando de 360
metros até 720 metros na serra do Arrozal, com cerca de 72% da sub-bacia correspondendo a encostas
com declives, 22,3 % a varzeas estreitas e 5,7% zonas de topo de morro (Santos et al. 2016).

Os solos predominantes na sub-bacia do ribeirdo Cachimbal sdo: na encosta os Argissolos
Vermelho-Amarelos e Cambissolos Haplicos, e no topo e ter¢o superior da encosta os Latossolos
Vermelho-Amarelos (Santos et al. 2017).

A regido tem como vegetacao original a Floresta Estacional Semidecidual Submontana, que no
periodo colonial, através do intenso uso e ocupagao, foi submetida as alteragoes sendo a vegetagao
nativa substituida pela cultura do café. Atualmente a cobertura vegetal predominante é constituida
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por pastagens, implantadas e espontaneas ndo manejadas, com diferentes estagios de degradagao
(Silva et al. 2021).

No interior da sub-bacia foi selecionada uma vertente de exposicao (Figura 2) de acordo com os
resultados apresentados no estudo de Gaia-Gomes et al. (2020), com quatro vogorocas localizadas em
feicdo de topografia (pedoforma) convexa. As vogorocas foram classificadas quando a sua morfologia,
em inicial, juvenil, madura e senil.

O estagio inicial caracteriza-se pelo inicio do desenvolvimento dos sulcos devido a agdo
conjunta do escoamento superficial concentrado, declividade, precipitagdes pluviométricas, tipo de
cobertura do solo e estrutura do solo, em um perfil irregular, com se¢ao transversal em V, e paredes
retilineas nao apresentando ramificagdes; para o estagio juvenil o processo de erosao se intensifica
ocasionando formagao de dutos, provocando alongamento, alargamento e aprofundamento do canal;
o estagio maduro a feicdo apresenta ramificagdes com linhas irregulares, podendo apresentar se¢do
transversal em U e fundo achatado, podendo ser observado movimenta¢ido de massa nas paredes,
com alargamento e erosdo vertical nas ramificagdes, além de desenvolvimento de cobertura vegetal
no fundo e acomodamento dos processos erosivos; ja no estagio senil a vogoroca apresenta leito com
se¢do transversal em forma de U, linha de contorno pouco irregular, paredes com inclinagéo suave,
cobertura vegetal em toda a area e leito coberto com depdsitos aluviais, onde segundo autores inicia-se
o processo de estabilizagao, com a colonizagdo de espécies vegetais provenientes dos escorregamentos
de massas do solo (Oka-Fiori e Soares 1976; Fendrich et al. 1991; Dobek et al. 2011; Gaia-Gomes et
al. 2020).

Figura 2. Vertente de exposicdo selecionada e a disposi¢ao das vogorocas, onde: 1 - Madura, 2 - Senil, 3 -
Juvenil, 4 - Inicial. Fonte: Jodo Henrique Gaia Gomes (2017).

Para avaliacdo dos atributos quimicos e fisicos das vogorocas foram coletadas amostras deformadas
e amostras indeformadas com auxilio de um anel de Kopeck na profundidade de 0,00 - 0,10 m, na
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face interna de cada vogoroca. Na vogoroca classificada como inicial, foram coletadas 10 amostras
deformadas e 10 indeformadas, na juvenil 12 amostras deformadas e 12 indeformadas, na madura 16
amostras deformadas e 16 indeformadas e na senil 18 amostras deformadas e 18 indeformadas para as
profundidades analisadas amostragem essa considerada para que todas as dimensdes das vogorocas
fossem abrangidas.

Foram realizadas as seguintes analises: a) Ca** e Mg** (cmolc dm™) trocaveis extraidos com KCI
1 mol L', analisados por titulometria; b) K* e Na* (cmolc dm™) extraidos pelo método Mehlich-1 e
analisados por fotometria de chama, respectivamente; c) carbono organico total (COT) (g kg™') pela
oxidag¢ao via imida, com dicromato de potassio. O método utilizado para a determina¢ao do carbono
organico encontra-se descrito em Yeomans e Bremner (1988), e os demais em Teixeira et al. (2017).

Foi realizada a analise granulométrica para quantificar as seguintes fragdes do solo: areia total,
areia grossa, areia fina, argila total, argila natural e silte, todos expressos em (g kg'), de acordo com
Teixeira et al. (2017). A determinagdo da densidade do solo (Ds) foi realizada apds a coleta, sendo as
amostras secas em estufa a 105°C até atingirem peso constante e retiradas ap6s 24 horas (Teixeira et
al. 2017).

Foi realizado um voo sistematizado com posicionamento definido previamente utilizando o
drone modelo Phanthom 4 PRO (SZ DJI Tecnology Co, Ltd) sobre a vertente de exposi¢do na qual
se encontram as vogorocas estudadas a fim de levantar dados de morfologia (volume e area). No voo
foram capturadas 84 imagens, posteriormente utilizadas na aerotriangula¢ao de pontos chaves para
montagem da cena da area, com 4 cm de resolugio espacial, e assim obtendo uma ortofoto da area. O
voo foi realizado em maio de 2017. A partir da aerotriangulagao foi gerada uma nuvem de pontos de
modo a preencher o volume, corte e aterro, em toda a superficie das vogorocas. Por meio do software
Pix4Dmapper (Pix4D SA, Switzerland) foram estimados o volume (m?) e a drea (m?).

Com os dados de Ds obtidos na analise de solo e o volume das vogorocas obtidos por meio do
software Pix4Dmapper, foi estimada a massa de solo removida. De posse da massa total removida em
cada vogoroca foi realizada a quantifica¢ao da perda de nutrientes e dos componentes granulométricos,
ambos denominados atributos edaficos, conforme a Eq. 1:

MAER MSTR * Atributo Edafico 1000 (1)
= *
100%

em que,
MAER: Massa do atributo edafico removida, em Megagrama (Mg).
MSTR: Massa de solo total removida, em Megagrama (Mg).

Resultados e discussao

Os valores para os atributos drea, volume, Ds e massa de solo removida sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos edaficos quantificados nas diferentes vogorocas.

Estagio Area Volume Ds' Massa de Solo Removida
(m?) (m?) (Mg m*) (Mg)
Inicial 54,83 32,44 1,12 36,33
Juvenil 117,97 79,41 1,05 83,38
Madura 934,28 1637,93 1,14 1867,24
Senil 1069,23 1709,35 1,28 2187,97

1 Ds: densidade do solo.

Com relagdo a area das vogorocas, o aumento verificado entre os estagios evolutivos inicial (54,83
m?) e senil (1069,23 m?) foi de 18,5 vezes a érea da vocoroca inicial. O maior aumento de 4rea entre
estagios subsequentes ocorreu entre o estagio juvenil ao maduro (6,92 vezes maior). A partir do estagio
maduro o aumento de drea ¢ menos intenso com 14,44%, o que indica menores taxas de perda de solo.
Padrio similar foi observado para o volume sendo o menor, 32,44 m?, no estgio inicial e 0 maior de
1709,35 m® no senil, o que um aumento de 51,56 vezes referente ao volume do estdgio inicial.

Quanto a massa de solo removida, o menor valor de 36,33 Mg foi quantificado na vogoroca
inicial e o maior de 2187,97 Mg na senil, o que representa aumento expressivo na perda de solo em
fungdo do desenvolvimento da vogoroca. Esse padrdo pode estar associado a maior suscetibilidade
dos solos a erosao hidrica associada a baixa cobertura do solo e a falta de interven¢do nas vogorocas,
o que favorece o desprendimento e o carreamento das particulas do solo, sendo estas depositadas em
diferentes locais na paisagem. Ao analisarem a perda de solo e de nutrientes em vogorocas com e sem
interven¢ao na mesma regiao desse estudo, Machado et al. (2010) verificaram remogao de volumes de
solo de respectivamente 6,50 m* e 10,71 m>, o que representa 39,30% de reducdo das perdas de solo
quando feita a interven¢ao conservacionista.

O padrao erosivo observado também pode estar relacionado a vertente de exposicdo, e a escala
temporal de ocorréncia dos estagios, visto que nos estagios iniciais podem ocorrer menores perdas de
solo, e com o decorrer do processo, desde que medidas de contengao nao sejam tomadas, gradativamente
ocorre o aumento da vogoroca e da perda de solo. Segundo Golosov et al. (2017), o transporte de
sedimentos provenientes dos processos erosivos é diretamente dependente da escala espacial e do
uso do solo. Adicionalmente, as pedoformas convexas da regido de estudo encontram-se sob agdo
constante de processos erosivos, que atuam diretamente na degradagdo do solo, o que aumenta a perda
de solo, de agua e de nutrientes (Tavares et al. 2017; Bogunovic et al. 2018).

Quanto aos atributos fisicos do solo os menores valores de massa removida devido ao processo
erosivo foram verificados na vogoroca em estagio senil e os maiores valores constatados no estagio
juvenil, com excegdo da areia total e areia grossa, com maior valor no estagio inicial (Tabela 2).

Em relagdo aos atributos quimicos do solo, os menores valores de massa de solo removida no
estagio inicial, com exce¢do do K* e o Na* que tiveram o comportamento contrario, apresentando
seus maiores valores de massa removida no estagio inicial.

Quanto aos atributos fisicos do solo, os menores valores de massa removida devido ao processo
erosivo foram verificados na vogoroca em estagio classificado como senil, ja os maiores valores foram
verificados no estagio juvenil com exce¢do da areia total e da areia grossa que apresentaram seus
maiores valores no estagio inicial.

42 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 36-47




Gomes et al. (2024)

Tabela 2. Massa dos atributos quimicos (kg) e fisicos (Mg) do solo removido.

Estagio Ca* Mg* K* Na* COT
Inicial 7,45 4,60 3,96 3,77 227,02
Juvenil 43,62 15,09 1,32 0,81 463,35
Madura 44,43 13,34 1,29 0,82 400,14
Senil 46,22 13,27 1,37 0,82 482,18
Areia Total Areia Fina Areia Grossa Argila Total Argila Natural
Inicial 18,60 4,13 14,47 10,59 3,77
Juvenil 18,43 4,34 13,89 12,57 4,60
Madura 16,91 3,57 13,28 11,09 4,16
Senil 15,58 3,51 12,06 9,02 3,66

Quanto aos atributos quimicos, os valores de Ca** e COT variam de 7,45 a 46,22 kg e 227,02 a 482,18 kg,
respectivamente, com os menores valores associados a vogoroca em estagio inicial e os maiores a senil. Os
menores valores observados na vogoroca em estagio inicial podem ser decorrentes do processo encontrar em
sua fase inicial ndo tendo ainda havido tempo para uma grande remogao de nutrientes. Quanto a vogoroca em
estagio senil, nessa se observa a ocorréncia de espécies arbdreas e arbustivas na area, que além de contribuirem
com o processo de estabilizacdo favorecer a adicdo de matéria organica na forma de serapilheira, contribuindo
para o aporte de carbono orgéanico e nutrientes ao solo. Coutinho et al. (2017), em estudos realizados no
municipio de Pinheiral verificou que em areas abandonadas, inicia-se o processo de sucessao, sendo esse
também observado em vogorocas.

O maior valor de Mg** removido (15,09 kg) foi observado na vogoroca classificada como juvenil,
o menor (4,60 kg) na inicial. Esse padrao pode estar relacionado ao fato desse elemento ser facilmente
perdido principalmente adsorvido junto com sedimentos, via escoamento superficial (Pinheiro et al.
2010).

Com relag¢ao ao K* e ao Na* os maiores valores foram verificados na vogoroca inicial, sendo
eles respetivamente, 3,96 kg e 3,77 kg. Ja para os menores valores os de K* (1,29 kg) para a vogoroca
madura e os de Na* (0,81 kg) na juvenil. Os maiores valores quantificados para esses elementos podem
ser atribuidos a sua grande mobilidade no solo, estando associados a vogorocas em menor grau de
degradacao, que apresentam maiores quantidades de minerais primadrios facilmente intemperizaveis
que podem contribuir para o fornecimento desses elementos por intemperismo. A medida que vai
havendo a remo¢ao de massa, a quantidade de minerais primdrios que apresentem esses ions em sua
composi¢do vai diminuindo, culminando com menores valores desses no material que é transportado,
o que pode ser verificado nas vogorocas com diferentes graus de desenvolvimento.

Quanto aos atributos fisicos a areia fina e argila natural terem apresentados os maiores valores na
vogoroca classificada como juvenil, o padrdo pode ser decorrente do processo estar em um estagio
inicial ocorrendo em maior intensidade favorecendo a remogao dessas fragées de menor granulometria
de areia e a argila naturalmente dispersa. Os maiores valores para a argila total foram encontrados na
vogoroca madura, em fun¢ao do maior tempo de transporte e deposi¢do de material, contribuindo
para o aumento dessa fragao granulométrica. Os maiores valores de argila total foram quantificados
a jusante da vogoroca.

Os menores valores de massa de atributos fisicos removidos verificados na vogoroca em estagio
senil podendo estarem associados, ao seu padrdo morfoldgico, o qual apresenta paredes com inclina¢ao
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suave, favorecendo ao escoamento superficial mais lento, e cobertura vegetal em toda a area e leito
coberto com depdsitos aluviais (Gaia-Gomes et al. 2020), tais caracteristicas contribuem para a
estabilizacao dos processos erosivos com a colonizagdo de espécies vegetais oriundas do deslize de
massa.

O maior teor de areia total removido foi de 18,60 Mg, com 14,47 Mg dessa massa correspondente
a areia grossa, verificados na vogoroca em estagio inicial. Esse padrdo pode estar relacionado ao
efeito do escoamento superficial e subsuperficial da agua, que ocorre de forma mais intensa. A fra¢ao
areia apresenta baixa coesdo, pode ser facilmente transportada. Solos com teores mais elevados de
areia grossa apresentam uma menor agregacao, e quando os agregados estdo presentes possuem
uma pequena resisténcia ao impacto das gotas de chuva, sendo mais suscetiveis a desagregacao. Tais
caracteristicas associadas ao histdrico de uso da terra e a declividade favorecem ao inicio do processo
erosivo (Zhang et al. 2018).

A presenga de cobertura vegetal atua como barreira fisica no escoamento das particulas do
solo, o que pode ser observado na vogoroca em estagio senil, que se encontra em regeneragao
espontanea. Autores como Pefiuela ef al. (2015) que estudaram o efeito da inclinagdo e da rugosidade
na conectividade de fluxo terrestre em escala de parcela, e, Zhang et al. (2018) que avaliaram os efeitos
dos fatores topograficos no escoamento e perda de solo no sudoeste da China, consideram que a
cobertura vegetal influencia diretamente na intensidade de erosao hidrica.

Para os atributos areia fina, argila natural e argila total os maiores valores foram respectivamente,
4,34 Mg, 4,60 Mg e 12,57 Mg, verificados na vogoroca classificada como juvenil, que segundo Gaia-
Gomes et al. (2020) é nesse estagio que o processo de remogao de sedimentos ocorre intensamente
havendo elevado carreamento de particulas.

Esse padrdao também pode ser explicado pelo processo ativo de alteragdo estrutural que ocorre
nessa classe de vogoroca, na qual o processo erosivo se intensifica, ocorrendo a evolugdo da feicao
erosiva e formac¢ao de dutos, alongamento, alargamento, aprofundamento do canal e grande carga
de energia cinética, o que promove consequentemente a desagregacdo do solo e o carreamento de
particulas de menor diametro e de baixa densidade, ja que devido ao seu tamanho necessitam de
menos energia cinética para o seu transporte.

Ao analisar os valores encontrados para a densidade do solo (Ds), verifica-se padroes distintos
entre as vogorocas, sendo o menor valor observado na vogoroca em estégio juvenil (1,05 Mg m®) e o
maior para o estagio senil (1,28 Mg m?).

A Ds é um reflexo das caracteristicas estruturais dos solos, o que possibilita predizer a expressao
de processos erosivos (Correa et al. 2014). A vogoroca em estagio senil possui maiores dimensdes,
sendo a mais profunda em comparagdo a juvenil, que se encontra com leito mais raso e com leve
inclinagdo, esse fato pode estar influenciando em valores mais baixos de Ds, visto que, estes tendem
em aumentar em profundidade, em fun¢io do adensamento ocorrido pela pressao exercida pelas
camadas superiores sobre as subjacentes reduzindo a porosidade e provocando a compactagio.

Conclusao

Com o avango do estagio evolutivo das vogorocas pode-se estimar, para o local de estudo, o
aumento crescente da perda de solo e de nutrientes. Verificou-se que o teor de areia total, com
participagao expressiva da areia grossa, é removido com maior intensidade no estagio inicial, e no
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estagio seguinte, juvenil, ocorreu as maiores perdas da areia fina e argila natural, sendo no estagio
maduro observado as maiores perdas de argila total, e no estagio senil constato as menores modificagoes
nas propriedades fisicas. Adicionalmente, as estimativas de area, volume e massa de solo removida das
vogorocas expressaram valores que corroboram com o avango no processo erosivo. No tocante aos
atributos quimicos, foi verificado que houve perdas expressivas de K* e Na* na vogoroca em estagio
inicial, de Mg** no juvenil, e de Ca** e carbono no senil. A partir do exposto, tais valores demonstram
a cronologia do processo de degradacgao do solo sob o ponto de vista fisico e quimico, como também
o inicio da estabilizagdo da vogoroca no estdgio mais avangado.
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Abstract - Mead is an alcoholic drink obtained by fermenting a diluted solution of honey, while
melomel is a variant of the drink that includes flavorings. Cupuagu is a fleshy Amazonian fruit with
a unique flavor and bioactive properties. The study aims to develop and characterize cupuagu honey
using two commercial yeast strains, Saccharomyces cerevisiae (T-58) and Saccharomyces bayanus
(Red Star). The mead formulations varied between different concentrations of cupuagu in the must,
followed by evaluations including microbiological analyses, physicochemical properties, bioactive
compounds and antioxidant capacity. The samples showed no microbial contamination, indicating
that the processing followed good manufacturing practices and complied with current legislation.
The yeasts used showed normal must attenuation behavior, resulting in an alcohol content of around
9%. There were variations in the levels of phenolic compounds between the samples, with the most
significant value being found in the sample using Saccharomyces bayanus (Red Star) with 20% cupuagu,
with a content of 14.40%. Therefore, melomel is a technological product that serves as an alternative

for honey producers, opening up possibilities for the production of phenolic compounds.

Keywords: Regional Fruits. Product Development. Fermented drinks.
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Desenvolvimento e caracterizagao do melomel de cupuagu (Theobroma grandiflorum.)

Resumo - O hidromel é uma bebida alcoodlica obtida por fermenta¢do de uma solugdo diluida
de mel, enquanto o melomel é uma variante da bebida que inclui aromas. O cupuagu é um fruto
carnoso da Amazonia com um sabor unico e propriedades bioactivas. O estudo tem como objetivo
desenvolver e caraterizar o mel de cupuagu utilizando duas linhagens de leveduras comerciais,
Saccharomyces cerevisiae (T-58) e Saccharomyces bayanus (Red Star). As formula¢oes de hidromel
variaram entre diferentes concentragdes de cupuagu no mosto, seguidas de avaliagcoes incluindo
analises microbioldgicas, propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante.
As amostras ndo apresentaram contamina¢ao microbiana, indicando que o processamento seguiu
as boas praticas de fabricagdo e atendeu a legislacao vigente. As leveduras utilizadas apresentaram
um comportamento normal de atenuagdo do mosto, resultando num teor alcodlico de cerca de 9%.
Houve variagdes nos teores de compostos fendlicos entre as amostras, sendo o valor mais significativo
encontrado na amostra utilizando Saccharomyces bayanus (Red Star) com 20% de cupuagu, com teor
de 14,40%. Portanto, o melomel apresenta-se como um produto tecnologico, servindo como alternativa

para os produtores de mel, abrindo possibilidades para a producao de compostos fenoélicos.
Palavras-chave: Frutas Regionais. Desenvolvimento de Produtos. Bebidas fermentadas.

Desarrollo y caracterizaciondel cupuagu melomel (Theobroma grandiflorum.)

Resumen - El hidromiel es una bebida alcohélicaobtenida por fermentacion de una soluciondiluida
de miel, mientras que elmelomel es una variante de la bebida que incluye aromas. El cupuagu es un
fruto carnoso amazdnico conun sabor tinico y propiedadesbioactivas. El estudio pretende desarrollar
y caracterizar la miel de cupuagu utilizando dos cepas comerciales de levadura, Saccharomyces
cerevisiae (T-58) y Saccharomyces bayanus (Red Star). Las formulaciones de hidromiel variaron entre
diferentes concentraciones de cupuagu enel mosto, seguidas de evaluaciones que incluyeron analisis
microbioldgicos, propiedades fisicoquimicas, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. Las muestras
no mostraroncontaminaciéon microbiana, lo que indica que laelaboracidnsiguidlasbuenaspracticas
de fabricacién y cumplidlalegislacion vigente. Laslevaduras utilizadas mostraronuncomportamiento
normal de atenuaciéndel mosto, lo que dio lugar a una graduaciénalcohdlicaen torno al 9%. Hubo
variaciones en los niveles de compuestos fendlicos entre lasmuestras, encontrandos e el valor mas
significativo en la muestra que utilizé Saccharomyces bayanus (Red Star) con 20% de cupuagu, con un
contenido de 14,40%. Por lo tanto, elmelomel es unproducto tecnoldgico que sirve como alternativa

para losproductores de miel, abriendoposibilidades para laproducciéon de compuestos fenélicos.

Palabras clave: Frutas Regionales. Desarrollo de Productos. Bebidas fermentadas.
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Introduction

The current situation of beekeepers in communities due to the large extent of the territory of the
state of Amazonas, reflects the importance of seeking viable production alternatives that can add value
to their products, contributing to income generation and the quality of life of producers.

Brazil is one of the countries with the highest fruit production in the world, according to (FAO
2020), about 14% of food is lost between harvest and sale - in the case of fruits and vegetables, more
than 20% is lost, so the post-harvest waste of some crops generates many losses. Thus, there is a need
to develop technological processes that allow the reduction of post-harvest losses and at the same
time provide an increase in the income of rural producers (Dias 2003; Gomes 2007).

Honey is a natural product, resulting from the processing of flower nectar and other non-flowers
parts by bees. This product is widely consumed due to its pleasant taste and because it represents an
important source of energy (Uchoa 2016). It can undergo changes in its physical-chemical properties
according to the harvest period, possibly attributed to climatic conditions (Okaneku 2020).

Adding value to honey by transforming it into mead can be an alternative for the development of
the region. This alcoholic beverage is appreciated in almost everyone with several reported ethnological
announced, however, scientific research on it is still uncommon (Teramoto 2005).

However, taking advantage of the biodiversity that the Amazon provides, it is necessary to add
flavors and aromas to this drink. Thus, the addition of fruit pulp or juice, such as cupuagu, provides
the development of a unique drink called melomel. The addition of fruits to mead must is a parameter
still with little scientific proof in Brazil. Second (Ribeiro 2017), the influence of the addition of fruit
to the mead mash is a parameter 16 still little studied in Brazil, like cupuacu. It is a handcrafted and
small-scale beverage, most often by beekeepers. This beverage still does not motivate the commercial
interest on the part of the Brazilian beverage industry, whether large, medium or small. In addition
to this basic formulation, the must, as this mixture is called, can be added with herbs and/or fruits,
generating fermented beverages of the most varied colors and flavors (Vargas 1999; Mcconnell and
Schramm 2003).

One of the fruits that can bring pleasant flavors to this drink is cupuagu, one of the most important
typically Amazonian fruits. Its economic value is found in the pulp, which is consumed in the form
of juice, nectar, yogurt, ice cream, cream, liquor, pie, jelly, jam, biscuit, ice cream, and other sweets,
which, for the most part, are processed by handcraft form, on small production scales. (Cohen e Jackix
2005). According to (Melo et al. 2021), due to its characteristics of a great source of vitamin C, which
gives it acidic characteristics, and strong anti-inflammatory action, cupuagu brings many benefits to
human health and is of great importance in the diet.

Cupuagu is also an important food supplement that, lately, has been widely consumed mainly
due to its various beneficial properties to health, such as antimicrobial activity, healing properties
and antioxidants. (Socha and Pinheiro 2022) says that the fruit has aroused the interest of researchers
due to its high economic potential and nutritional values. They are used in the preparation of various
food products, as long as the appropriate technology is applied.

Thus, the present work aims to develop and characterize cupuagu melomel obtained from
two strains, Saccharomyces cerevisiae and Saccharomyces bayanus, proposing a new product for
commercialization.
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Material and methods
Materials

Honey was obtained from Feira do Mel - Flor do Amazonas, while cupuagu pulp was purchased
from local businesses in the city of Manaus - AM, Brazil.

The present study analyzed the fermentative development of the Saccharomyces cerevisiae and
Saccharomyces bayanusstrains, the two commercial yeast brands (Fermentis (T-58) and Champgne
Red Star (Premier Blanc), respectively, acquired through the Mercado Livre website.

Products development

The production and characterization of melomel followed the methodology described by (Mattietto
et al. 2006; Arruda et al. 2007), with adaptations. The project was developed in the laboratory of Applied
Thermodynamics of the Faculty of Agricultural Sciences of the Universidade Federal do Amazonas,
where the fermentative tests were carried out, as shown in Figure 1.

Figure 1. Flowchart of melomel processing.

é — Raw Materials
(Honey and cupuagu)
(i)

Must
(10, 20 e 30% of
cupuagu, different
yeasts, water and honey)

Yeasts Dilution Process
- (10% of must volum)

- - Fermentation
é" é‘ ‘i (25°C in B.O.D. / 15 days)

| —
P11

L ) ) ! !
—_ e Pasteurization
(water bath - 65°C/30min)

Racking/Filling

Sorce: Adapted from Arruda et al. (2007) and Santos and Santos (2023).
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Hygienization of materials

Following the project planning, all containers and materials were sanitized, washed with water and
detergent, in addition to the presence of alcohol at all stages. During the handling of objects, care must
be taken not to contaminate them, so the need for a coat, cap, mask, and good laboratory practices.

Must

A total of 7,500ml of must were produced, divided into 2 batches. In each batch, the honey was
diluted in water until it reached a total soluble solids value of 25° Brix, soon after dilution, the must
was pasteurized at 65° C for 30 min, table 1 shows the formulations for each fermentation.

Table 1. Formulation used to produce the cupuagu melomel.

Melomel Formulations
Cupuagu Must (V/V) Yeast (P/V)
1-B-1 10% 2250ml 1.125g
1-B-2 20% 2000ml 1g
1-B-3 25% 1875ml 0.9375¢g
2-B-1 10% 2250ml 1.125g
2-B-2 20% 2000ml 1g
2-B-3 25% 1875ml 0.9375¢g

The first batch was used with the yeast Saccharomyces cerevisiae and the second batch with the
yeast Saccharomyces bayanus, following the label guidelines, 11.5 g to produce 20 L.

Yeast dilution

In order to increase the number of yeasts and accelerate the fermentation process, 3 yeasts dilution
process were produced for each batch, using Saccharomyces cerevisiae yeasts for the first batch (brand
T-58) and Saccharomyces bayanus (brand Red Star). The first batch was used with Saccharomyces
cerevisiae yeast and the second batch with Saccharomyces bayanus yeats, following the label guideline,
11,5 g to produce 20 L.

Clarification

Following the label guidelines (25 ml to each 2g), the amounts of gelatin for each melomel were
calculated, as shown in Table 2. At this moment, the melomel was transferred to the containers where
the clarification occurred, during the following days the homogenization of the melomel was observed.
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Table 2. Amounts of clarifier for each melomel sample.

Melomel 1 2 3
CLARIFYING 12 ml 10.2 ml 8.4 ml

Filling and pasteurization

After 17 days of clarification, the material from the first batch was transferred to sanitized, sealed
and pasteurized glass bottles again at 65°C for 30 min.

Microbiological assessment

The analyzes were made following the methodologies of (MAPA 2003). When microbiologically
analyzing the samples, 3 culture media were required: one simple for microorganisms in general,
one selective for gram-negative bacteria (coliforms) and one selective for fungi. The media used were
Nutrient Agar (simple, for general growth), MacConkey Agar (selective, for gram-negative bacteria,
observation of coliforms) and Nutrient Agar plus 0.1% chloramphenicol (selective, for fungal analysis).

Samples were contained in 50 ml falcon tubes and stirred for homogenization. 100ul of each sample
were inoculated into petri dishes with their respective culture media. With the aid of the drigalski
spatula, the inoculum was spread over the entire surface of the dish.

The analysis was performed in duplicates, after the inoculations of the dishes, they were taken
to a bacteriological oven at 37°C for 48 hours. After the bacteriological oven period, the samples are
taken to verify the microbiological development.

Physicochemical analysis

After the two batches produced and fermented, the physicochemical characteristics were
analyzed, according to the official methodologies of the Adolfo Lutz Institute (IAL 2008). All analy-
ses were expressed as mean * standard deviation of percent inhibition.

Total titratable acidity: Total acidity quantifies how acidic or sour the food tastes. Analysis carried
out according to A.O.A.C. methodologies (1992):

Volatile Acidity: the sample is titrated before (total acidity) and after evaporation (non-volatile or fixed
acidity), and by difference between the titrations we have the % of volatile acidity (EMBRAPA 2010):

Volatile acidity = total acidity — fixed acidity
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Fixed Acidity the determination of fixed acidity, through the calculation taken from (Felisbino 2017):
AC=TA-VA

TA= total acidity
VA= Volatile acidity

pH with the pHmeter aid;
Total Soluble Solids (TSS) with refractometer aid;
Alcohol content: The determination of the % of alcohol by volume was carried out according to (Lima 2021).

Ash: Corresponds to the residue from the incineration of the sample, taken from (Felisbino 2017),
carried out using 20 ml of each formulation and taken to the muffle, in triplicate, at 550°C.

Analysis of in vitro antioxidant activity

To analyze the antioxidant activities, the extracts were obtained, where the material was initially
subjected to lyophilization to proceed with the evaluation of phenolic compounds and antioxidant
activity. After lyophilization, samples were suspended from DMSO (10 mg/ 1 mL).

Quantification of Total Phenolic Compounds (TPC)

The content of total phenolic compounds was estimated according to (Pires 2017), using the
Folin-Ciocalteu reagent. To this, 20 pL extracts, 200 uL of water, 20 uL of Folin-Ciocalteu reagent and
60 pL of 10% sodium carbonate solution were added. After homogenization, the reaction mixture
remained under rest for 30 min, protected from light and, subsequently, spectrophotometric readings
(SYNERGY H1, BioTek, USA) were taken at 760 nm. Gallic acid was used as standard and the results
expressed as micrograms of Gallic Acid Equivalence (GAE) per mg of sample.

Quantification of flavonoids

The flavonoid content was evaluated according to the methodology described by (Chang 2012),
where the sample (25 uL) was homogenized together with water (152.5 uL) and sodium nitrite (5%,
7.5 uL). After 6 minutes, aluminum chloride (10%, 15 pL) was added and incubated for 5 minutes at
room temperature. Finally, sodium hydroxide (1 M, 50 pL) was added and the reaction mixture was
incubated for 15 minutes at room temperature. With the aid of a microplate reader, the absorbance
was recorded at 510 nm, and the results were expressed in micrograms of equivalence with quercetin
(EQ) per mg of sample.

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 48-62



Perote et al. (2024)

Antioxidant potential of extracts

The antioxidant activity of the extracts was determined according to the methods of DPPHe
ABTSe+, reducing power and chelating ability, according to methodologies adapted for 96-well
microplates, by (Khatua et al. 2017).

DPPH radical inhibition

In this assay, 180 uL of DPPHe (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, 4 mg.mL-1) was incubated with
20 pL of the extracts for 30 minutes, in the dark. After the incubation time, absorbances were obtained
at a wavelength of 595 nm.

ABTSe+ radical inhibition

For the determination of the antioxidant potential by the method employing ABTS (2,2’-azino-
bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic) acid), initially, a stock solution of radical ABTS was prepared
by the reaction of ABTS (7 mM) and potassium persulfate (2.45 mM) for 16 hours, in the dark, at
room temperature. Subsequently, the solution was diluted in ethanol to an absorbance between 0.8
and 1.0 at 754 nm. The assay consisted of incubating 180 pL of ABTSe+ with 20 pL of the extracts for
5 minutes in the dark, with subsequent recording of absorbance at 754 nm. Results were expressed
as mean + standard deviation of percent inhibition.

Chelating Ability

The determination of the chelating ability on the Fe2+ ion was performed by incubating 100 pL
of the samples with 5 pL of iron chloride IT (3 mM), 10 pL of ferrozine solution (0.12 mM) and 85 puL
of distilled water for 15 minutes, with subsequent spectrophotometric readings at 562 nm. Results
were expressed as mean * standard deviation of percent inhibition.

Reducing Power

For the determination of the reducing power, 10 uL of the samples were incubated with 25 pL of
phosphate buffer (0.2 M, pH 6.6) and 25 pL of potassium ferrocyanide (1%), for 20 minutes, at room
temperature (25 * 2 °C). Subsequently, 25 pL of trichloroacetic acid (10% v:v), 85 uL of distilled water
and 8.5 uL of iron chloride III were added, performing an incubation for another 15 minutes and
consecutive reading at 750 nm. The results were expressed in absorbance units, where a higher value
indicates greater reduction power of the samples.

Results and Discussion

After complete fermentation of the melomel, the formulations were subjected to microbiological,
physicochemical and antioxidant analyses. For all the analyzes carried out, the results found respect
what the legislation recommends.
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Microbiological evaluation

For the three culture media, the results were negative for contamination, remembering that the
Nutrient Agar culture medium presents microorganisms in general, MacConkey Agar shows if there
are gram-negative bacteria, specifically Escherichia coli (fecal contamination bioindicator) and Nutrient
Agar with addition of 1% chloramphenicol, for observation of fungi only.

It was observed that this production presented good results and maintained the characteristics
of the product according to the current legislation, for both yeasts. According to (Alves 2009) this
absence of the microorganisms studied may have been favored by the pH range found in the samples
analyzed by the pH range found in the samples analyzed. It can also be said that these negative results
are related to the acidic pH of the drink, as well as the microbiological analyses, which are the result
of good laboratory practices in the handling and production of melomel.

Translated with DeepL.com (free version) It can be said that these negative results presented in
relation to the microbiological analyses are the result of good laboratory practices for handling and
production of melomel.

Physicochemical Evaluation

Through the physicochemical analyzes performed on melomel, the characteristics shown in Table
3 were analyzed.For the total acidity, volatile acidity and fixed acidity indices, according to Normative
Instruction N°. 34 of November 29 (MAPA 2012), satisfactory results were obtained for all samples.

The total acidity results were similar to those found by (Pereira 2014) and (Lima 2021), which
produced cupuagu mead and melomel, respectively. Pereira found acidity of 87.77meq/L while Lima
found total acidity of 50.12meq/L for T-58 yeast and 62.17meq/L for Red Star yeast

In the first batch, carried out with the yeast Fermentis (T-58), it was observed that there was an
increase in total acidity of 21.10 meq/L when the concentration of cupuagu pulp was increased from
10% to 20%, the total acidity value for the concentration of 25% remained unchanged. Nevertheless,
the second batch carried out with the Red Star yeast (premier blanc) it was possible to analyze a
difference of only 2.3 meq/L when the concentration of cupuagu was increased from 10% to 20%,
the constant remained the same total acidity value for a concentration of 25%, the relatively smaller
difference compared to melomel produced with the yeast Fermentis (T-58).
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Table 3. Mean values + standard deviation, analyzing the total acidity, volatile acidity and fixed acidity of
melomel samples.

Parameters AT= Total Acidity VOLATILE ACIDITY FIXED ACIDITY
1-B-1 72.7°+ 0.050 7.7+ 0.3536 64.9°+ 3.6670
1-B-2 93.8*+0.000 5.5*+0.7071 88.3*+ 0.7071
1-B-3 93.8*+0.000 5.2+ 0.3535 88.5%+ 0.3535
2-B-1 96.1*+ 0.050 5.0+ 0.0000 91.1*°+ 3.3163
2-B-2 93.8*+0.000 5.0+ 0.0000 88.8*+ 0.0000
2-B-3 93.8*+0.000 7.0°+ 0.7071 86.7¢+0.0707
FCal 42.8 22.073 45.96
CV% 8.917 19.89 11.17

The results presented refer to the means of the determinations in triplicates, followed by the respective standard
deviation (Analysis of variance - ANOVA and Tukey’s test).

There was a difference of 23.4 meq/L between the total acidity result of the first formulation of the
Ist batch compared to the first formulation of the 2nd batch. It can be stated that only experiment 1-B-1
(10% cupuacu pulp and T-58 yeast) differed statistically from the averages of the other experiments,
for total and fixed acidity, indicating a product with lower acidity.

Analyzing the pH values in Table 4, the variations between the samples were very small, being
less than four and greater than three (3.48<pH<3.66). The analysis of variance showed that there is
no statistically significant difference between the means for this parameter, that is, even with lower
ph, the transformation of sugars into alcohol was stabilized.

It was verified that both the Saccharomyces cerevisiae Fermentis strain (T-58) and the Red Star
champagne strain (premier blanc) processed the substrate well and transformed it into a product
(alcohol) obtaining values approximating 9%, respecting the values found in the legislation, all samples
presented values between 4 and 14%, according to IN N°. 34 (MAPA 2012).

The total soluble solids values for the two batchesshowed little differentiation, and can be classified
according to Normative Instruction Ne. 34, of November 29 (MAPA 2012) as mild melomel.
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Table 4. Mean values + standard deviation of the physicochemical parameters of the cupuagu melomel

samples.
Parameters Ash TSS pH Alcohol content
(g/L) (°Brix) (24°C) (%)

1-B-1 4.12°+0.10 8.5°£0.00 3.57*£0.010 8.92¢+ 0.000
1-B-2 5.04*+ 0.68 7.75°+ 0.05 3.48*+ 0.005 9.32°+0.038
1-B-3 4.59*+ 0.39 7.0+ 0.00 3.54*+ 0.005 9.73*£0.000
2-B-1 5.12*+ 0.54 7.0*+£ 0.05 3.52*+ 0.005 9.70°+ 0.038
2-B-2 6.12*+ 0.86 7.8+ 0.00 3.66°+ 0.010 9.30°+ 0.000
2-B-3 8.92*+ 1.80 7.0+ 0.00 3.64*+ 0.005 9.73*£0.000
FCal 3.684 424.6 2.85 424.6

CV (%) 32.25 7.40 2.12 40.23

The results presented refer to the means of the determinations in triplicates, followed by the respective standard
deviation (Analysis of variance - ANOVA and Tukey’s test).

When analyzing the total soluble solids of the meads, the difference (p < 0.05) between the two
samples (1-B-2 and 2-B-1) was verified, which indicates that there was an efficient conversion of sugars
into ethanol by the two strains of Saccharomyces cerevisiae during fermentation, since the musts used
were at about 24°C. In the first batch, the final TSS values were inversely proportional to the cupuagu
concentrations, the beverage with 10% cupuagu obtained the highest TSS (8.5 °Brix), different from
the sample with 25% cupuagu, which had the lowest TSS (7 °Brix). Taking into account that the must
started with total soluble solids of 25 °Brix, it is stated that the decrease in the solids content presents
the conversion of sugar into alcohol during the process, there was a satisfactory consumption of
substrate and it is possible to notice the reduction of sugar levels and alcoholic growth.

Ash analysis determines the mineral constituents of food, the study by (Cecchi 2003) states that
some metal residues can cause toxic effects such as Pb and Hg, the oxidation of ascorbic acid (Vitamin
C) and the instability of fruit juices are affected by Cu. Some mineral components may enhance and
others prevent fermentation of fermented products. The results found (4.12 to 8.92 g/L) for ash fit
the parameters imposed for melomel, respecting the minimum limit of 1.5 for ash. In general, all the
analyses showed satisfactory results that comply with Decree N°. 6,871 of June 4 (Brasil 2009).

Analysis of in vitro antioxidant activity

Table 5 presents the data regarding the antioxidant potential of the mead samples.
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Table 5. In vitro antioxidant activity analyses of melomel with different yeast and cupuagu formulations.

Reducing Phenolic
Parameters Power Flavonoids DPPH* (%) ABTS** (%)
Compounds
(750nm)
1-B-1 0.078*+0.004 5.78*+2.52 1.41°+0.61 20.95°40.38 23.28¢1.49
1-B-2 0.154*+0.014 4.82°+0.68 0.52*+0.04 17.96*+1.83 38.82*+0.50
1-B-3 0.102%+0.007 6.38°+0.58 0.49*+0.05 16.40+2.11 41.15*+2.90
2-B-1 0.112%+0.014 5.82*+0.39 -0.30°+0.03 17.73%+1.34 38.33*+0.11
2-B-2 0.079*+0.011 14.40°+3.53 0.48 a+0.03 -49.08*+2.47 43.04*+3.20
2-B-3 0.094°+0.013 12.12°+1.48 0.58+0.13 11.36*+3.49 49.22"+3.31
FCal 18.62 16,99 13.43 407.85 43,45
CV (%) 10.18 18.59 22.47 37.00 4,92

The results presented refer to the means of the determinations in triplicates, followed by the respective standard
deviation (Analysis of variance - ANOVA and Tukey’s test).

Secondary metabolites are not necessarily produced in all conditions and, in most cases, the
functions of these substances in the body are not yet known. However, due to their immobility, plants
have developed means to defend themselves against some herbivores, compete with other plants,
against pathogens, to deal with climate change, sunlight intensity and nutrient deficiency. They also
produce metabolites to attract pollinating insects and seed dispersers, playing some vital role for the
well-being of the producer (Dewick 2002).

In the analyses of reducing power, it was observed that the parameter 1-A-2 (0.154) presented
the highest potential, followed by 2-B-1 (0.112) and 1-A-3 (0.102). Parameters 2-B-2 and 2-B-3
presented the highest contents of phenolic compounds in their compositions, with 14.40% and 12.12%,
respectively. In the quantification of flavonoids in each sample, the highest contents were observed
in 1-A-1 (1.41%), followed by 2-B-3 (0.58%) and 1-A-2 (0.52%). In the reactions against DPPH*®
and ABTS+ ° radicals, none of the samples showed to be able to inhibit at least 50% of the radicals.
However, with the exception of parameter 2-B-2, which presented a negative value, all were able to
react with the free substances in the solution. Sample 2-B-3 inhibited 49.22% of ABTS+ ° radicals,
being the most promising parameter among the others.

The antioxidant activity of phenolic compounds is justified by the reduction-oxidation properties,
which allow them to reduce singlet oxygen species (Os), by releasing protons (H*) in the reaction
medium, maintaining their stabilization by resonance, presenting the hydroxyls in the para (C-4)
position as the most active. Flavonoids, on the other hand, depend on the amount of hydroxyls present
in the structure, other substitutions and conjugations. (di Majo et al. 2005; Caiet al.2006; Coutinhoet
al. 2008).

Although the analyzes show the presence of phenolic compounds in all samples, they did not show
the ability to inhibit 50% or more of the radicals present in the medium. This fact can be justified by
the nature of phenolics, which may lack free acidic hydroxyls to release protons (H"), as is the case
with glycosylated flavonoids.
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Conclusion

It can be concluded that the cupuagu honey produced with Saccharomyces cerevisiae and
Saccharomyces bayanus showed physicochemical and microbiological characteristics within the
standards of current legislation, presenting itself as a technological product, serving as an alternative
for honey producers in the market, opening up possibilities for the production of phenolic compounds.
In addition, it can be inferred that the Saccharomyces cerevisiae yeast (Red Star brand) was able to
produce a drink with a higher acidity content. For the microbiological analyses, the results were free of
contamination, showing that the processing was carried out in accordance with good food formulation
practices. There were variations in the content of phenolic compounds between the samples, with the
most significant value being found in the sample that used Saccharomyces bayanus (Red Star brand)
with 20% cupuagu, with a content of 14.40%.
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Resumo - O Brasil possui uma flora diversa e uma rica sociobiodiversidade, mas poucas plantas
nativas sdo usadas na medicina caseira ou como ingredientes ativos em medicamentos e outros
produtos comerciais. Este fato é uma consequéncia do processo de perda genética a que vem sendo
submetida a vegetagao nativa desde os primoérdios da colonizagao portuguesa, levando a diminui¢ao
do conhecimento tradicional associado. Apresentamos informagdes sobre o uso tradicional de
plantas nativas que ocorrem no Cerrado brasileiro (campo rupestre) documentadas por naturalistas
tomando como base a flora da Serra do Gandarela, Minas Gerais. As plantas foram identificadas por
meio de listagens presentes em documentos produzidos pela equipe do Parque Nacional da Serra do
Gandarela e as informagdes sobre os usos tradicionais e os naturalistas foram extraidas do banco de
dados Dataplamt. A base de dados PubMed foi utilizada para identificar pesquisas que realizaram
valida¢ao das plantas apresentadas neste trabalho. Oitenta plantas nativas com distribui¢do na Serra
do Gandarela tiveram seus usos documentos por 13 naturalistas, sendo 50 destas submetidas a estudos
de validagdo. A categoria medicinal apresentou o maior niimero de registros. A importancia destas
espécies para o desenvolvimento de bioprodutos e a conservagao da sociobiodiversidade e dos usos

tradicionais associados ¢ discutida.

Palavras-chave: Biodiversidade. Conservagao. Flora brasileira. Registros historicos.
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Useful plants from Campo Rupestre recorded by naturalists: the example of Serra
do Gandarela, Minas Gerais

Abstract

Brazil has a diverse flora and rich sociobiodiversity, but few native plants are used in home medicine
or as active ingredients in medicines and other commercial products. This fact is a consequence
of the process of genetic loss to which native vegetation has been subjected since the beginning of
Portuguese colonization, leading to a decrease in traditional knowledge associated. This article presents
information on the traditional use of native plants that occur in the brazilian Cerrado (campo rupestre)
and documented by naturalists based on the flora of Serra do Gandarela, Minas Gerais. The plants
were identified through lists present in documents produced by the Serra do Gandarela National
Park team and information on traditional uses and the naturalists were extracted from the Dataplamt
database. The PubMed database was used to identify research that validated the plants presented in
this work. Eighty native plants distributed in Serra do Gandarela had their uses documented by 13
naturalists, 50 of which were subjected to validation studies. The medicinal category presented the
highest number of records. The importance of these species for the development of bioproducts and

the conservation of biodiversity and associated traditional uses is discussed.
Keywords: Biodiversity. Brazilian flora. Conservation. Historical records.

Plantas utiles del Campo Rupestre registradas por naturalistas: el ejemplo de la
Serra do Gandarela, Minas Gerais

Resumen - Brasil tiene una flora diversa y una rica sociobiodiversidad, pero pocas plantas nativas se
utilizan en medicina casera o como ingredientes activos en medicinas y otros productos comerciales,
una consecuencia del proceso de pérdida genética al que ha sido sometida la vegetacion autéctona
desde el inicio de la colonizacién, provocando una disminucién de los conocimientos tradicionales
asociados. Presentamos informaciones acerca del uso tradicional de plantas nativas que ocurren en
el Cerrado brasilefio (campo rupestre) y documentado por naturalistas con base en la flora de la
Serra do Gandarela, Minas Gerais. Las plantas fueron identificadas en documentos elaborados por
el equipo del Parque Nacional Serra do Gandarela y las informaciones sobre los usos tradicionales
y los naturalistas se extrajo de la base de datos Dataplamt. Se utilizé la base de datos PubMed para
identificar investigaciones que validaron las plantas presentadas en este trabajo. Ochenta plantas
nativas distribuidas en la Serra do Gandarela tuvieron sus usos documentados por 13 naturalistas,
50 de los cuales fueron sometidos a estudios de validacion. La categoria medicinal presenté el mayor
numero de registros. Se discute la importancia de estas especies para el desarrollo de bioproductos y

la conservacién de la sociobiodiversidad y usos tradicionales asociados.

Palabras clave: Biodiversidad. Conservacion. Flora brasilefia. Registros historicos.
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Introdugao

O Brasil possui a flora mais diversa do mundo com 49.286 espécies vegetais identificadas,
incluindo, além das plantas, as algas e os fungos. Este numero corresponde a 26,5% do total de
espécies conhecidas no planeta (Flora do Brasil 2020). Além de vasta biodiversidade, o pais também
possui uma rica sociobiodiversidade, construida ao longo dos séculos pela miscigenagao das culturas
amerindia, africana e europeia. No entanto, apesar de seu reconhecido potencial para a preparacao de
produtos inovadores, a vegetagao nativa do Brasil vem passando por intensos processos de destruigao,
iniciado com a exploragao do pau-brasil (Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, HCLima & GPLewis)
desde os primérdios da colonizagdo portuguesa. Outros ciclos econdmicos implantados ao longo
dos ultimos séculos, como a exploragdo do ouro, a implantagdo das monoculturas e a formagao de
pastagens, também conduziram a uma intensa degradagao da vegetagdo nativa (Brannstrom et al. 2008).
Atualmente, apenas 12% da Mata Atlantica encontra-se preservada, enquanto outros ecossistemas
como a Amazoénia, o Cerrado e a Caatinga estdo sendo rapidamente substituidos por mineragio e
atividades relacionadas ao agronegécio (Gomes 2019).

As consequéncias da destrui¢ao dos ricos ecossistemas nativos sobre o conhecimento tradicional
das plantas sdo severas: um estudo realizado junto a populagdo de uma area mineradora na Estrada
Real, em Minas Gerais, mostrou que, mesmo entre os habitantes mais idosos das areas rurais, o
conhecimento sobre as aplicagdes medicinais das plantas nativas foi perdido. Como consequéncia,
a maior parte das plantas usadas hoje pela industria e na medicina caseira corresponde a espécies
exoticas ou importadas (Branddo e Montemor 2008; Brandao et al. 2010).

Em contrapartida, na década de 1970, a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) passou a reconhecer
as plantas medicinais como um importante recurso terapéutico e instituiu um programa de incentivo
ao uso de espécies validadas em saude publica (WHO 2007). Validar uma planta significa confirmar
seus efeitos farmacoldgicos e auséncia de toxicidade. Para isso, sdo feitos experimentos de laboratdrio
nos quais as substincias quimicas presentes nas plantas sdo extraidas, isoladas e identificadas. Em
paralelo, esses produtos naturais sao testados em organismos vivos (microrganismos, animais e até
pessoas) para verificar os efeitos farmacoldgicos. Somente desta forma elas podem ser transformadas
em medicamentos de uso coletivo, com os mesmos requisitos de eficacia, seguranca e qualidade
exigidos para produtos sintéticos. Os remédios validados preparados com plantas sio chamados de
medicamentos fitoterapicos, e eles estdo sendo desenvolvidos em varias partes do mundo.

Desde 2002, a OMS também vem incentivando o desenvolvimento de produtos fitoterdpicos
baseados na tradicionalidade (WHO 2013). Nestes casos, considera-se que o uso secular de uma planta,
para uma finalidade especifica, pode atestar a sua eficacia. Assim, desenvolver produtos inovadores,
seja por validagdo ou tradicionalidade, é considerado hoje um poderoso instrumento para conservagao
dabiodiversidade. Esses bioprodutos podem gerar renda as comunidades detentoras do conhecimento
sobre essas plantas e reduzir a pressao pelos modelos econdmicos predatdrios praticados atualmente.
No entanto, é importante verificar fatores como a demanda pela industria farmacéutica, intensidade
de coleta e as propriedades medicinais das plantas para que sejam identificadas espécies prioritarias
para a conservagao e para que boas praticas de manejo sejam implementadas (Campos e Albuquerque
2021). Produtos cicatrizantes preparados com as cascas do barbatimao (Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville), logoes cosméticas e sabonetes com os frutos da mutamba (Guazuma umifolia Lam.) e do
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juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.) sdo exemplos de espécies do Cerrado jd aproveitadas comercialmente
(Prates et al. 2020).

Outra questdo importante a ser pontuada é o uso inadequado do conhecimento tradicional
associado a uma espécie por parte de grandes empresas. A Lei Federal n° 13.123 de 20 de maio de
2015 (Brasil 2015), que dispde sobre o acesso ao patrimonio genético, sobre a prote¢ao e o acesso
ao conhecimento tradicional associado e sobre a reparticdo de beneficios para conservagio e uso
sustentavel da biodiversidade, regulamentada pelo Decreto n° 8.772 de 11 de maio de 2016 (Brasil
2016) ainda ¢ muito fragil e traz algumas brechas relacionadas a conceitos e defini¢des importantes
(Silva et al. 2020). Dessa forma, industrias farmacéuticas e cosméticas tem se aproveitado dessas
brechas para se apropriarem do conhecimento local e tradicional, sem que a reparti¢ao dos beneficios
seja feita de forma adequada. Essa situagdo tem provocado graves ameacas a biodiversidade brasileira
e aos povos e comunidades tradicionais.

Informagdes sobre os usos tradicionais das plantas brasileiras foram registradas na bibliografia
e em outros documentos produzidos nos séculos passados. Esses dados sao importantes porque sao
primarios, ou seja, foram coletados em uma época em que a vegetagdo nativa era mais conservada e
a populagdo usava, prioritariamente, espécies da biodiversidade brasileira. Os primeiros registros de
uso das plantas nativas foram feitos pelos padres jesuitas, que tinham contato direto com os povos
indigenas (Ricardo et al. 2018). Eles, repetidamente, atrairam a atengdo dos portugueses para o potencial
das plantas brasileiras. No entanto, o projeto colonial portugués ndo valorizava os produtos nativos.
Pelo contrério: ja no século XVI, os colonizadores comemoravam o cultivo bem-sucedido no Brasil de
espécies asiaticas como a canela do Ceildo (Cinnamomum verum J. Presl), gengibre (Zingiber officinale
Roscoe), mangueira (Mangifera indica L.) e a jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Em 1808, a familia real portuguesa transferiu-se para o Rio de Janeiro, fugindo da invasao de
Napoledo Bonaparte. Eles viveram aqui por treze anos e, na época, varios naturalistas europeus foram
autorizados a percorrer areas do vasto territdrio brasileiro. Alguns deles percorreram o Cerrado e o
campo rupestre e descreveram em seus diarios de viagens o uso de dezenas de plantas pela populagao
local (www.dataplamt.org.br/autores). De fato, o Cerrado é o segundo maior dominio ecoldgico do
Brasil, e cobre uma drea de superficie de aproximadamente 25% do territério brasileiro. Calcula-se
em 12.669 o nimero de espécies deste bioma (Fernandes et al. 2018). Ja o campo rupestre é uma
fitofisionomia do Cerrado e é considerado “hotspot” da biodiversidade, ou seja, caracterizado por
niveis excepcionais de endemismo de plantas altamente ameagadas de extingdo (Alves et al. 2014;
Fernandes et al. 2020).

Entre os cientistas que percorreram essas regides nos séculos passados estdo o inglés George
Gardner (1836-1841) (Gardner 1846; Fagg et al. 2015), os alemaes Johann B.Von Spix (1781-1826),
Karl EP. Von Martius (1817-1820) (Spix e Martius 1981) e Gregory I. Langsdorft (1821-1836) (Silva
1997), os franceses Auguste de Saint-Hilaire (1779-1853) (Brandao et al. 2012) e Francis Castelnau
(1810-1880) (Castelnau 1949), os ingleses Charles Bunbury (1808-1866) (Bunbury 1981) e Alexander
Caldeclaugh (1797-1858) (Caldeclaugh 2000) e o austriaco Johann E. Pohl (1782-1834) (Pohl 1976). E
importante destacar que em 1790, o botanico tiradentino Frei Mariano da Conceigao Vellozo ja havia
organizado a obra Flora Fluminesis, com referéncias a mais de 200 espécies usuais da Mata Atlantica
e do Cerrado (Tabela 1) (Brandao 2019).
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Tabela 1. Dados biograficos sobre os autores estudados (para detalhes, ver www.dataplamt.org.br/autores).

Campos et al. (2024)

Autor/ nacionalidade/ nascimento e morte

Locais de estudo

Periodo no Brasil

Mariano C. Vellozo/ Brasileiro/ 1741-1811 MG, RJ, SP Nativo
Gregory 1. Langsdorff/ Alemao/1774-1852 RJ, S, MG, GO, MT, TO 1813-1829
Auguste Saint-Hilaire/ Francés/ 1779-1853 RJ, MG, SP, GO 1816-1822
Johann Pohl/ Austriaco/ 1782-1834 RJ, MG, GO 1817-1821
Johann B.Von Spix/Alemao/ 1781-1826 RJ, SP, MG, BA, PI, MA 1817-1820
Karl von Martius/ Alemao/ 1794-1868 RJ, SP, MG, BA, PI, MA 1817-1820
Alexander Caudeclaugh/ Inglés/ 1795-1858 RJ, SP, MG 1819-1821
Charles Bunbury/ Inglés/ 1808-1866 MG 1833-1835
George Gardner/ Inglés/ 1810-1880 PL, CE, TO, MG 1848-1862
Francis Castelnau/ Francés/ 1810-1880 RJ, MG, GO, TO 1848-1862
Richard Burton/ inglés/ 1821-1890 RJ, MG, BA, AL, SE 1861
Theodor Peckolt/ Alemdo/1822-1912 Todas as regides 1847-1912
Johannes EB Warming/ Dinamarqués/1841-1924 MG 1863-1866
Manoel Pio Corréa/ Portugués/1844-1934 Todas as regides 1822-1934
José Badini/ Brasileiro/ 1912-1991 MG Nativo

Entre os autores que registraram muitas informagoes sobre o uso das plantas nativas do Cerrado
no final do século XIX e inicio dos XX estdo o farmacéutico alemao Theodor Peckolt e o botanico
portugués Manoel Pio Corréa. Peckolt (1822-1912) veio para o Brasil em 1847, por influéncia de Von
Martius (Santos 2005). Ele passou toda a sua vida no Rio de Janeiro, onde construiu um laboratério
de quimica, sendo o pioneiro na identificagdo de substancias ativas de plantas brasileiras. Em sua
obra Histéria das Plantas Medicinais e Uteis do Brasil (1888-1902) ele deixou referéncias importantes
sobre os melhores usos das plantas brasileiras e algumas culturas exdticas (Peckolt e Peckolt 2016).
Pio Corréa (1874-1934) também viveu no Rio de Janeiro onde esteve vinculado ao Jardim Botanico
(Teixeira et al. 2019). Os trabalhos desenvolvidos por este autor deram origem a uma das mais
importantes publica¢des sobre utilidade das plantas: os seis volumes do Diciondrio de Plantas Uteis do
Brasil e Cultivadas Exdticas, cuja elaboragdo teve inicio em 1926 (Corréa 1984). Este trabalho contém
informacdes boténicas, usos tradicionais e locais de ocorréncia de quase cinco mil espécies de plantas,
das quais duas mil sdo nativas do Brasil.

Os objetivos do presente trabalho sdo: i) apresentar informacdes historicas sobre os usos tradicionais
de plantas que ocorrem em uma area de campo rupestre do estado de Minas Gerais - a Regido da
Serra do Gandarela; ii) discutir a importancia dessas espécies para uma nova economia baseada no
desenvolvimento de bioprodutos que valorizem a flora brasileira e o conhecimento tradicional a ela
associado.
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Material e Métodos

Area de estudo

A regido da Serra do Gandarela esta localizada dentro do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais,
mais precisamente nos municipios de Raposos, Caeté, Santa Barbara, Itabirito, Rio Acima e Barao
de Cocais. A Serra do Gandarela apresenta grande importancia ecoldgica, visto que o local abriga o
ultimo fragmento significativo de vegetagao natural em bom estado de conservagao do quadrilatero
ferrifero (ICMBIO 2010). A regiao se destaca pela diversidade de fitofisionomias do Cerrado, como
por exemplo de cerrado senso stricto, campo cerrado, campo rupestre ferruginoso e também por
fitofisionomias vinculadas ao bioma Mata Atlantica, além de uma rica diversidade da fauna e flora,
em plena Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Localizada em uma das areas mais mineradas
do pais (Figura 1), desde 2006, a Serra do Gandarela vem sendo cobigada por empresas do ramo da
mineragdo, além da expansao urbana, que representa um forte estressor. Tendo em vista tal ameaca
de degradacao da area, entre 2008 e 2014 houve intensa mobilizacdo da sociedade civil organizada
a fim de realizar estudos e pressionar os governos estadual e nacional para a criagdo de uma drea de
protecao integral (Marent et al. 2011). Apos conflituosos debates e negociagdes, foi criado o Parque
Nacional da Serra do Gandarela, por meio do Decreto Presidencial de 13 de outubro de 2014, com
area de 31.270 hectares. Segundo o Decreto, o objetivo principal da criagdo do parque é garantir a
preservacao do patrimonio bioldgico, geoldgico, espeleoldgico e hidroldgico encontrado no local,

juntamente com a preservagao das formagdes de canga do quadrilatero ferrifero e dos remanescentes
de campo rupestre.

Figura 1. Mapa de localiza¢ao do Parque Nacional da Serra do Gandarela, Minas Gerais, elaborado pela
equipe do parque em 2019.
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Potencial economico das plantas de uso tradicional da Regido da Serra do Gandarela

Com o objetivo de avaliar o potencial econdmico das plantas da regido da Serra do Gandarela', o
primeiro passo foi conhecer quais as espécies de plantas ocorrem no local. Para isto, foi realizado um
estudo nas listagens das plantas preparadas para os Estudos de Impacto Ambiental de empreendimentos
minerarios localizados no entorno do Parque. O licenciamento ambiental trata-se de processo
administrativo que busca licenciar atividades ou empreendimentos utilizadores de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradagdao ambiental.
Para subsidiar esse processo, ¢ elaborado o Estudo de Impacto Ambiental - EIA, que contém diversos
inventarios feitos por especialistas de diferentes areas. Também ¢é elaborado o Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) que com uma linguagem acessivel a compreensao da sociedade em geral, traz
de forma objetiva as conclusdes do EIA. Ambos os estudos sdo definidos em termos de conteudo e
necessidade pelo 6rgao licenciador no nivel municipal, estadual ou nacional. Nesse sentido, o Parque
dispde de diversos estudos ambientais que subsidiam o processo de licenciamento, entre eles os da flora.

A partir dessas listagens, foi feita uma busca de informagdes sobre os usos tradicionais de cada
espécie das plantas utilizando o Dataplamt (www.dataplamt.org.br), uma base de dados bibliografica
de usos tradicionais das plantas brasileiras criada com o objetivo de contribuir para um maior
conhecimento e valoriza¢ao das plantas usuais dos brasileiros registradas no passado e promover seu
uso sustentavel. O banco é gerenciado pela equipe do Centro Especializado em Plantas Aromaticas,
Medicinais e Toxicas (Ceplamt), do Museu de Histdria Natural e Jardim Botanico da Universidade
Federal de Minas Gerais. Nele estdo inseridas informagdes sobre usos tradicionais extraidas de
manuscritos e bibliografia produzida até a década de 1960. A delimitacao desta data é importante
porque foi a partir dela que as transformagdes da sociedade brasileira se consolidaram, o que culminou
na perda de conhecimento sobre as plantas nativas (Ricardo et al. 2018). Foi nesta década também
que aconteceu uma verdadeira invasdo das industrias farmacéuticas internacionais, que impuseram
um mercado baseado apenas nos medicamentos sintéticos (Manha et al. 2008). Até o momento, o
Dataplamt contém informagdes sobre usos tradicionais de 3.700 diferentes espécies de plantas nativas,
recuperadas a partir de 140 documentos e fontes bibliograficas®. A familia botanica mais representativa
¢ a Fabaceae, com 468 espécies, seguida pela Poaceae com 164, Arecaceae com 137, Asteraceae com
108, Malvaceae com 101, Myrtaceae e Rubiaceae 95, Bromeliaceae 94, e Euphobiaceae 87. Outras 138
familias botanicas também tém espécies descritas no banco de dados. As informagdes podem ser
acessadas por meio de links referentes a nomes populares e cientificos, usos tradicionais e locais de
ocorréncia da planta, na época em que o uso foi registrado pelos autores. E importante destacar que
o Dataplamt ainda ndo esta concluido: apenas 40% das informagoes foram incluidas até o momento.
Os usos recuperados foram separados em medicinal (Med), alimento (Alm), madeira (Mad) e fonte

1 Torna-se fundamental esclarecer que a Serra do Gandarela se estende para além do Parque Nacional. Desta forma, sobretudo
no municipio de Santa Barbara ha porgdes da serra que nio estdo inseridas no Parque. Por outro lado, existem dreas do
parque que ndo pertencem ao complexo da Serra do Gandarela, sobretudo na sua porg¢ao sudeste com outras formagdes
como Serra de Ouro Fino, Serra de Capanema e outras.

2 Apesar dos detentores dos conhecimentos referentes aos usos tradicionais das plantas disponibilizados no Dataplamt
ndo terem sido identificados, a pesquisa ou desenvolvimento tecnoldgico (nos termos da Lei n° 13.123, de 2015) realizados
com a utilizagdo das informagdes disponiveis neste banco de dados estdo sujeitas & obten¢do de consentimento prévio
informado de um provedor dentre os detentores do Conhecimento Tradicional Associado (CTA) de interesse para a sua
pesquisa ou desenvolvimento tecnoldgico.
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de materiais para preparacao de diferentes produtos (Pro). Informagdes sobre importantes fungoes

ecoldgicas registradas pelos autores também foram recuperadas (Eco).
A base de dados PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) foi utilizada para identificar

pesquisas que realizaram validagdo das plantas apresentadas neste trabalho.

Resultados e Discussao

Um total de 80 espécies de plantas nativas da Serra do Gandarela, com registro de uso tradicional

feito pelos autores citados na Tabela 1, tem informag¢des no Dataplamt (Tabela 2). Entre essas, 51

espécies, pertencentes a 26 familias boténicas, foram avaliadas em estudos de laboratorio (Tabela 2).

Tabela 2. Plantas arbdreas estudadas pelos autores dos séculos XVIII e XIX que ocorrem na Serra do
Gandarela, Minas Gerais, Brasil, seus usos e estudos de validagao. (*endémica do Brasil). Siglas: Alm:
alimento; Eco: ecologia; Med: medicinal; Mad: madeira; Pro: produtos. Autores: 1 - Badini, 2 - Bunbury, 3 -
Burton, 4 - Castelnau, 5- Corréa, 6 -Gardner, 7- Langsdorft, 8 —Peckholt, 9-Pohl, 10- Saint-Hilaire, 11- Spix e

Martius, 12- Vellozo, 13- Warming.

Familia

Usos

Estudos recentes

Anacardiaceae

Astronium fraxinifolium Scho-
tt./ Gongalo Alves®

Med: Adstringente, bronquites, calos, dor
de dente, hemoptises, peitoral, tuberculo-
se; Pro: curtume, gomo-resina, tinturaria.

Leishmanicida (Braga et
al. 2020).

Tapir ird obtusa (Benth.) ]J.D.

! Alm: animais silvestres, aves. Nio ha.
Mitch./ Fruta de pombo®
Alm: fruto comestivel, fruto saboroso, Antioxidante (Benites et
Annonaceae vinho; Med: adstringente, aftas, angina, al., 2015), anti-inflamat6-

Annona sylvatica A.St.-Hil./
Imbira* 5,8,10, 12,

antidiarreico, antifebril, antitussigeno, es-
tomacal, feridas, furunculos, maturativo,
metrorragia; Pro: goma, objetos, cordoaria,
fibras.

rio, antitumoral (Forma-
gio et al. 2013), antimi-
cobacteria (Araujo et al.
2014).

Guatteria australis A.St.-Hil./
Embira>®1?

Med: antirreumatico, excitante; Pro: aro-
matico, condimento, fibras téxteis.

Antimicrobiano (Siqueira
et al. 2015), Antibacteria-
no (Santos et al. 2017).

Xylopia sericea A.St.-Hil./ Pi-
menta de macaco>®!?

Med: antiespasmddico, carminativo, cle-
ra, estimulante, febres intermitentes, toni-
co; Pro: aromdtico, cordoaria, especiaria,

estopa, fibras, fibras flexiveis e téxteis, or-
namental, substituto da pimenta do reino.

Plasmodicida (Gontijo et
al. 2019), antibacteriano
(Mendes et al. 2017).

Xylopia emarginata Mart./ Em-
bira preta>®

Pro: aromético, combustivel, cordoaria,
curtume, fibras téxteis.

Antioxidante (Cascaes
et al. 2022); anticandidal
(Cascaes et al. 2023).

Apocynaceae

Eco: arborizagao/ sombreamento; Pro: cur-

Aspidosperma cylindrocarpon  tume, tinturaria, vigas. Nao hd.
Miill. Arg./ Peroba®
Aspidosperma discolor A.DC./ Med: amargo, maldria. Néo hi.

Cabo-de-machado*®

70
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Arecaceae

Syagrus romanzoffiana (Cham.)
Glassman/ Baba de boi**

Alm: gado, porcos, améndoas comestiveis,
forrageira, palmito comestivel; Med: dia-
betes, peitoral, tonico; Pro: 6leo, dleo para
iluminagao, vinho, xarope.

Antipoluentes (Carvalho
et al., 2019), Alzheimer
(El-Hawary et al. 2019);
Prebiotico (Andrade et al.
2020).

Asteraceae

Eremanthus erythropappus
(DC.) MacLeish/ Candeia **!?

Eco: arborizacido/ sombreamento, reflores-
tamento; Pro: curtume, gomo-resina.

Acaricida (Marchesini et
al. 2021), Leishmanicida
(Amorim et al. 2021),
antimicrobiano (Santos et
al. 2015), antimicrobiano
e antioxidante (Silvério et
al. 2013).

Bignoniaceae

Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.Grose/ Cinco-folhas>'?

Eco: arboriza¢ao/ sombreamento; Med:
adstringente, aftas/ estomatite, amargo,
antirreumatico, antissifilitico, feridas, diu-
rético.

Leishmanicida (Costa et
al. 2017a), fitoestabiliza-
¢do (Asensio et al. 2018).

Handroanthus chrysotrichus

Eco: arborizacio/ sombreamento; Med: an-

. tissifilitico; Pro: corante, preparo de rapé,  Nao ha.
(Mart. ex DC.) Mattos/ Ipé® SSITITEO; £10: prep P
tinturaria.
Eco: arborizacao/ sombreamento; Med: hi-
Cybistax antisyphilitica (Mart.)  dropsia, antissifilitico, boubas, depurativo, Nio hi

Mart. / Caroba>!"12

diurético, doengas do figado; Pro: tintura
azul.

Jacaranda puberula Cham./
Caroba*> 12

Med: afec¢bes da bexiga, antiblenorragico,
antirreumatico, antissifilitico, depurativo,
eczema, feridas; Pro: celulose, tintura azul.

Antitumoral (Almeida et
al. 2013).

Sparattosperma leucanthum
(Vell.) K.Schum./ Apamate’

Eco: arborizacdo/ sombreamento; Med:
antidoto de intoxicagdo, antifebril; Pro:
curtume.

Artrite/ gota (Lima et al.
2015).

Chrysobalanaceae

Leptobalanus octandrus (Hoft-
manns. ex Roem. & Schult.)
Sothers & Prance/ Caraipé’

Alm: fruto comestivel; Med: adstringente;
Pro: produzir ceramica, sebo vegetal.

Nao ha.

Combretaceae

Terminalia argentea Mart./ Ca-
chaporra>'-1?

Eco: arborizagao; Med: adstringente, dras-
tico, purgativo; Pro: curtume, goma, subs-
tituto da goma guta-percha, tinturaria.

Anti-inflamatério (Morei-
ra et al. 2020), antitlcera
(Venturini et al. 2024).

Terminalia glabrescens Mart./
Araca dagua’

Eco: arborizacio; Pro: tinturaria

Anti-inflamatorio (Gus-
man et al. 2015)

Cordiaceae

Cordia sellowiana Cham./ Ca-
pitdo do campo**

Alm: fruto comestivel.

Naio ha.
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Dilleniaceae

Curatella americana L./ Alcor-
noque*>%?

Med: adstringente, doencas da pele, feri-
das, inflamagdes, Pro: curtume, escovar
panos, lixa, ornamental, tinturaria.

Antioxidante, antilipo-
lipidémico (Lopes et al.
2016), antifingico (Men-
des et al. 2015), cicatrizan-
te (Fujishima et al. 2020),
anti-Zika virus (Lima et
al. 2023).

Euphorbiaceae

Croton floribundus Spreng./
Capichinguy"?

Alm: para aves; Eco: arborizagdo, melifera;
Med: antissifilitico, catdrtico, dréstico, feri-
das, tOnico; Pro: curtume.

Antimicrobiano (Barth et
al. 2018).

Croton urucurana Baill./ Uru-
curana’

Eco: arborizagdo; Med: adstringente; Pro:
curtume, gomo-resina, tinturaria.

Anti-inflamatério (Cor-
deiro et al. 2016), hepa-
toprotetor e hipolipe-
miante (Auth et al. 2022),
cicatrizante (Casao et al.
2020), hipolipemiante
(Zago et al. 2021).

Mabea fistulifera Mart./ Canu-
deiro’®

Eco: arborizagdo; Med: adstringente, amar-
go, antifebril, resolutivo, tonico; Pro: go-
mo-resina, Oleo.

Fitorremediacéo (Barroso
et al. 2022).

Maprounea brasiliensis A.St.-
-Hil./ Marmeleiro do campo> '

Med: estomacal; Pro: tintura preta.

Naio ha.

Fabaceae

Anadenanthera colubri-
na (Vell.) Brenan/ Angi-

C01,3,4,5,6,7,10,12

Med: adstringente, anti-hemorragico,

antiasmatico, antiblenorragico, antigonor-
reico, emoliente, antiinflamatdrio, depura-
tivo, expectorante, metrorragia; Alm: fruto
comestivel para animais; Mad: constru¢do
civil; Pro: gomo-resina, 6leo; Eco: melifera.

Antifangico (Silva et.al.
2019), cosmético (Ka-
tekawa et.al. 2020), an-
tidiarreico (Aradjo et.al
2020), anti-inflamatorio
(Santos et.al 2013; Junior
et. al 2021), cicatrizagdo
(Pessoa et al 2012), efei-
to anti-HIV (Maia et. al
2022), antimicrobiano e
antiproliferativo (Lima
et.al. 2014).

Andira fraxinifolia Benth./ An-

Mad: construcio civil, dormentes, ebanes-
teria, obras expostas; Med: acre, adstrin-

dira*’ gente, amargo, anti-helmintico, leishma- Néo ha,
nia, purgativo; Pro: tinturaria.

Albizia polycephala (Benth.) Mad: barcos, carpintaria, Pro: celulose.

Killip ex Record./ Farinha Nao ha.

seca*®

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.E.
Macbr./ Amarelinha®

Eco: arborizacio; Med: antissifilitico; Pro:
curtume, gomo-resina, ornamental, tintu-
raria

Antibacteriano (Carvalho
et al. 2015).
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Bauhinia pulchella Benth./ Mo-
rord’

Med: adstringente, emético.

Antiparasitdrio veterina-
rio (Lopes et al. 2016),
anticoagulante (Roma et
al. 2023), anti-reabsortivo
(Pinto et al. 2020).

Cassia ferruginea (Schrad.)
Schrad. ex DC./ Canafistula’

Eco: arborizagdo; Med: purgativo; Pro:
celulose, curtume, forros, gomo-resina,
fibras, tinturaria.

Fitoremediacéo (Ferreira
et al. 2019).

Copaifera oblongifolia Mart. ex

Pro: balsamo.

Antibacteriano (Moraes et

Hayne/ Copahybeira® al. 2016).

Dalbergia miscolobium Benth/ Pro: tinturaria. I
o 13 Nao ha.

Jacaranda cabiuna

Dalbergia nigra (Vell.) Allemao Eco: arborizacio. Nio ha.

ex Benth./ Cabitna*>?

Deguelia costata (Benth.)
AM.G. & R.A.Camargo/ Im-
bira*®

Pro: cordoaria.

Inseticida (Cerda et al.
2019), antibacteriana
(Santos et al. 2023).

Erythrina falcata Benth./ Bico
de papagaio’

Eco: arborizacio;_Pro: curtume, gomo-resi-
na, ornamental.

Ativador da memoria
(Oliveira et al. 2014); hi-
potensor (Merlugo et al.
2015).

Hymenaea courbaril L./ Abati-
-timbai>!o!

Med: adstringente, afec¢des das vias
respiratdrias, afeccoes do peito, anti-hel-
mintico, antiasmatico, antiblenorragico,
antigonorreico, andria, diurético, astenia,
bronquites, atonia do canal digestivo, fra-
queza, catarros cronicos, catartico, cistite,
coqueluche, carminativo, debilidade geral,
diarreia, digestivo, doce, estomacal, fortifi-
cante, hematuria, hemoptises, inflamagéo
da prostata, inflamac¢ao das vias urinarias,
inflamagao na bexiga, laringite, laxativo,
opilagdo, sedativo, ténico, tosses cronicas,
tuberculose; Alm: alimenta¢io, alimento
para porcos, aromatico, doce, farinha,
fruto doce e comestivel, refrigerante; Pro:
balsdmico, carrocaria, cola, corante, cor-
doaria, curtume, incenso, oleoresina, pul-
seiras, verniz, vidragem de lougas; Mad:
construgao.

Encapsulagdo farmacotéc-
nica (Farias et al. 2018),
antioxidantes e antimicro-
bianos (Scaramussa et al.
2022), antioxidante (Ma-
tos et al. 2023; Spera et al.
2019), antifungico (Costa
et al. 2014), fitoestabiliza-
¢do (Asensio et al. 2018).

Inga marginata Willd/ Anga
fejjao’

Alm: fruto agradavel, preparo de doces,
refresco e refrigerante.

Nao ha.

Inga sessilis (Vell.) Mart./ Anga
cabeluda*>"

Alm: fruto comestivel; Eco: arborizacio,
melifer; Pro: curtume, ornamental.

Nao ha.

Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.E.Macbr./ Angico branco’

Eco: arborizacio, melifera; Pro: curtume,
gomo-resina.

Fitoremediacéo (Ferreira
et al. 2019).
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Platycyamus regnellii Benth./
Angelim rosa*’

Eco: arborizacdo; Pro: aromatico, tintura-
ria.

Naio ha.

Platypodium elegans Vogel/
Amendoim bravo’

Eco: arborizacio; Pro: curtume, gomo-resi-
na, ornamental, tinturaria.

Naio ha.

Senna macranthera (DC. ex
Collad.) H.S.Irwin & Barneby/
Aleluia®

Eco: arborizagdo; Med: antissifilitico; Pro:
gomo-resina, tinturaria.

Sinergia com antibidticos
(Silva et al. 2019), sabone-
te veterinario (Andrade et
al. 2015).

Stryphnodendron polyphyllum
Mart./ Barbatimao*"?

Eco: arborizacdo; Med: leucorreia, disme-
norreia, feridas, hemorragias, vigas; Pro:
curtume, gomo-resina, tinturaria.

Naio ha.

Hyperiacaceae

Vismia guianensis (Aubl.)
Choisy/ Blood-wood>!"

Med: adstringente, amaciar a pele, doengas
do figado, drastico, impingens, laxativo,
purgativo; Pro: celulose, cobertura de
casas, goma, gomo-resina, substituto da
guta-percha, substituto do lacre, tintura
amarela.

Antifaingico e anti-infla-
matorio (Oliveira et al.
2017), anti-helmintico
(Gerald et al. 2022), an-
ti-Candida (Motta et al.
2022; Costa et al. 2017b).

Vismia brasiliensis Choisy/ La-
cre*”

Mad: carpintaria, obras internas; Med:
drastico; Pro: goma, gomo-resina.

Naio ha.

Lamiaceae

Vitex megapotamica (Spreng.)
Moldenke/ Azeitona do mato®

Alm: fruto doce; Eco: melifera; Med: peito-
ral, dores reumaticas; Pro: 6leo, ornamen-
tal.

Hipocoleterolémica (Pires
et al. 2018), antidepressi-
vo (Hamann et al. 2016),
doengas renais e cardio-
vasculares (Araujo et al.
2015).

Lauraceae

Nectandra oppositifolia Nees/
Canela amarela®

Med: antirreumdtico, carminativo, célicas,
tonico.

T. cruzi (Conserva et al.
2019; Conserva et al.
2021a; Morais et al. 2020;
Conserva et al. 2021b);
Leishmania (Costa-Silva
et al. 2019), antiparasitario
(Mengarda et al. 2021).

Nectandra cissiflora Nees/ Ca-
nela burra®®

Eco: arborizacio; Pro: curtume, gomo-re-
sina.

Naio ha.

Ocotea odorifera (Vell.)
Rohwer./ Canela-sassafras*>*!?

Eco: arborizacio; Med: antidiarreico,
antitussigeno, artrite, ativa a memdria,
carminativo, catarros cronicos, hidropsia,
leucorreia, doengas do estdmago, doencas
venéreas, excitante, febres intermitentes,
inchaco dos pés, resfriamento, tonico; Pro:
aromatico, condimento, dleo volatil.

Leishmanicida e citoté-
xica (Alcoba et al. 2018);
antibacteriano e antimu-
tagénica (Gontijo et al.
2017); anti-inflamatorio
(Alcantara et. al. 2021);
antibacteriana (Almeida
et al. 2020, Almeida et al.
2022).

Malpighiaceae

Byrsonima sericea DC./ Can-
gica’

Alm: fruto comestivel; Mad: carpintaria,
construgdo civil, obras internas; Pro: cur-
tume, tinturaria.

Gastroprotetiva (Rodri-
gues et al. 2019), antio-
xidante e antiapoptdtico
(Assis et al. 2023).
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Malvaceae

Luehea paniculata Mart. &
Zucc./ Agoita cavalos>>*1012

Eco: arborizagdo; Pro: aromatico, objetos,
celulose, curtume, fibras, gomo-resina.

Bacteria multiresisten-

te (Calixto-Junior et al.
2015); antiparasitario (Ca-
lixto-Junior et al. 2016).

Melastomataceae

Miconia cinnamomifolia (DC.)
Naudin / Erva dutra*®

Mad: carpintaria, construcéo civil, obras
expostas; Med: antidiarreico; Pro: celulose,
curtume, ornamental, substituto do cha
verde, tintura preta.

Nao ha.

Meliaceae

Cabralea canjerana (Vell.)
Mart./ Cangerana>'?

Med: adstringente, dispepsia, hidropsia,
antifebril, artrite, cancer, emético, purgati-
vo; Pro: aromatico, inseticida, perfumaria.

Inseticida (Magrini et al.
2014).

Cedprela fissilis Vell./ Cedro>'*'?

Eco: arborizagao; Med: adstringente, leu-
correia, emético/ vomitivo, feridas; Pro:
aroma de alho, gomo-resina, éleo volatil,
tintura vermelha.

Fitorremediador (Covre
et al. 2020; Meyer et al.
2016), fitoestabiliza¢do
(Asensio et al. 2018).

Moraceae

Ficus adhatodifolia Schott in
Spreng./ Cachinguba®*!!

Alm: améndoas; Mad: barcos; Med: afro-
disiaco, anti-helmintico, ativa a memoria,
drastico, ictericia, vermifugo; Pro: objetos,
borracha, latex.

Mutagénico (Rody et al.
2018).

Myrtaceae

Campomanesia eugenioides
(Cambess.) D.Legrand ex Lan-
drum/ Guabiroba do mato*®

Alm: fruto comestivel.

Nao ha.

Myrcia splendens (Sw.) DC./
Araca do campo*®

Alm: fruto comestivel; Eco: melifera; Med:
adstringente, feridas Pro: objetos, curtume,
insetifuga, substituto da acacia catechu,
tintura preta.

Antifangico (Pontes et al.
2019); anticancerigeno
(Montalvao et al. 2023).

Myrcia tomentosa (Aubl.) DC./
Arvore do mand®

Eco: melifera, mirmecofila, Pro: substituto
do mana.

Antimicrobiano (Silva-Sa
et al. 2017), antioxidante
(Takao et al. 2015; Franco
etal 2021).

Nyctaginaceae

Guapira opposita (Vell.) Reitz/ Med: antirreumatico, laxativo. Nao ha.

Carne de vaca>®

Ochnaceae
Med: adstringente, dores internas, tonico; Nio ha

Ouratea castaneifolia (DC.) Pro: curtume. a0 ha.

Engl./ Batiputa®
Med: adstringente, afec¢es catarrais, Contra Aedes (Silva et al.
afrodisiaco, antiblenorragico, antidiarrei- 2019); antifungico (Vala-

] co, carminativo, cicatrizante, leucorreia, dares et al. 2018), antioxi-
Piperaceae digestivo, diurético, doencas do figado e dante (Herrera-Calderon
Piper aduncum L./ Aperta do bago, eczema, erisipela, estimulante, et al. 2019), anticancerige-
FUAo>H12 excitante, feridas, hemorragias, hemosta-  no (Arroyo-Acevedo et al.

tico, resolvente, rubefaciente, odontalgico,
sialagogo, tonico, vulneraria; Pro: balsami-
co, oleo, picante.

2015; Mayanga-Herrera et
al. 2020), Leishmanicida
(Ceole et al. 2017).
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Phyllanthaceae

Hyeronima alchorneoides Alle-
mao/ Aricurana’®

Pro: curtume.

Nao ha.

Primulaceae

Mpyrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex
Roem. & Schult./ Azeitona do
mato®

Alm: fruto comestivel, Pro: preparo de
doces.

Antidepressivo (Zimath et
al. 2021).

Myrsine gardneriana A.DC. /

y 5 Pro: curtume, tinturaria. Nao ha.
Caa-poro-poroc
Rubiaceae
Alm: fruto comestivel; Mad: carpinta-
Amaioua guianensis Aubl./ ria, obras internas. Nio ha

Amaiua’

Palicourea rigida Kunth/ Bate-
deira>"®

Med: antissifilitico, cardialgia, diaforética,
diurético, emético; Pro: envenenar ratos.

Anti-inflamatério (Pi-
nheiro et al. 2018), antie-
dematogénica (Alves et
al. 2016), biorremediagdo
(Santos et al. 2021).

Palicourea sessilis (Vell.) C.M.
Taylor / Erva de rato de folhas
estreitas>%1°

Eco: melifera.

Imunossupressores (Pinto
et al. 2021).

Rutaceae

Hortia brasiliana Vand. ex DC.
/ Paratudo®

Med: anti-helmintico, antidiarreico, an-
tiespasmadico, antifebril, carminativo,
maldria, tonico; Pro: amargo, gomo-resina,
tintura vermelha.

Nao ha.

Zanthoxylum rhoifolium Lam./
Betart amarelo®

Med: adstringente, dispepsia, antifebril,
carminativo, digestivo, dor de dente e de
ouvido, estimulante, estomacal, tonico;
Pro: amargo, celulose, éleo volatil, tintu-
raria.

Leishmanicida (Melo et al.
2016; Castillo et al. 2014),
antimicrobiano (Tavares
et al. 2014), inseticida (Pe-
reira et al 2022).

Salicaceae

Casearia arborea (Rich.) Urb./
Erva de cobra®

Med: cardialgia, cicatrizante, feridas, pi-
cada de cobras, vulneraria, Pro: aroma de
cumarina.

Leishmanicida, imuno-
modulatério (Santos et al.
2017), antitumorais (Ro-
drigues et al. 2023).

Casearia decandra Jacq./ Guas-
satunga’

Alm: fruto comestivel; Eco: melifera; Med:
adstringente, antirreumatico, diurético,
feridas, tonico; Pro: amargo.

Anti-inflamatério topi-
co (Camponogara et al.
2020).

Matayba guianensis Aubl./
Atou-aou®

Med: doengas do estdbmago, gastralgia.

Antifangico (Assis et al.
2014), antibacteriano (Je-
sus et al. 2020).
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Sapindaceae

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et
al.) Hieron. ex Niederl./ chal-
chal>®

Alm: fruto saboroso; Pro: vinho.

Antimicobacteria tu-
berculosis (Trevizan et

al. 2016), antioxidante
(Piekarski-Barchik et al.
2021), anti-inflamatorio e
anti-hiperalgésico (Santos
et al. 2020), antiartritico,
antinociceptivo e anti-hi-
peralgésico (Balsalobre et
al. 2023).

Cupania vernalis Cambess/
Aguay-blanco’

Med: antiasmatico, antitussigeno.

Nao ha.

Sapotaceae

Pouteria torta (Mart.) Radlk./
Acd®

Alm: fruto comestivel; Pro: latex, substitu-
to da goma guta-percha.

Bioindicador (Batista et al.
2017); diabetes (Sales et al.
2017), antitumoral (Elias
et al. 2013), antifingico
(Correia et al. 2016).

Siparunaceae

Siparuna guianensis Aubl./
Caa-pitin>*

Med: hidropsia, antiespasmodico, antife-

bril, beribéri, carminativo, célicas, digesti-
vo, diurético, peitoral, emenagoga, estimu-
lante, estomacal, excitante; Pro: aromatico.

Inseticida (Ferreira et al.
2019; Aguiar et al. 2015;
Lourenco et al 2018; To-
ledo et al. 2019), antibac-
teriano (Jesus et al. 2020),
antitumoral e antioxidante
(Barbosa et al. 2023), an-
ti-helmintico (Carvalho
et al. 2019), Alzheimer
(Martins et al. 2021), an-
ti-inflamatorias e antino-
ciceptivas (Conegundes et
al. 2021).

Thymelaeaceae

Daphnopsis racemosa Griseb./
Bira-vira’

Pro: cordoaria fibras.

Naio ha.

Urticaceae

Cecropia hololeuca Miq. / Am-
baiba*!*>8

Alm: fruto comestivel; Eco: mirmecéfila;
Med: adstringente, amenorreia, antiasma-
tico, antidiarreico, cancer, cardialgia, co-
queluche, leucorreia, dentifricio, doencgas
cutaneas, dismenorreia, diurético, emena-
goga, feridas, peitoral, tdnico, tuberculose;
Pro: celulose, cordoaria, curtume, fibras.

Artrite (Teixeira et al.
2020), antioxidante

e anti-inflamatdrio (Ma-
chado et al. 2021a; Macha-
do et al. 2021Db).
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Cosmético anti-idade
(Fernandes et al. 2019), fe-
ridas (Duque et al. 2016),

Alm: fruto doce; Med: anti-hemorroidal, anti-inflamatoéria (Pacheco
Cecropia pachystachya Trécul/  antiblenorragico, leucorreia, feridas; Pro: et al. 2014), diurético e
Ambaiba>? celulose, cordoaria, fibras resistentes, sa- antioxidante (Machado et

bao, tecidos. al. 2021), neuroprotetora

(Bona et al. 2023), an-
tiobesidade (Campos et al.

2021).
Vochysiaceae L ) ) ) ) )
Eco: arborlzaqao; Mad: caixas, carpintaria, Gastroprotetlva (Martins
Vochysia tucanorum Mart./ forros, mobilia, obras internas, tdbuas; Pro: et al. 2015), antitumo-
) bebida, tinturaria, vinho. ral (Morgan et al. 2021).
Caixeta®

A maior parte das plantas estudadas pertence a familia Fabaceae (11 espécies). Algumas espécies
sao endémicas do Brasil (assinaladas como “*”): Annona sylvatica A.St.-Hil. (Annonaceae), Eremanthus
erythropappus (DC.) MacLeish (Asteraceae), Jacaranda puberula Cham. (Bignoniaceae), Deguelia
costata (Benth.) A.M.G. & R.A.Camargo (Fabaceae), Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer. (Lauraceae),
Campomanesia eugenioides (Cambess.) D.Legrand ex Landrum e Myrcia splendens (Sw.) DC.
(Myrtaceae) e Cecropia hololeuca Miq. (Urticaceae). Cada autor foi identificado nas tabelas por meio
dos indices 1 a 13.

Vinte e nove espécies de plantas ainda ndo foram submetidas a estudos de validacao (Tabela 2).
Destas, nove espécies sdo endémicas, mostrando o quanto o potencial bioativo da flora do Cerrado
e do campo rupestre ainda precisa ser avaliado.

Mais de 30 diferentes usos tradicionais foram registrados pelos autores estudados para as plantas
que ocorrem na Serra do Gandarela (Tabela 2). Os usos mais frequentes foram relacionados a categoria
medicinal: adstringentes (15 espécies), no tratamento de feridas (12), tonico (10), antissifiliticas
(7), carminativo e antifebril (6), antirreumatico, leucorreia e peitoral (5), estimulante, excitante,
antidiarreico e purgativo (4) e antiblenorragico (3).

Todas as plantas presentes na Tabela 2 foram citadas por Corréa (1984), com excecdo da espécie
Nectandra oppositifolia Nees e Dalbergia miscolobium Benth, confirmando assim a amplitude dos
registros feitos por esse autor. E preciso esclarecer que, além dos trabalhos em campo, Pio Corréa
citou em sua obra plantas ja registradas por autores dos séculos anteriores. Peckolt e Peckolt (2016)
também descreveram espécies citadas em obras anteriores, sendo 15 destas apresentadas da Tabela
2. Outros autores europeus que mais citaram plantas com algum uso tradicional foram Saint-Hilaire
(10 espécies) (Saint-Hilaire 1975, 2011, 2014) e Spix e von Martius (5 espécies) (Spix e Martius 1981).
E importante novamente destacar o empenho de Frei Vellozo em sua obra do século 18: 14 espécies
presentes na Tabela 2 foram citadas por ele (Vellozo 1881). Este elevado nimero de registros, em
comparagdo com os demais autores, certamente decorre do fato dele ser brasileiro: Frei Vellozo nasceu
em Tiradentes (MG) e faleceu no Rio de Janeiro. Em 1755 iniciou a vida religiosa no Rio de Janeiro
e em 1771 mudou-se para Sdo Paulo, quando passou a lecionar para os indigenas (Brandao 2019).

Alguns estudos sinalizaram a eficacia das seguintes espécies: A Xylopia sericea A.St.-Hil
(Annonaceae), usada para tratar febres intermitentes, um sintoma especifico da maldria foi eficaz
contra o parasita causador da doenca (Plasmodium sp.) (Gontijo et al. 2019). Annona sylvatica A.St.-
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Hil (Annonaceae), por exemplo, usada como antitussigena, mostrou atividade contra micobactérias,
responsaveis pela tuberculose (Araujo et al. 2014). Varias outras plantas demonstraram também
atividade antimicrobiana, além de antitumoral, antidepressiva, antilipidémica, antidiabética e contra
artrite. A candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish), espécie endémica do cerrado fornece
o alfa-bisabolol, substancia anti-inflamatodria de elevado valor comercial (Amaral et al. 2007). Esta
substancia é extraida do cerne das arvores e exportada para a Europa, onde é incorporada a produtos
farmacéuticos e cosméticos como cremes, bronzeadores e protetores solares (Araujo et al. 2018). O
bisabolol é capaz de combater bactérias multirresistentes, quando associadas a antibioticos usuais
(Nascimento et al. 2007). Esses resultados confirmam a importancia da flora dos ecossistemas do
Cerrado, dentre eles o campo rupestre como fonte de substincias bioativas que podem resolver graves
problemas de saide que acometem a humanidade na atualidade.

Alguns usos tradicionais registrados pelos autores sinalizam potencialidades das plantas
também para outros desenvolvimentos tecnologicos (identificados como “Pro”, Tabela 2). Algumas
plantas produzem fibras, e aquelas finas e muito flexiveis sdo ideais para a produgado de tecidos. Este
aproveitamento poderia ser uma alternativa aos tecidos sintéticos, cujo uso vem sendo questionado
devido a liberacao dos indesejaveis “microplasticos” (Olivatto et al. 2019). Outras plantas foram
registradas como sucedaneas (substitutas) de produtos importados, como as gomas usadas como
adjuvantes (espessantes) pela industria alimenticia e farmacéutica: a goma obtida de Terminalia
argentea Mart. (Combretaceae), Vismia guianensis (Aubl.) Choisy (Hypericaceae) e Pouteria torta
(Mart.) Radlk. (Sapotaceae), por exemplo, ¢ indicada em substituicdo da guta-percha; as mirtaceas
Myrcia splendens (Sw) DC. e Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. produzem gomas que podem ser substitutas
da Acacia catechu e do mana (Tamarix gallica L., Tamaricaceae), respectivamente (Tabela 2). Outros
sucedaneos interessantes sao os frutos da Xylopia sericera A. St.Hil (Annonaceae), que foram registrados
como suceddneo da pimenta do reino e a Miconia cinnamomifolia (DC) Naudim (Melastomataceae)
como substituto do cha verde (Camellia sinensis (L.) Kuntze) (Tabela 2).

Outros usos tradicionais foram registrados no Dataplamt como arboriza¢ao, sombreamento e
simbiose com insetos (melifera e mirmecdfila), bem como também pesquisas realizadas com as plantas
como bioindicadores e fitorremediagdo, que tem estreita relacdo com aspectos ecoldgicos. O conjunto
dessas informagdes certamente contribui para a implementagdo de projetos de reflorestamento,
restauracao e manejo de areas degradadas.

Tendo em vista a elevada importincia e utilidade das plantas que ocorrem no campo rupestre
da regido da Serra do Gandarela, é urgente que estratégias de conservagao sejam elaboradas e que
estas envolvam também os povos e comunidades locais/tradicionais que possuem esse conhecimento.
Estudos ja apontaram que, junto com a diminuigao da biodiversidade, ha também a perda de sistemas
socioecologicos e consequentemente do conhecimento local e/ou tradicional associado a esses recursos
(Pearson et al. 2021), além da diminui¢ao da diversidade linguistica e cultural (Gorenflo et al. 2012).
Nesse sentido, é fundamental que os saberes detidos por povos e comunidades tradicionais/locais
a respeito da natureza sejam protegidos, o que s6 pode ser garantido por meio da conservagdo da
biodiversidade associada a esse conhecimento.
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Conclusao

O presente trabalho evidenciou a elevada diversidade e importancia dos usos tradicionais
associados as plantas que ocorrem no campo rupestre a partir dos registros dos naturalistas e
estudiosos. Com base nesses resultados, é evidente a necessidade de conservagdo dessas espécies.
Nesse sentido, é necessario que os povos e comunidades tradicionais tenham os seus modos de
vida garantidos para que o patrimonio genético e o conhecimento relacionado a biodiversidade seja
mantido e transmitido. Na regido da Serra do Gandarela, o campo rupestre e os saberes tradicionais
relacionados ao Cerrado estao sendo fortemente ameagados por grandes empreendimentos, a exemplo
da mineragdo. Assim, é importante que as Unidades de Conservagio exercam papel fundamental na
preservac¢ao da biodiversidade, mas que também olhem para os povos que dependem desses recursos
para a manuten¢do dos seus modos de vida.

Participacao dos autores: JLAC, CAVA - pesquisa, redagdo do manuscrito original; PLSN, TTN]J - pesquisa, curadoria
de dados; MGLB: conceitualiza¢do, metodologia, supervisio, redagao - revisdo e edi¢ao.

Aprovagao ética: ndo se aplica a essa pesquisa.

Disponibilidade dos dados: a lista de espécies da flora foi elaborada com base em informagdes extraidas de relatérios
produzidos pela equipe da Serra do Gandarela e estio armazenados com os autores PLSN e TTNJ. As informagdes
referentes aos usos tradicionais e naturalistas foram retiradas da base de dados Dataplamt, disponivel em: https://www.
dataplamt.org.br

Fomento: Sem fontes de fomento.

Conflito de Interesses: Os autores declaram que ndo houve conflito de interesse.
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Resumo - A polui¢ao do ar, decorrente da combustiao de matrizes fdsseis, representa uma ameaga
global a saude publica, sendo os veiculos motorizados destacados como principais emissores em
areas urbanas. O monoéxido de carbono (CO), resultante da queima incompleta desses combustiveis,
¢ inodoro e incolor, apresentando riscos a satide e a0 meio ambiente. A exposi¢ao a niveis elevados de
CO pode causar sintomas de envenenamento e levar a morte. Nesse sentido, o presente trabalho teve
como objetivo investigar, por meio de simulagées com o modelo HYSPLIT, a dispersao das emissoes
veiculares de CO e as trajetorias (forward trajectories) do vento em um trecho urbano de alto fluxo
veicular em Recife no més de outubro de 2021. Os resultados indicam altas concentragdes de CO
proximas ao local investigado, especialmente durante a madrugada (Oh as 8h), com menor dispersao
nesse periodo, mas dentro dos limites estabelecidos pelo Conama 491/2018. Notavelmente, 83% dos
ventos possuem dire¢do predominante de sudeste, contribuindo para uma dispersdo maior durante

o horario diurno e afetando dreas mais extensas.
Palavras-chave: Polui¢iao do ar. Emissdes veiculares. HYSPLIT. Ambiente urbano.

Evaluation of the dispersion of carbon monoxide (CO) emitted from automotive
vehicles in a high-traffic region in Recife, Brazil

Abstract - Air pollution resulting from the combustion of fossil fuels poses a global threat to public
health, with motorized vehicles identified as major contributors in urban areas. Carbon monoxide
(CO), a byproduct of incomplete combustion of these fuels, is odorless and colorless, posing risks
to both health and the environment. Exposure to elevated levels of CO can lead to symptoms of

poisoning and even death. In this context, the present study aimed to investigate, through simulations
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Avaliagdo da dispersiao de mondxido de carbono (CO) proveniente de veiculos automotivos em regiao de alto fluxo veicular no
Recife, Brasil

using the HYSPLIT model, the dispersion of vehicular CO emissions and the trajectories (forward
trajectories) of wind in a high-traffic urban section in Recife during October 2021. The results indicate
high concentrations of CO near the investigated site, especially during the early morning hours (0h to
8h), with lower dispersion during this period but within the limits established by Conama 491/2018.
Remarkably, 83% of the winds exhibit a predominant southeast direction, contributing to greater

dispersion during daylight hours and affecting larger areas.
Keywords: Air pollution. Vehicle emissions. HYSPLIT. Urban environment.

Evaluacion dela dispersion de monoxido de carbono (CO) proveniente de vehiculos
automotores en una region de alto flujo vehicular en Recife, Brasil

Resumen - La contaminacion del aire resultante de la combustion de combustibles fosiles representa
una amenaza global para la salud publica, siendo los vehiculos motorizados identificados como
principales emisores en areas urbanas. El monéxido de carbono (CO), un subproducto de la combustion
incompleta de estos combustibles, es inodoro e incoloro, presentando riesgos tanto para la salud
como para el medio ambiente. La exposicion a niveles elevados de CO puede causar sintomas de
envenenamiento e incluso la muerte. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo investigar,
mediante simulaciones con el modelo HYSPLIT, la dispersion de las emisiones vehiculares de CO y
las trayectorias (forward trajectories) del viento en un tramo urbano de alto flujo vehicular en Recife
durante octubre de 2021. Los resultados indican altas concentraciones de CO cerca del sitio investigado,
especialmente durante las primeras horas de la mafnana (de Oh a 8h), con una menor dispersion durante
este periodo pero dentro de los limites establecidos por el Conama 491/2018. Notablemente, el 83%
de los vientos tienen una direccién predominante del sureste, contribuyendo a una mayor dispersién

durante las horas diurnas y afectando areas mads extensas.
Palabras clave: Contaminacion del aire. Emisiones vehiculares. HYSPLIT. Entorno urbano.

Introdu¢ao

A poluigao do ar ¢ um assunto de relevancia global, devido aos impactos adversos que podem
causar nos receptores, seres humanos, ecossistemas, fauna, flora etc. (Ceratti et al. 2018). Dessa forma,
com a urbanizag¢do das cidades, as emissdes veiculares tornaram-se uma fonte critica de poluigao
do ar nas dreas metropolitanas. Além disso, as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NO, ), mondxido
de carbono (CO) e compostos orgénicos volateis dos veiculos sdo reconhecidos como os principais
precursores do 0zonio e dos aerossois organicos secundarios em areas metropolitanas (Tsai et al. 2021).

Dentre os poluentes atmosféricos mais estudados, destaca-se o monoxido de carbono (CO), que
possui origem tanto pelas fontes naturais, como atividades vulcanicas e emissdes de gas natural, quanto
por fontes antropogénicas, como resultado da queima incompleta de combustiveis fosseis, emissoes
veiculares e industriais, queima de biomassa e tabaco (cigarro) (CETESB 2022). Esse poluente é toxico
para os seres humanos porque sua molécula é relativamente pequena e facilmente disposta a entrar
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nos sistemas respiratorios, forcando o oxigénio fora dos glébulos vermelhos e impedir a oxigenagao
dos tecidos (Reichert 2017).

A exposigao prolongada a altos niveis de concentragao de CO pode causar problemas respiratdrios
e cardiacos, disfuncao cerebral e até a morte (Reichert 2017). Assim, o monoxido de carbono também
¢ um poluente que pode ser tanto nocivo para o meio ambiente quanto para a saude publica, pois sua
presenca pode afetar a qualidade do ar e agravar os casos de doencas respiratorias.

O monitoramento das concentragdes das emissdes atmosféricas de poluentes, principalmente de
fonte veicular, é imprescindivel, uma vez que coleta e gera informagdes das concentragdes dos poluentes
atmosféricos, habilita tomadas de decisdes com vistas ao planejamento de agdes, além de fornecer
informacdes para propostas de politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar (WHO 2016).

Segundo Vormittag et al (2021), o Brasil tem 430 estagdes de monitoramento. Dessas, apenas
371 estao em atividade. Nos Estados Unidos, contudo, a quantificacdo do Sistema de Qualidade
do Ar chega ao numero de 5.000 estagdes ativas (EPA 2020). Isso representa 1247% de estagoes de
monitoramento a mais em comparag¢ao com a realidade brasileira. Além disso, a grande maioria das
estagdes brasileiras concentra-se na Regido Sudeste (80,3%) e, a menor parte, na Regido Nordeste
(1,1%) (Vormittag et al. 2021).

No Estado de Pernambuco, em 2023 existem listadas seis estacdes de monitoramento da qualidade
do ar e nenhuma delas se localiza no Municipio do Recife, capital do Estado. No mais, dessas seis
estagOes de monitoramento existentes, somente cinco estdo atualmente ativas. Quatro delas instaladas
no Municipio de Ipojuca (estagdes de Ipojuca, Ed. Cupe, SUAPE, IFPE), e uma no Municipio de Cabo
de Santo Agostinho (Estagio CPRH) (CPRH 2023).

No Estado de Pernambuco, mais precisamente em sua capital, Recife, de acordo com o Departamento
Estadual de Transito de Pernambuco - DETRAN-PE (2021), a frota veicular passou de 199.398 veiculos
em 1990 para 717.619 em 2021, resultando em 518.221 veiculos a mais na cidade no periodo de 31
anos, um aumento de 259,89%. Assim, de acordo com Nascimento-Silva e Souza (2019), o aumento
anual de veiculos acarreta crescimento nas concentragdes de poluentes, contribuindo para a injegao
de gases toxicos na cidade e acarretando no comprometimento da qualidade do ar da regiao.

Diante disso, surge a problematica da busca por determinar os niveis de poluigéo, principalmente
quando ha auséncia de estagao de monitoramento de qualidade do ar. Nesse aspecto, uma das
alternativas que podem ser usadas para investigar se a concentragdo de poluentes esta dentro dos
limites permitidos por lei é a modelagem da dispersao atmosférica, ferramenta amplamente utilizada
na gestao de efluentes gasosos e de qualidade do ar. O seu uso tem sido muito util para avaliar a forma
como as emissdes afetam a qualidade do ar, a fim de determinar se mais medidas de controle devem
ser implementadas, notabilizando-se como uma ferramenta importante para as entidades reguladoras
e constituindo-se como uma das melhores técnicas de avaliacao da qualidade do ar (Silva 2013).

A modelagem ¢ um mecanismo amplamente utilizado na elaboragao de Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) e nos Relatérios de Impacto de Ambiental (RIMA), conforme prevé a legislagao
ambiental brasileira (Derisio 2016).

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) é um sistema de
modelagem de célculo em tempo real e analise de fontes de transporte em relagdo a uma variedade
de poluentes fisicos atmosféricos. E um modelo capaz de calcular trajetérias simples, bem como
simulacdes complexas de transporte, dispersao, transformacao quimica e deposi¢do de poluentes
atmosféricos, podendo tratar simultaneamente processos multiplos de transportes atmosféricos e
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fisicos, campos de entrada meteoroldgicos variados e fontes de emissdo com diferentes categorias
(Ma et al. 2021).

Algumas das aplicagdes do HYSPLIT incluem analise de trajetéria para determinar a origem das
massas de ar e estabelecer relacdes fonte-receptor. Ele lida também com rastreamento e previsao da
liberacao de material radioativo, fumaca de incéndio florestal, poeira soprada pelo vento, poluentes
de varias fontes de emissao estacionarias e moveis, alérgenos e cinzas vulcanicas (Cheol et al. 2020).

Iriart e Fisch (2016), por exemplo, usaram o HYSPLIT para simular a dispersao do monoéxido
de carbono (CO) de um Veiculo Langador de Satélite (VLS) emitido do Centro de Langamento de
Alcéantara (CLA) no Estado do Maranhao. Os resultados mostraram que as concentragdes eram mais
intensas proximas das localidades da fonte simulada e, assim, concluiram que o funcionamento desse
veiculo deveria ocorrer em periodos com maiores intensidades de ventos, para uma maior eficacia da
dispersdo dos poluentes. Outra observagao dessa pesquisa diz respeito ao fato de que, nos periodos
noturno e chuvoso, a dispersdao demorava mais em comparagao ao periodo diurno e seco.

Chulde Llive (2019) também fez uso do HYSPLIT para simular a dispersdo do mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénios (NO, ) e material particulado (MP) na cidade de San Gabriel,
Provincia de Carchi, Equador. A fonte das emissoes foram veiculos automotores investigados em zonas
como norte, centro e sul da cidade. Por meio das simulag¢des foi possivel observar a diminui¢ao da
concentragdo dos poluentes com o distanciamento da fonte de emissao. Outra parte dessa pesquisa
inquiriu pessoas que sofrem com possiveis doencas ocasionadas pela poluic¢do, correlacionando
os resultados encontrados a populagdo atingida pelas plumas dos poluentes. Assim, nesses grupos
pesquisados, dentro dos limites da drea total investigada, 18% das pessoas sdo acometidas por faringite,
33% por pneumonia, 41% por amigdalite e 8% nao sofrem de nenhuma doenga.

Desse modo, devido a diversidade de utilizacdo e constante atualizacdo, o HYSPLIT foi o modelo
de dispersao de transporte atmosférico empregado nesta pesquisa, que teve como objetivo analisar, por
meio de simulagdes, a dispersao das emissdes veiculares de CO (mondxido de carbono) e a trajetdria
(forward trajectories) do vento em um ponto de alto trafego veicular na Avenida Agamenon Magalhaes,
regido urbana na cidade do Recife. Para isso, além do uso do modelo HYSPLIT, foram utilizados dados
meteorolégicos do INMET (2021), do inventdrio de emissdes veiculares e dos padrées estabelecido
pelo CONAMA n° 491 (2018).

Material e métodos
Area de estudo

Recife estd localizada na latitude 8°03°19” sul e na longitude 34°52’15” oeste. Possui altitude média
de 7 metros em relagdo ao nivel do mar (Nascimento et al. 2013). De acordo com dados obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2021), da estagdo automatica (codigo - A301), a média
anual de 2021 para a precipitagdo, a velocidade do vento e a temperatura foram, respectivamente, de
221,58 mm,1,37 m/s e 25,67 ° C.

O local adotado na simula¢ao das emissdes do monoxido de carbono (CO) fica no trecho de alto
fluxo veicular na Avenida Agamenon Magalhaes, latitude 8°02°35,47” sul e longitude 34°53’9,13” oeste
(Figura 1). Essa avenida urbana é uma das mais importantes da cidade, ja que serve de eixo de ligacao
entre os bairros do Recife e a cidade de Olinda, facilitando o acesso para o aeroporto da cidade (Cabral
et al. 2021). Além disso, os dados quantitativos de veiculos circulantes monitorados pelos radares
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eletronicos na Avenida Agamenon Magalhdes mostram ser esse o trecho com maior fluxo veicular

da via, pois ali transitaram 12.859.103 veiculos no ano de 2021 (DETRAN 2021).

Figura 1. Localizagdo do trecho de estudo.
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Fonte: Adaptada de NE 10 (2018) apud Cabral et al. (2021); Google Earth (2023).

Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 2021
e utilizados para dois momentos. O primeiro, com vistas a observar os meses de 2021 (Tabela 1), mais
favoraveis a concentragdo da poluigdo, e o segundo, para analise das condigdes do tempo durante as
simulagdes e também como comparativo das simula¢des da dispersao no HYSPLIT.

Tabela 1. Precipitagio, velocidade média do vento e temperatura média (mensais em 2021).

Més (do ano 2021)  Precipitagao total (mm)  Velocidade média (vento)(m/s) Temperatura média (°C)

Janeiro 54,80 1,72 27,16
Fevereiro 119,80 1,58 27,32
Margo 222,20 1,31 26,69
Abril 420,00 1,08 26,03
Maio 535,40 1,08 25,11
Junho 193,80 1,08 24,22
Julho 264,60 1,19 24,13
Agosto 309,00 1,52 24,02
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Setembro 50,00 1,56 25,48
Outubro 46,20 1,55 26,55
Novembro Null* Null* Null'
Dezembro Null' Null' Null'
Média anual * 221,58 1,37 25,67

Fonte: Adaptado de INMET (2021). 'Sem dados disponiveis. >A média anual foi calculada excluidos os
meses que ndo tiveram dados.

No primeiro momento, a escolha do més de outubro para as simulagdes realizadas ocorreu em
razao deste possuir maior fluxo de veiculos (Figura 2) e ter situagdo meteorolégica que contribui para
o aumento das concentragdes, ou seja, menor precipitagao total mensal e temperatura média acima
da média anual (Tabela 1), o periodo mais seco.

Figura 2. Total de veiculos circulante na Av. Agamenon Magalhaes no sentido Olinda - 2021.

Movemnbro 1

Setembro 1

Julho 1

Meses

Maio 1

Margo 1

Janeiro 1

0 200000 400000 600000 200000 1000000 1200000 1400000
Quatitativo de veiculos

Ja no segundo momento, para efeito de comparativo com o modelo HYSPLIT, elaborou-se a
rosa dos ventos com auxilios da base meteorolégica do INMET e do software WRPLOT. Os dados
meteoroldgicos, do més de outubro 2021, necessarios para a constru¢ao da rosa dos ventos tiveram
a velocidade (m.s) e a direcao do vento (°) como parametros. Esses dados foram fornecidos pela
estagdo meteoroldgica automatica de Recife (A301), que se encontra a uma latitude de -8° 03'32,93”
Sul, longitude -34° 57'32,97” Oeste, altitude de 11,3 metros e a cerca de 8,3 km de distancia em linha
reta do ponto investigado. Para este estudo, foram utilizados calculos de medigdo horaria para cada
parametro meteorologicos INMET (2021).

No mais, os dados referentes a velocidade (m.s™) e a dire¢ao do vento (° ) foram aplicados no
programa WRPLOT, o qual resultou na rosa dos ventos e no histograma das velocidades do vento.

Estimativas das emissoes veiculares

Para a estimativa das emissdes veiculares, usou-se o trabalho do inventario de emissdes veiculares
realizado por Costa et al. (2023). Nesse trabalho, estimou-se o quantitativo de alguns poluentes emitidos
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por veiculos que circularam no ponto de alto trafego veicular na Avenida Agamenon Magalhaes,
Recife -PE. A metodologia empregada foi a do tipo bottom-up, a qual se utilizou da quantidade da
frota veicular (distribuida por categorias), distancia percorrida e fatores de emissdes dos veiculos.

A estimativa da quantidade de poluentes emitidos, conforme equagao (1), foi obtida utilizando
informagdes locais, requerendo dados especificos como frotas registradas de veiculos no Departamento
Estadual de Tréansito de Pernambuco (DETRAN 2021) e dados de radares eletronicos (Recife 2021),
com vistas a obtencdo da quantidade de carros circulantes, distancia percorrida no local do estudo
(Google 2023) e fatores de emissdes (Cancelli; Dias 2014). Dessa forma, de posse dos dados, foi possivel
aplica-los matematicamente e gerar os resultados da quantidade de poluentes emitidos, conforme a
equacao (1) abaixo:

Elinha,i = Fr,j x (Fre i/1000) X L (1)

Ademais, representa a emissao veicular do trecho de interesse para o poluente fator de emissao
do poluente (g.km™); numero total de veiculos da classe que circulam na via de interesse durante um
periodo de tempo ; comprimento total da via (km) e corresponde ao fator de conversao de g para kg.

Modelo HYSPLIT

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) foi utilizado para
simular as dispersoes de emissoes veiculares e as trajetorias dos ventos. Esse modelo é um dos mais
utilizados e citados em ciéncias atmosféricas (Stein et al. 2015). Conforme Zhou et al. (2017), o
modelo funciona como calculo em tempo real, fazendo uma analise razoavel de fontes de transporte
relativas a uma variedade de poluentes fisicos na atmosfera que, no caso da pesquisa, centrou-se no
monoxido de carbono (CO). O HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
foi desenvolvido pela NOAA (National Oceanicand Atmospheric Administration) em conjunto com a
Australia Weather Bureau (Draxler e Hess 1998; Duarte 2016 e Ma et al. 2021).

Para a simulagdo da dispersao do poluente (CO), usou-se a versao online, acessada em https://www.
ready.noaa.gov/hypub-bin/dispasrc.pl. Ja para as trajetorias, utilizou-se a versao disponibilizada para
download, que melhor se aplicou para demostrar o resultado das simulagdes com os agrupamentos
proporcional das trajetdrias dos ventos. Contudo, a versao online, segundo Stein et al. (2015), s¢6 difere
da disponibilizada para download em relagao as interfaces disponiveis. Os executaveis sao 0s mesmos.

Dispersao de emissdes veiculares

Para as simula¢oes de dispersio do mondxido de carbono (CO) no ponto da via da Agamenon
Magalhdes com intenso fluxo veicular, nos dados de entrada, para o tipo de lancamento, utilizou-
se a opgdo (massa genérica menor de 24h), ja que as simulagoes da dispersao foram desenvolvidas
de forma didria. Nesse sentido, a quantidade de emissdes inventariada (em massa) foi acrescentada
diariamente ao modelo. Ja para a meteorologia, usou-se os dados globais (GFS) com resolugdo de
0,25 grau para o més de outubro de 2021.

No que confere aos locais de partida das emissdes, usou-se as coordenadas do local de alto fluxo
veicular da Av. Agamenon Magalhaes, certificadas por radar de aferigdo de velocidades de veiculos
circulantes (latitude 8°02’35,47” sul e longitude 34°53’9,13” oeste).
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Para o detalhamento das execu¢des do HYSPLIT, os parametros, utilizados de forma igual em
todas as simulagdes a serem inseridos no programa (termo de origem), sao: dire¢ao da dispersao
(para frente) e intervalo de emissdo dos poluentes (na parte inferior, adotou-se a medida de 7m
(Nascimento et al., 2013) que correspondente a altitude média de Recife em relagao ao nivel do mar).
Na parte superior de langamento, somou-se essa altitude média com 2,3m, que é a altura média dos
carros (Brandao 2021), totalizando 9,3m. A duragdo de langamento foi de 24h, ou seja, observou-se
diariamente as emissoes.

Ainda no que se refere a execuc¢ao, a duragao total foi de 24h (simulada diariamente), subdividida
em 3 periodos de 8 horas de intervalo de saida para cada um dos 31 dias de outubro (de 0:00 h até
8:00h, de 8h até 16h e de 16h até Oh). A partir desse intervalo, foi possivel comparar os resultados
com padrdes para a média de 8h do CONAMA n°491/2018. Nesse sentido, a Resolugao n° 491 (2018)
estabelece o padrao final para o CO que, numa analise média de 8h, ndo pode exceder concentragao
de 9 ppm (partes por milhdo) por mais de uma vez no periodo maximo de um ano, sendo esta
equivalente a 10,31 mg/m>.

Além disso, para o topo da camada média, utilizou-se o padrao sugerido pelo HYSPLIT (100
metros). Ademais, as horas no modelo HYSPLIT seguem o sistema UTC (Coordinated Universal Time)
que, no caso das simulagdes em Recife, para a conversdao do horario local, precisou-se diminuir 3h
do horario no modelo.

No que confere aos parametros utilizados para cada uma modelagem, ou seja, variaveis dos dados
a serem inseridos no HYSPLIT, foram utilizados os arquivos meteoroldgicos (de 01 a 31 de outubro de
2021) e a quantidade de liberagao (dados das estimativas de emissoes veiculares de CO em quilograma).

Trajetorias do vento

As simulagoes realizadas para verificagao da trajetéria dos ventos foram feitas com simulagdes
de trajetdrias para frente (forward trajectories). O local das simulagdes foi o das coordenadas: latitude
-8,043186 sul, longitude -34,885869 oeste e altitude de 9,3 metros.

Ademais, foram utilizados os dados meteorolégicos globais (GDAS) do més de outubro de 2021,
com resolucao de 1 grau. Esses arquivos meteoroldgicos dispoem de dados em formato semanal, que
vao do ano de 2005 até os dias mais recentes. Além disso, para o modelo das trajetorias, utilizou-se
o tempo de execucdo de 4h a partir da hora simulada. O agrupamento dos dados de trajetdria a cada
4 horas foi obtido para identificagdo das principais areas afetadas pela dispersdo a partir do ponto
analisado.

Com o intuito de facilitar a andlise das trajetdrias do fluxo aéreo, fez-se uma andlise de todas as
faixas que afetam o local, agrupando-as e dividindo-as em 5 trajetdrias inicas (cluster). Assim, essas
cinco trajetorias (cluster) funcionam como vetores resultantes das dire¢des dos ventos.

De acordo com Tian et al. (2020), nas simulagdes, as trajetdrias com maior similaridade espacial
sao fundidas conforme a dire¢ao de transmissao e a velocidade de cada fluxo de ar. Assim, a escolha
dos parametros de agrupamentos para as simulagdes foi feita a fim de facilitar a analise da trajetoria
dos ventos, de modo a ndo causar a saturagdo visual pela sobreposicao de trajetorias.
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Resultados e Discussio
Inventario do mondxido de carbono (CO)

Os dados do inventario de Costa et al. (2023) (submetido a publicagdo) mostraram que a quantidade
de emissdes no ano de 2021, no trecho analisado, foi de cerca de 3.922,03 kg de CO, 831,98 kgde NO,
14,66kg de RCHO, 2.913,87 kg de NMHC, 279,04 kg de CH,, 87,06kg de MP e de 603.743,89 kg de
CO,. Contudo, outubro foi 0 més com maiores emissdes veiculares no trecho de maior fluxo veicular
da Av. Agamenon Magalhdes (via urbana), com valores préoximos a 387,43 kg de CO, 82,12 kg de
NO,, 1,45 kg de RCHO, 287,84 kg de NMHC, 27,56 kg de CH , 8,60 kg de MP e 59.638,52 kg de CO..

Dentre esses poluentes, o mondxido de carbono (CO), objeto da investigacdo, ¢ um dos importantes
precursores do smog fotoquimico, quando em condi¢gdes meteoroldgicas favoraveis como maiores
radiagdes solares e temperatura. No mais, ele é um dos poluentes principais em ambiente urbano,
gerado por combustdo incompleta de veiculos automotores (Ma et al. 2021).

Os resultados do inventario de emissoes veiculares pelos veiculos automotores para o ano de
2021 mostraram ainda que o monoéxido de carbono foi um dos poluentes mais emitidos. Esse resultado
converge com os dados divulgados pela CETESB (2021), os quais afirmam que os veiculos na Regido
Metropolitana de Sao Paulo foram responsaveis por 95% das emissdes de mondxido de carbono (CO).

Nesse sentido, os dados quantitativos das emissdes de monoxido de carbono (CO) nas modelagens
das dispersoes foram os diarios do més de outubro de 2021, conforme Figura 3.

Figura 3. Quantidades de emissdes veiculares inventariada de mondxido de carbono (CO) no trecho de alto
fluxo veicular em outubro de 2021.
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Modelagem da dispersao do monoéxido de carbono

As simulagoes realizadas para verificagao das dispersdes do mondxido de carbono que sao emitidas
do ponto de alto trafego veicular na Av. Agamenon Magalhaes em outubro de 2021 foram realizadas
diariamente. A partir das informagdes geradas, foi possivel depreender que, em relagdo as plumas, as
areas com maiores concentragdes podem ser visualizadas na regido a noroeste do ponto selecionado
como fonte de emissao (figura 4). As concentragdes maximas obtidas, conforme a legenda das figuras
apresentadas, podem ser visualizadas sempre como plumas amarelas. O pico ocorreu no dia 08 (Figura
4a), em que a mdxima concentragdo para essa pluma foi de 5,1 x 10 mg/m?, observado no periodo
de referéncia de Oh as 8h.
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Ja as plumas azuis mostram uma dispersdo maior da polui¢ao em comparagio as amarelas. Com
isso, os valores da polui¢do tendem a diminuir de concentragdo. Nesse sentido, no dia 08, nas 24h, as
concentragdes mostraram valores proximos a 1,0 x 10-5 mg/m°. Consequentemente, as demais plumas
(verde e azul-claro) sofreram o mesmo processo de dispersao e diminuicao das concentragdes. Nesse
aspecto, a menor concentrag¢ao foi observada nas plumas azul-claro, ocorrida no periodo das 8h as 16h.

Figura 4. Simula¢ao da dispersao/concentra¢ao num periodo de 24h do dia (08-10-2021), pelo modelo
HYSPLIT do metano (CO) em mg/m® dividido em trés periodos de 8h. a) periodo de 3 a 11 UTC (0h - 8h);
b) periodo de 11 a 19 UTC (8h -16h); ¢) periodo de 19 a 3 UTC (16h -0h).
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Ainda no que confere ao caso das plumas, ¢ importante salientar que as amarelas, indicativas de
maiores concentragdes de poluentes, tiveram seus maiores alcances sempre abaixo ou igual ao raio
de 10 km de distancia da emissdo nos periodos de Oh as 8h. Elas chegaram a atingir bairros, como
Brejo da Guabiraba, Macaxeira, entre outros bairros mais proximos da fonte de emissao (Figura 5).

No que se refere ao alcance das plumas azuis, que indicam concentragdes intermediarias entre a
amarela e a verde, a maior parte ficou abaixo de 30km independentemente do horério. No entanto,
nos dias 6 e 17, elas atingiram mais de 40km, tanto no periodo de Oh as 8h quanto de 8h as 16h. O
alcance maior dessas plumas chega a ultrapassar cidades da Regiao Metropolitana, como Camaragibe
e Sdo Louren¢o da Mata. Elas perpassam pelos interiores da Zona da Mata pernambucana, como no
caso dos municipios de Itaquitinga e Alianca (Figura 5).

No caso das plumas verdes, que apresentam as menores concentragdes de poluentes, quase a
totalidade do seu alcance ficou acima de 40km, acompanhando as mesmas dispersoes das plumas
azuis, porém com distancias ainda maiores.

Figura 5. Simulagdo do monoéxido de carbono (CO) e observagao do alcance das plumas (outubro de 2021).
a) maior alcance da pluma azul - dia 06. b) maior alcance da pluma amarela - dia 08.
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Ademais, no que confere as maximas concentragdes do mondxido de carbono (CO) da modelagem
da dispersdo obtidas no més de outubro, para fins de comparacio da qualidade do ar, utilizou-se os
padroes estabelecidos pelo CONAMA n° 491 (2018).

Nesse sentido, 0 CONAMA n° 491 (2018) estabelece como padrao final para o CO 9 ppm
(equivalente a 10,31 mg/m?). Sobre o padréo final do CO, a CETESB (2021) acrescenta que ele é
definido por estudo cientifico, visando a preservagdo da saide da sociedade em associagao aos possiveis
transtornos causados pela polui¢do do ar.

Nesse viés, a Figura 6 apresenta as concentragdes maximas das simuladas do poluente CO em
mg/m’ nos dias do més de outubro (ano 2021), agrupadas em trés periodos do dia (de 8 horas cada).
Portanto, os maiores picos de concentragdes aconteceram nos dias 01, 08 e 22 de 0 as 8h. No caso do
horério das 8 as 16h, ocorreu um pico divergente dos demais somente no dia 13. Ja no horario das 16
as Oh, as concentragdes maiores ocorreram nos dias 5 e 8 (Figura 6). Contudo, em nenhum momento
simulado, o CO apresentou concentragdes acima do maximo permitido. Todas elas ficaram abaixo
dos padroes 10,31 mg/m?, ou seja, quando analisados isoladamente, os padrdes de CO e a qualidade
do ar podem ser classificados como bons.

Figura 6. Concentra¢des maximas de monoéxido de carbono (CO) observada nas simulagdes de dispersao
do HYSPLIT para o més de outubro (dividido em trés periodos do dia).
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Esses resultados podem ser explicados, em parte, pelo uso de melhores tecnologias automotivas
e pela velocidade de trafego na via. Desde 1975, o Governo tem incentivado a adogao de tecnologias
mais limpas, como a implanta¢ao do Programa Nacional do Etanol, chamado de “Proalcool’, que fez
diminuir o composto mondxido de carbono (CO) pelos veiculos. Esse programa buscou estimular o
uso do etanol como combustivel, obrigando a sua mistura a gasolina. Assim, criou-se o “gasohol” e,
a partir dessas medidas, foi possivel observar mudangas consideraveis ao longo do tempo (Andrade
et al. 2017). A CETESB (2021) também faz observag¢ao parecida em relagdo ao avango da tecnologia
e a incorporagdo de controle de emissoes para a diminui¢ao das concentragoes desse poluente.

Outra explicagdo para esse resultado pode derivar-se da redugao da velocidade das vias, decorrentes
do uso de lombadas eletronicas. A diminuicao das rotagdes veiculares acontece, geralmente, quando
se tem redugdo das velocidades por meio desses radares de sinalizacdo eletronica. O estudo de
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Nascimento-Silva e Souza (2019), por exemplo, mostra que o monoxido de carbono apresenta menores
emissOes para baixas rotagdes. Eles afirmam que menores velocidades acarretam menores emissoes.

Modelagem da trajetoria dos ventos

O agrupamento das trajetorias simuladas a partir das emissdes na Av. Agamenon Magalhaes
(via urbana) para o més de outubro (2021) pode ser visualizado na Figura 7, indicando as cinco
trajetorias médias (5 grupos) preferenciais a partir do ponto de emissao. Essa figura apresenta também
a porcentagem correspondente de trajetdrias de cada grupo.

Esse agrupamento foi compilado por meio de 187 dados de trajetdrias simuladas, tendo como
trajetdrias resultantes 5 cluster. Assim, para Tian et al. (2020), um fluxo de ar agrupado com uma
porcentagem maior da trajetdria total tem uma grande influéncia na qualidade do ar.

Figura 7. Simulagdo das trajetdrias dos ventos e agrupamento em 5 cluster forward trajectories (trajetorias
para frente).
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A Figura 7 mostra ainda que as trajetorias médias das massas de ar indicam diferentes zonas
urbanas atingidas pela simulacao da liberagdo dos poluentes a partir do ponto referente da via
escolhido. A correspondente proporgado da trajetdria de transporte foi de 26%, 19%, 22%, 16% e 17%,
respectivamente. As trajetorias médias dos grupos 1, 2, 3 e 4 indicam dire¢do predominante do vento
de Sudeste e juntos somaram em proporc¢ao 83% das trajetorias. Contudo, somente 17% das trajetdrias
dos ventos sdo de Nordeste. Isso mostra que as possiveis areas mais afetadas pelas emissoes de polui¢ao,
no trecho de alto fluxo veicular, encontram-se a Noroeste do ponto investigado.
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Ademais, a fim de comprovar a modelagem do HYSPLIT em relagéo as trajetorias simuladas,
fez-se a comparagdo com dados provenientes da estagio do INMET, apresentadas na figura 8. Dessa
forma, os dados utilizados foram relativos a 744 horas totais dos 31 dias de outubro. Desses dados,
foram aproveitadas 741 horas totais, ou seja, 99,6%. 3 horas nao foram aproveitadas devido a auséncia
de dados. Com isso, os resultados mostraram que a velocidade média do vento foi de 1,53m/s, com
57 registros de calmaria (7,66%).

Assim, a analise do regime de vento mostrou dire¢ao predominante do vento de Sudeste, seguido
pelo vento de Nordeste como diregdo secundaria (Figura 8). O resultado da dire¢ao dos ventos foi
similar aos observados no HYSPLIT (Figura 7).

Figura 8. Dire¢do e velocidade do vento (outubro de 2021).
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Pode-se observar que as maiores velocidades do vento ficaram entre 2,10 m/s a 3,6 m/s, valores
esses que, de acordo com a escala de Beaufort, sdo classificados entre brisa leve (0,3m/s a 1,5m/s) e
brisa suave (1,6m/s a 3,3m/s). Contudo, as maiores frequéncias de velocidade aconteceram com as
classes de vento nas velocidades de 0,5m/s a 2,1 m/s (Figura 9).

Segundo Ceratti et al. (2018) as brisas leves podem dificultar as dispersdes dos poluentes,
possibilitando o acimulo de poluente na atmosfera. Além disso, advertem sobre a possivel contribuicao
para a formagdo do ozOnio em conjunto com nitrogénio e monoéxido de carbono das emissdes
veiculares.
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Figura 9. Distribuigdo das frequéncias das classes dos ventos (outubro de 2021).
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Além disso, a partir dos dados do INMET (2021), pode-se observar, conforme a Figura 10, a
frequéncia diaria das velocidades dos ventos em Recife no més de outubro de 2021 de forma acumulada,
resultando no periodo com menor velocidade do vento de 7 UTC a 9 UTC (ou seja, de 4h as 6h).
Ademais, levando em consideragdo que a dispersdo do poluente no HYSPLIT foi dividida em trés
partes, de 8 em 8 horas e, ao investigar os periodos simulados e a velocidade do INMET, percebeu-se
que o periodo com velocidades minimas do vento ocorreu de 0 as 8h (intervalo UTCde 3 a 11). Ja as
velocidades maximas do vento ocorreram no intervalo de 8h as 16h (11UTC a 19 UTC).

Isso mostra que a velocidade do vento se torna maior durante o dia e menor no periodo noturno (Costa
2022). Em paralelo, observou-se que as concentracoes maiores de mondxido de carbono (CO) ocorreram
no periodo de Oh as 8h e as menores no periodo de 8h as 16h (Figura 6). Assim, as velocidades dos ventos
foram em quase sua totalidade mais baixas nos periodos da madrugada e inicio da manha, possibilitando
a baixa dispersdo de poluentes atmosféricos e concentragdes mais acentuadas dos poluentes.

Figura 10. Frequéncia acumulada da velocidade vento distribuida por hora (outubro - 2021).
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Consideragdes finais

Os resultados do inventdrio de emissdes veiculares na Av. Agamenon Magalhées (via urbana),
para o ano de 2021, demostraram que o mondxido de carbono foi um dos poluentes mais emitidos
no trecho de alto fluxo veicular no més de outubro.

Nesse sentido, ao analisar a dispersdo nesse trecho, verificou-se que a concentra¢ao maxima da
simula¢io aconteceu no dia 08 e teve 5,1 x 10* mg/m?, no periodo de Oh as 8h. Ademais, as simulagoes
foram divididas em trés periodos de 8 horas, esses periodos foram de Oh - 8h, 8h - 16h e 16h - Oh.
Com isso, observou-se que os horarios de maiores concentragdes e consequente polui¢do aconteceram
predominantemente nos periodos da madrugada (0Oh-8h), seguido pelo periodo da noite (16h-0h) e,
por ultimo, da manha (Oh-8h).

Além disso, o poluente CO atingiu maiores concentragdes até a distancia maxima de 10 km a
partir da fonte de emissao. Assim, tiveram como receptores da polui¢do diversos bairros de Recife
e, preponderantemente, aqueles que se localizam na dire¢ao noroeste, como Espinheiro, Jaqueira,
Encruzilhada, Rosarinho, Tamarineira, Alto José Bonifacio, Vasco da Gama, Macaxeira, Cérrego do
Jenipapo, Nova descoberta e Brejo da Guabiraba. No caso das plumas de concentragdo intermediaria,
em dois casos elas ultrapassaram mais de 40 km de raio, chegando a atingir alguns interiores da Mata
Norte do Estado de Pernambuco, como Itaquitinga, Nazaré da Mata, Alianga e Vicéncia.

Contudo, caracterizou-se como limpa a qualidade do ar nessas regides, ja que os limites ficaram
abaixo daqueles impostos pelo padrao estabelecido pelo CONAMA N° 491 (2018). Ha de se observar
ainda que o produto das modelagens correspondeu apenas as emissoes veiculares do trecho de alto
fluxo veicular. Nesse sentido, para futuros trabalhos, aconselha-se a quantifica¢ao de outras fontes
possiveis de poluicao do ar, como as fixas (industriais) e as moveis (de navios, avido, entre outras),
assim como, a inclusao de outros tipos de poluentes como NO,, MP, O,, entre outros.

O uso do modelo computacional de simulagdo de trajetdrias de dispersao permitiu verificar
as direcoes preferenciais de dispersao dos poluentes emitidos no ponto selecionado da via urbana.
Nesse viés, no trecho simulado, 83% das trajetdrias estdo relacionadas com ventos saindo de Sudeste
e apenas 17% de sentido Nordeste. Ademais, pdde-se comprovar os resultados do modelo HYSPLIT
com outros resultados obtidos através de dados medidos em estagao meteoroldgica proxima ao local
da simulagéo. Foi possivel também demostrar que, no periodo investigado, s6 ocorreram brisas leves
a suaves. Nesse sentido, esses resultados possibilitam, também, a reflexao acerca da localizagdo mais
adequada para uma possivel estacdo de monitoramento da qualidade do ar em Recife.

Além disso, com essa investigagdo foi possivel compreender a intima relagdo entre a poluigdo
atmosférica e a qualidade do ar, assim como é factivel vislumbrar os meios para minimizar ou estabilizar
o problema da poluigdo atmosférica. Por isso, sugere-se a ado¢ao de medidas mais sustentaveis, como
o programa “Proalcool’, para o uso dos veiculos automotores; a limitagdo do uso de veiculos com
tecnologias mais antigas; os incentivos monetarios (fiscais ou nao ficais) na ampliagdo do consumo
de carros elétricos; o melhoramento do combustivel usado nos veiculos e a ampliacao das regides que
monitoram a qualidade do ar.
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Resumo - A fidelidade das aves migratorias as dreas de invernada possibilita que as populagoes
tradicionais adquiram um vasto conhecimento das espécies, e esse conhecimento pode e deve
ser aproveitado no meio cientifico. Com isto, este estudo teve como objetivo registrar os saberes
etnoornitoldgico dos pescadores artesanais da comunidade de Macapa, localizada ao norte do estado
do Piaui (Nordeste do Brasil), incluindo a percepgao sobre a ecologia e os possiveis impactos sobre
as aves migratdrias dos estuarios dos rios Cardoso e Camurupim. Os dados foram coletados através
de entrevistas feitas a 32 pescadores, seguindo a metodologia de “bola-de-neve”. Os entrevistados
relataram a ocorréncia de 13 espécies de aves migratorias, com presenca entre os meses de dezembro
a marco. Cerca de 90% dos pescadores afirmam que a populagao de aves migratérias na regiao esta
declinando, sendo o aumento do fluxo de pessoas, a caga e a perda de habitats, apontados como as
principais causas para esse declinio, o que estd de acordo com resultados revelados pelas pesquisas

cientificas em diversas partes do mundo.
Palavras-chave: Aves. Conhecimento tradicional. Etnoornitologia. Impactos antropicos.

Impacts on migratory avifauna from the perspective of fishermen in the far north
of Piaui

Abstract - The loyalty of migratory birds to their wintering grounds enables traditional populations
to acquire a vast knowledge of the species, and this knowledge can and should be put to good use in
scientific circles. With this in mind, this study aimed to record the ethno-ornithological knowledge
of artisanal fishermen from the community of Macap4, located in the north of the state of Piaui
(Northeast Brazil), including their perception of the ecology and possible impacts on migratory birds

in the estuaries of the Cardoso and Camurupim rivers. The data was collected through interviews
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with 32 fishermen, using the “snowball” methodology. The interviewees reported the occurrence of 13
species of migratory birds, present from December to March. Around 90% of the fishermen say that
the population of migratory birds in the region is declining, with the increase in the flow of people,
hunting and habitat loss being identified as the main causes for this decline, which is in line with the

results revealed by scientific research in various parts of the world.
Keywords: Birds. Traditional knowledge. Ethnoornithology. Anthropogenic impacts.

Impactos sobre la avifauna migratoria desde la perspectiva de los pescadores del
extremo norte de Piaui

Resumen - La fidelidad de las aves migratorias a sus zonas de invernada permite a las poblaciones
tradicionales adquirir un vasto conocimiento de las especies, que puede y debe ser utilizado en los
medios cientificos. Teniendo esto en cuenta, este estudio tuvo como objetivo registrar el conocimiento
etno-ornitologico de los pescadores artesanales de la comunidad de Macap4, localizada en el norte
del estado de Piaui (Nordeste de Brasil), incluyendo su percepcion sobre la ecologia y los posibles
impactos sobre las aves migratorias en los estuarios de los rios Cardoso y Camurupim. Los datos se
recogieron mediante entrevistas a 32 pescadores, utilizando la metodologia de “bola de nieve”. Los
entrevistados informaron de la presencia de 13 especies de aves migratorias, presentes de diciembre a
marzo. Cerca del 90% de los pescadores afirman que la poblacién de aves migratorias en la region esta
disminuyendo, sefialando el aumento del flujo de personas, la caza y la pérdida de habitat como las
principales causas de esta disminucidn, lo que coincide con los resultados revelados por investigaciones

cientificas en diversas partes del mundo.
Palabras-clave: Aves. Conocimiento tradicional. Etnoornitologia. Impactos antropogénicos.

Introdu¢ao

As relages entre o ser humano e os animais é datada desde a antiguidade como ¢ evidencia-
do nos registros arqueologicos (Anderson 2016). Desde entdo, animais e seres humanos tém com-
partilhado uma longa histdria, possibilitando a0 homem acumular um vasto conhecimento da fauna
local ao longo de suas geragdes sendo, portanto, essas interagoes estudadas pela etnozoologia, uma
ciéncia subdividida em vérios campos especificos de interesse taxonomico (Alves et al. 2018).

Nessa perspectiva, o estudo dos vinculos e relagdes entre as pessoas e as aves é abordado
pelos principios da etnoornitologia, classificada como “um conjunto de estudos em que se busca
compreender as relagdes cognitivas, comportamentais e simbolicas entre a espécie humana e as aves”
(Farias e Alves 2007). Atualmente os estudos etnoornitolégicos evidenciam a importancia do conhe-
cimento tradicional sobre a avifauna, e contribuem para o desenvolvimento de projetos de conser-
vagdo e planos de manejo mais eficazes, tornando-se uma 6tima ferramenta para a conservagio da
biodiversidade de aves (Andrade et al. 2016; Bonfim et al. 2021, Lopes e Mestre, 2022).
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O Brasil concentra a segunda maior biodiversidade de aves do mundo, com 1.971 espécies
catalogadas, sendo 1.742 residentes ou migrantes reprodutivos, 126 visitantes nao reprodutivos e
103 vagantes (Pacheco et al. 2021). Cerca de 11% dessas aves realizam migragdes intercontinentais,
ou seja, movimentagdes regulares e anuais entre os locais de reproduc¢ao e alimentagao distribuidos
entre diferentes paises ou continentes (Somenzari et al. 2018). Durante seus deslocamentos, as
espécies migratorias sdo bastantes fiéis e dependentes de suas areas de invernada onde anualmente se
concentram, quase sempre em grande nimero. No entanto, os riscos 8 manutengao de suas populagoes
ainda sdo crescentes, principalmente nas areas de alimentagdo e repouso, onde vém sofrendo forte
impacto negativo decorrente das ameagas antropicas (Lees et al. 2022).

As zonas costeiras estdo situadas em uma das principais rotas de migragao das aves migrantes do
hemisfério Norte (também chamadas de migrantes nearticos), sendo reconhecidos sitios com grande
concentragao de individuos (Iglecia e Winn, 2021, Paludo et al. 2022). Portanto, a fidelidade dessas
aves aos locais de invernada promove uma intima relagao das espécies com os pescadores tradicionais
que dependem destes habitats para atividades de subsisténcia (Andrade et al. 2016).

Portanto, compreendendo que as comunidades tradicionais tém alto potencial de contribuir
para o conhecimento e a compreensao dos impactos sobre a avifauna, este estudo tem como objetivo
registrar as espécies migratorias nedrticas através do conhecimento etnoornitolégico dos pescadores
artesanais da comunidade de Macapa, localizado no extremo Norte do Piaui, considerando a percep¢ao
sobre a ecologia e os possiveis impactos sobre as espécies migratdrias nearticas dos estudrios Cardoso
e Camurupim.

Material e métodos
Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na comunidade Macapa (2°54°277S/41°27°21”0), municipio de Luis
Correia, situada no extremo norte do estado do Piaui. As atividades de subsisténcias dos pescadores
entrevistados, segundo os mesmos, sdo praticadas principalmente nos estudrios dos rios Cardoso e
Camurupim, localizados s margens da comunidade e inseridos na Area de Protecio Ambiental (APA)
Delta do Parnaiba, criada pelo Decreto Federal de 28 de agosto de 1996 (Figura 1). Tais estudrios sao
refugios das aves migratorias nearticas, e também uma drea bastante utilizada pelo turismo de massa
e o turismo de aventura.
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Figura 1. Mapa de localizagao da comunidade Macapa, presente no municipio de Luis Correia, Piaui
(Nordeste do Brasil).
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Coleta e analise dos dados

O estudo foi realizado entre os meses de fevereiro e margo de 2019, através de entrevistas aplicadas
a 32 pescadores com o auxilio de formuldrios semiestruturados, como visto em outros estudos
etnoornitoldgicos (Andrade ef al. 2016). A comunidade de Macapa possui uma populagdo estimada
em 1000 habitantes segundo a lider comunitaria de satide local. A escolha dos pescadores como
publico alvo do presente estudo provém do fato dos mesmos possuirem contato direto ou indireto
com a avifauna migratdria local. Entre os critérios para sele¢ao dos pescadores, foram considerados
a idade (maiores de 18 anos) e o tempo de residéncia na comunidade (mais de 10 anos).

Por ser considerada uma populagao relativamente pequena, a escolha dos entrevistados ocorreu
mediante a técnica bola-de-neve, que consiste em localizar novos informantes a partir da indicagio dos
primeiros entrevistados (Moreira et al. 2020). Essa sequéncia de indicagao possibilita o reconhecimento
de informantes-chave, que sao pessoas da comunidade reconhecidas por possuirem maior experiéncia
ou deter major conhecimento sobre determinado assunto de interesse do pesquisador (Cajaiba et al.
2015). Para ajudar na identificagcdo das aves utilizou-se o teste projetivo (Pires-santos et al. 2015),
com o auxilio de uma prancha com registro fotograficos de 26 de aves migratorias nearticas de maior
ocorréncia na regiao (Cardoso 2023), sendo acrescentadas as pranchas trés espécies residentes nos
estuarios (Ardea alba, Egretta thulla e Egretta caerulea), além de uma espécie que nao ocorre na area
de estudo (Ciconia ciconia) utilizada como controle para testar a confiabilidade das informagoes
cedidas pelos informantes (Andrade et al. 2016). Para avaliar a distribui¢ao das espécies citadas pelos
pescadores dentro dos estudrios dos rios Cardoso e Camurupim foram selecionados e representados
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em uma imagem, criada através de um mapa da regido, seis pontos onde os informantes apontavam
aqueles de maior riqueza e abundancia de aves (Figura 2).

Figura 2. Mapa de localizag¢ao dos pontos de ocorréncia das aves segundo os pescadores.

O tamanho dos bandos foi estimado através de categorias variadas entre 5-50 individuos, 50-100
individuos, >100 individuos para aves observadas. Assim, o pescador pode definir o tamanho das
populagdes de aves migratdrias nearticas observadas nos estudrios nos diferentes periodos. A mesma
imagem foi utilizada para verificar os pontos de maior incidéncia de atividades turisticas relatadas
pelos pescadores, sendo possivel verificar em quais pontos as aves estao mais expostas a possiveis
impactos ocasionados por estas atividades. As aves citadas pelos informantes foram identificadas
até o nivel de espécie seguindo a nomenclatura cientifica estabelecida pela Lista de Aves do Brasil
(Pacheco et al. 2021). Os dados registrados foram organizados em planilhas eletronicas e analisados
quali-quantitativamente.

Ressalta-se que, antes de cada entrevista, os participantes tiveram acesso ao Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Humana da Universidade
Federal do Piaui, com parecer de numero 3.131.073. Somente apds o seu consentimento a entrevista
foi iniciada.

Resultados e discussio

Foram entrevistados na comunidade de Macapa 32 pescadores artesanais com idade entre 23 e
75 anos que, no geral, possufam como atividade secundaria a agricultura ou o comércio. Deste total,
29 dos entrevistados pertenciam ao género masculino, enquanto apenas 3 dos participantes eram
do género feminino. Apenas 12 entrevistados eram nascidos na comunidade de Macapa, os demais
eram naturais do estado do Cear4, Maranhao e Pard, ou de outras localidades do estado do Piaui,
porém, moravam e praticavam atividades de subsisténcia por mais de 10 anos nos estuarios. Quanto

116 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 112-129




Siqueira et al. (2024)

a escolaridade, 24 entrevistados possuiam o ensino fundamental incompleto, sete se autodeclararam
sem escolaridade e um entrevistado possuia ensino médio completo (Figura 3).

Figura 3. Dados socioecondmicos dos pescadores da comunidade Macapa, presente no municipio Luis
Correia, Piaui (Nordeste do Brasil).
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Legenda. E/M/C: Ensino médio completo. E/F/I: Ensino fundamental incompleto. S/E: Sem escolaridade

Os pescadores relataram a ocorréncia de 13 espécies de aves migratdrias nos estuarios Cardoso
e Camurupim, com 10 das espécies citadas pertencentes a familia Scolopacidae, duas espécies da
familia Charadriidae e uma da familia Pandionidae (Tabela 1). As trés familias citadas sdo compostas
em grande parte por aves migratdrias do hemisfério norte (Pacheco ef al. 2021). A dominancia destas
familias neste estudo nao é surpresa, visto que as familias Charadriidae e Scolopacidae, regionalmente
e sazonalmente, contribui com cerca de 50% da avifauna presentes na zona litoral da costa do Brasil
(Campos et al. 2008). As aves citadas pelos pescadores estao entre as espécies de maior ocorréncia no
litoral do Piaui, o que eleva as chances de visualiza¢io, ao passo que as demais espécies nao reconhecidas
pelos pescadores sao de baixa ocorréncia na regiao (Cardoso, 2023).
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Tabela 1. Aves migratdrias citadas pelos pescadores da comunidade de Macapa, presente no municipio Luis
Correia, Piaui (Nordeste do Brasil).

Nome do Taxon Nome eIP Nome local Status de~
Portugués conservac¢ao
Accipitriformes Bonaparte, 1831
Pandionidae Bonaparte, 1854
Pandion haliaetus (Linnaeus, 1758) aguia-pescadora t Ot(.)’ talnhelr.o, LC
aguia-pesqueira
Charadriiformes Huxley, 1867
Charadriidae Leach, 1820
Pluvialis squatarola (Linnaeus, 1758) batulru_gl;)li;l:-axﬂa- macarico LC
Charadrius semipalmatus Bonapar- batuira-de-bando  magarico, golinha LC

te, 1825
Scolopacidae Rafinesque, 1815

Numenius hudsonicus Latham, 1790
Actitis macularius (Linnaeus, 1766)
Tringa melanoleuca (Gmelin, 1789)
Tringa semipalmata (Gmelin, 1789)

Tringa flavipes (Gmelin, 1789)

Arenaria interpres (Linnaeus, 1758)

Calidris canutus (Linnaeus, 1758)

Calidris alba (Pallas, 1764)

Calidris pusilla (Linnaeus, 1766)

Limnodromus griseus (Gmelin, 1789)

macarico-de-bico-
-torto

magarico-pintado

magarico-grande-
-de-perna-amarela

magarico-de-asa-
-branca

magarico-de-perna-
-amarela

vira-pedras

magarico-de-papo-
-vermelho

magarico-branco

magarico-rasteiri-
nho

magcarico-de-cos-
tas-branca

pirdo-gordo

bate-bunda, ma-
carico
magarico, magari-
co-caneludo
magarico
macarico, magari-
co-janjao,
magarico, curio-

ca, magarico-ma-
riscado

macarico
espera-maré
magcarico

macarico, fura-
-chao

VU (MMA, 2022)

LC

LC

LC

LC

LC

NT (IUCN, 2023)

VU (MMA, 2022)
LC
NT (IUCN, 2023)

EN (MMA, 2022)

EN (MMA, 2022)

Total = 13 espécies

Os pescadores entrevistados sao bem informados sobre o assunto, possuindo um vasto
conhecimento sobre as aves migratorias da regido. Isto provém do fato destes conviverem por muito
tempo com a avifauna local, por serem dependentes dos recursos naturais extraidos dos estuarios
para sua subsisténcia (Andrade et al. 2016). Esse alto nivel de conhecimento etnoornitolégico das
comunidades tradicionais tem sido visto também em outras regides, como ocorreu com moradores da
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comunidade rural de Santa Rita, pertencente ao Municipio do Congo, Estado do Paraiba, Nordeste do
Brasil, que mostraram uma percepg¢ao bastante apurada sobre a biologia e ecologia das aves da regiao
(Santos et al. 2023). O mesmo ocorreu com moradores do municipio de patos, Paraiba, Brasil, onde
os entrevistados citaram 27 espécies de aves encontradas na regiao, sendo as aves identificadas com
auto potencial sinergético na regiao (Soares et al. 2018). Em uma pesquisa realizada com pescadores
na Ilha da Coroa do Avido, em Pernambuco, que tratou do mesmo tema deste estudo, também foi
revelado que os entrevistados possuem um alto nivel de conhecimento da avifauna migratéria que
frequentam a regido (Andrade et al. 2016).

Os nomes de algumas aves citadas pelos pescadores estavam apoiados em uma ou mais caracteristicas
de comportamento e morfologia. Os termos ligados ao comportamento foram: “fura-chao’, “bate-
bunda’, “espera-maré” e “dguia-pesqueira’. Quanto aos aspectos morfologicos os termos usados foram:
“macarico-mariscado’, “golinha’, “magcarico-caneludo” e “pirdo-gordo” Segundo Farias e Alves (2007),
os nomes populares das aves esta sempre apoiado em uma ou mais caracteristicas perceptiveis como cor,
tamanho, comportamento, habitat, alimenta¢ao, morfologia, analogia, voz e onomatopeia, sugerindo
que a atribui¢do de nomes as aves ndo é de uma natureza totalmente arbitraria. Ainda segundo os
autores, a compreensdo dos nomes locais das aves, revelados no discurso das pessoas, pode auxiliar
o pesquisador a adquirir informagoes importantes durante os trabalhos de campo.

Neste estudo, os nomes associados a morfologia e ao comportamento facilitaram o pesquisador a
identificar as espécies mencionadas pelos informantes, pois, na literatura, se caracterizam pelo menos
por uma caracteristica citada, como por exemplo, a “a4guia-pesqueira”. Segundo alguns pescadores a
espécie recebe esse nome devido seu habito de capturar peixes, como ¢ visto na seguinte fala: “A dguia-
pesqueira se chama assim porque ela pesca, vejo ela sempre pescando peixes para se alimentar” (S., 75
anos). De acordo com Sick (1997), esta espécie alimenta-se de peixe e pode ser encontrada facilmente
pescando em lagos, grandes rios, estudrios e também no mar perto da costa. Ainda segundo o autor,
a espécie Charadrius semipalmatus, nomeada como “golinha” por alguns pescadores, apresenta, em
sua morfologia, um nitido colar branco nucal, podendo ser facilmente visualizado. Outra espécie
nomeada pelas caracteristicas comportamentais foi Actitis macularius, conhecido localmente como
“bate-bunda”. Esta espécie de porte delgado pode ser reconhecida facilmente pelo balangar de cauda
enquanto anda (Sick 1997).

Referente ao “magcarico’, citado pelos informantes, o nome é amplamente conhecido no Brasil e
envolve somente aves pertencentes a familia Scolopacidae. No entanto, também foi acossiado as espécies
Pluvialis squatarola e Charadrius semipalmatus, as quais pertencem a familia Charadriidae. Segundo
Sick (1997) as espécies destas familias sdo frequentemente semelhantes na aparéncia e comportamento,
o que provavelmente explica o uso do termo pelos pescadores as espécies de ambas as familias.

Quanto a distribuicdo das espécies na area de estudo, segundo os entrevistados, os pontos P2
(97%) e P1 (69%) sao apontados com a maior abundéncia de individuos, mais precisamente citados no
periodo de maré baixa, onde eram indicados, quase sempre, se alimentando em bandos nos lamagais
dos pontos selecionados. Os habitats com sedimento lamoso proporcionam maior concentragio de
alimento para as aves limicolas migratorias (Putra et al. 2017), como foi observado na regiao litoranea
do estado Maranhao, com os maiores indices de riqueza e abundancia de aves migratdrias (Silva e
Rodrigues 2015).
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Quanto ao periodo de maior abundéncia de aves no local, os pescadores apontaram os meses de
dezembro a mar¢o, enquanto os meses de abril a agosto foi considerado o periodo com menor niumero
de aves migratorias nearticas observadas por eles (Figura 4).

Figura 4. Periodo de maior ocorréncia das aves migratorias nedrticas na regido segundo os pescadores,
comparando-se ao periodo de invernada no territdrio brasileiro segundo a literatura.
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O periodo mencionado pelos entrevistados corrobora o encontrado na literatura, pois a maioria
das aves migratdrias nearticas chega ao Brasil no periodo compreendido entre os meses de agosto
a novembro, onde permanecem até fevereiro ou margo. Apds este periodo, grande parte de suas
populagdes retornam para areas de reprodu¢do no hemisfério Norte, diminuindo seus padrées de
riqueza e abundéncia nas areas de invernada entre os meses de maio a julho (Almeida e Rodrigues
2015; Rodrigues et al. 2015; Sousa e Rodrigues 2015). Devido a fidelidade das espécies as suas areas de
invernada, as variagdes populacionais podem ser facilmente percebidas pelos pescadores nas regides
costeiras, os quais compartilham dos mesmos habitats que as aves migratdrias ao longo de suas geragdes
(Andrade et al. 2016). Além disso, as variagdes na abundancia e riqueza de espécies migratorias no
litoral do Piaui também ja haviam sido registradas por Guzzi et al. (2015), onde a maior abundéncia
de aves foi registrada entre os meses de setembro a janeiro, enquanto nos demais meses do ano as
populagdes estiveram ausentes ou extremamente reduzidas.

Quando os entrevistados foram questionados sobre alguma redugdo na populagdo de aves
migratdrias local ao longo do tempo, 29 entrevistados afirmaram que sim. A maioria dos informantes
mencionou que atualmente as aves sdo mais vistas em bandos que variam entre 5 a 50 individuos,
ao passo que no passado eram vistos quase sempre com mais de 100 individuos (Figura 5), como se
pode constatar na narrativa dos pescadores S., 75 anos: “Antigamente a gente via uns bandos com uns
quinhentos magaricos, hoje a gente vé bandos com no mdximo uns 100” e do pescador E, 55 anos: “Todos
esses magaricos estdo mais pouco, nem se compara como antigamente que a gente via bandos imensos’.
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Figura 5. Tamanho dos bandos de aves migratorias observadas pelos pescadores no presente e no passado.
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A redugdo nas populagdes de aves migratdrias é também anunciada por varios autores em
diferentes partes do mundo (Clark 2015; Palacin et al. 2017; Taylor e Stutchbury 2016; Wauchope et
al. 2017). O fato de as aves ocuparem hébitats amplamente divergentes e geograficamente distantes
durante um tnico ano, e devido estas dreas serem interconectadas de maneiras complexas, possibilita
que os declinios em suas populagdes possam ser percebidos nos diversos locais de invernada (Taylor
e Stutchbury 2016). Desta forma, o compartilhamento desses locais com as aves ao longo de varias
décadas, possibilita aos pescadores perceber a redugdo populacional das aves na area de estudo.

No Brasil, é reconhecido o declinio populacional das aves migratorias, sendo as causas associadas
diretamente aos impactos antropicos provocados nos diversos locais de invernada (Sousa e Rodrigues
2015, Andrade et al. 2016, Paludo et al., 2022). Dentre as espécies mais criticas, segundo os informantes,
destaca-se o magarico-de-papo-vermelho (Calidris canutus), citado como uma das espécies com maior
redugdo no niamero de individuos: “tem um magarico com umas manchas vermelhas que antigamente a
gente via mais, mas agora eles diminuiram” (T., 74 anos). Essa informagao corrobora dados encontrados
na literatura, como mostra uma pesquisa realizada por Clark (2015) na baia de Delaware, um dos
principais locais de parada da espécie para alimentagdo antes da migragdo para o Hemisfério Sul.
De acordo com o autor a populagao do Calidris canutus sofreu drastica redugdo nessa regiao, sendo
a exploracao do seu recurso alimentar pela populagdo humana o principal motivo para o declinio
populacional da espécie no local. Na regiao Norte do Brasil, umas das principais portas de entradas
da espécie no pais, sua populagao sofreu uma redugdo de cerca de 80%, o que seria um reflexo do
alto indice de mortalidade da espécie, devido aos impactos ocorridos na baia de Delaware (Sousa
e Rodrigues 2015). De acordo com o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada de Extingdo a
espécie aparece como Criticamente em Perigo (ICMBio, 2018).

Dentre as principais causas mencionadas pelos pescadores para o declinio na popula¢io de
aves migratorias nearticas estd o aumento do fluxo de pessoas na regido (24 dos relatos) (Figura
6), como relata os entrevistados a seguir: “Porque tem mais gente, e as pessoas acabam espantando.
Antigamente elas andavam por ai tudo sem ser perturbada” (F., 55 anos), “Eu acredito que deve ser
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pela maior quantidade de gente que anda ali no rio, antigamente era menos pessoas, entdo elas ficavam
mais sossegadas” (C., 45 anos). A regiao possui potencial para o desenvolvimento turistico decorrente
de sua beleza cénica e paisagistica, o0 que movimenta o turismo de massa (Braga e Guzzi 2021; Braga
et al. 2022; Rocha e Tavares 2017). As aves migratorias podem reconhecer humanos como possiveis
predadores (Cestari 2008), por isso, acredita-se que o aumento do fluxo de pessoas na regiao possa
ter proporcionado maior perturbacdo sobre a avifauna migratéria, que tende a buscar areas menos
perturbadas levando a uma redugdo de suas populagdes na regido (Burger et al. 2004).

A caga também foi bastante citada pelos entrevistados como causa da redugdo na populagio de
aves migratdrias nos estuarios (Figura 6), porém, de acordo com os pescadores esta pratica era sempre
associada ao passado, considerando os ultimos 50 anos: “Porque as pessoas cacavam muito antigamente,
tinha gente que chegava com uma trouxa de magarico” (M., 56 anos), sendo o magarico-de-bico-torto
(Numenius hudsonicus) o mais cagado, inclusive na atualidade, de acordo com os pescadores. Mesmo a
maioria dos pescadores assumindo que a caga na regiao foi mais intensa na regido em tempos remotos,
alguns afirmaram conhecer pessoas que ainda praticam esta atividade nos estuarios. Esta atividade
nas comunidades tradicionais é considerada uma pratica culturalmente enraizada principalmente
para o consumo de carne (Soares et al., 2018). No entanto, a exploragdo insustentavel contribui para
aumentar a pressao sobre a fauna, o que resulta em alteracao na abundéncia das populagdes de espécies
envolvidas (Whytock et al. 2018). Portanto, mesmo considerando que a caga na regiao tenha ocorrido
com maior intensidade no passado, ela ainda pode ser considerada uma ameagca para as populagdes
de aves migratoria na regiao.

A perda de habitats foi a terceira causa mais citada pelos entrevistados (Figura 6), principalmente
os pontos de alimentag¢ao das aves, como é relatado pelo pescador R., 58 anos: “Uma coisa que fez elas
se afastarem daqui foi a diminui¢do da lama onde elas comiam, porque muitas croas de lama onde elas
comiam foram cobertas de areia onde a gente quase ndo ver mais magarico’.

Figura 6. Principais causas apontadas para a redugdo das aves pelos pescadores da comunidade Macapa.
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A perda de habitats é considerada uma das principais causas para o declinio ou, até mesmo, a
extingdo de aves no Brasil (Lees et al. 2022). A area de estudo vem sofrendo ao longo do tempo uma
série de alteragdes ocasionadas principalmente pelo intenso fluxo de matéria resultante da erosao
maritima e os fortes ventos na regiao (Meireles e Campos 2011; Rocha 2016). Durante o processo de
intera¢do hidrodinamica, o sedimento direciona-se para o interior dos estuarios cobrindo os lamagais
que servem de locais para alimentagdo das aves, o que resulta em uma menor area de alimenta¢ao
para essas espécies.

Devido a drea de estudo sofrer com a influéncia da dindmica de marés, a regidao esta bastante
vulneravel aos efeitos resultantes das mudancas climaticas, o que pode significar perda de habitats
(Meireles e Campos 2011) e, consequentemente, declinio populacional das aves. Segundo Fonseca
et al. (2017) quando os habitats entre marés sao severamente reduzidos, uma fragdo importante das
populagdes de aves costeiras sera forcada a encontrar dreas alternativas para forragear. Langham et
al. (2015) afirmam que as aves migratdrias tendem a perder grandes areas de alimentagao e repouso
nas proximas décadas devido ao aumento do nivel do mar decorrente das alteragdes climaticas. Isto
afeta diretamente as aves que dependem de recursos alimentares disponiveis nesta faixa do continente,
principalmente nas zonas intertidais, local de alimentacdo para diversas espécies migratorias de habitos
limicolas (Waller et al. 2018).

A redugao das populagdes das aves também foi associada a carcinicultura praticada na regiao,
que consiste na técnica de criacao de camardes em viveiro: “As fazendas de camardo também fizeram
elas diminuirem porque eles ocuparam muitos salgados onde elas comiam, hoje eles espantam, soltam
até foguetes pra espantar elas” (C., de 45 anos). O termo “salgado’, citado pelos pescadores, é uma
categoria nativa que faz referéncias as marismas, ambientes intermareais recobertos por plantas
herbaceas adaptadas ao alagamento periddico por aguas salinizadas (Silva et al. 2020).

Segundo um dos pescadores, ex-funcionario de umas das fazendas de camarao, o ato de soltar
fogos de artificios é para afastar algumas espécies residentes como Egretta thula e Egretta caerulea
que chegam a se concentrarem em grandes bandos para se alimentarem dos crustaceos. No entanto,
esta pratica pode afetar outras espécies de aves além das residentes, pois estes empreendimentos tém
alto potencial atrativo para outras espécies de habitos limicolas que buscam alimentos nesses locais
(Navedo e Fernandez 2019), o que inclui todas as espécies de aves migratorias citadas neste estudo.

As fazendas citadas pelos pescadores estdo situadas a aproximadamente entre 3 e 4 km da
comunidade Macapa, e ocupam uma grande area as margens dos estudrios Cardoso e Camurupim.
Segundo Meireles e Campos (2011), esses empreendimentos instalados na regido vém causando
alteracdes na dinamica dos ecossistemas, resultando em um aporte de sedimento para o interior dos
canais estuarinos ocasionando a extingdo de areas de refugio e alimentagao das aves migratdrias. Ainda
sobre esta questdo, Meireles et al. (2007) relatam que a implanta¢ao indiscriminada das fazendas de
piscicultura pode ocasionar inimeros impactos nos habitats estuarinos, suprimindo fun¢des, habitats
e servicos ambientais diretamente associados ao ecossistema manguezal, o qual abriga uma rica
biodiversidade de aves residentes e migratorias (Chupil e Monteiro-Filho 2022). Ainda segundo os
autores, os impactos decorrentes dessas atividades podem refletir diretamente na supressao de grandes
areas destinadas a expansao do ecossistema, incluindo setores utilizados pelas aves migratorias.

A maijoria dos pescadores (22 entrevistados) afirmaram que o aumento do fluxo de pessoas na
regido, ocasionada principalmente pelo turismo local, afetam ou ja afetaram as aves migratorias da
regido, havendo, inclusive, relatos de perturbagao presenciada por alguns deles: “Sim! Ja vi um bando
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de magarico voar quando um cara de kitesurf passou perto deles, voaram todos” (C., de 45 anos). Outros
informantes afirmaram nunca terem presenciado nenhum disturbio, no entanto, acreditam que as
atividades turisticas na regiao exercem perturbagdes sobre a avifauna migratéria, como mostra a fala
do pescador R., de 47 anos: “Ver eu ndo vi, mas com certeza na hora que eles passam elas voam porque
elas sdo muito espantadas”.

A alta concentragdo de pessoas em atividades recreativas e de lazer pode levar o turismo a gerar
diversos impactos sobre o meio ambiente, causando principalmente disturbios sobre a fauna (Carlos e
Garcia- Londoiio 2023). As caminhadas realizadas pelos turistas nos locais de alimenta¢ao e descanso
causa perturbacdo sobre as aves, interrompendo seu periodo de forrageio e repouso. De acordo com
Cardoso e Nascimento (2007), esse tem sido um grande problema do turismo na Ilha da Coroa do
Aviado, em Pernambuco. Os autores relatam que o aumento do fluxo de pessoas caminhando préximo
a areas de descanso forga as aves a mudarem de um lugar para o outro, sucessivas vezes, ocasionando
perda desnecessaria de energia. O armazenamento de energia ¢ fundamental para permitir condigdes
morfofisioldgicas adequadas as aves para realizarem suas migragdes de longa distancia (Chaves et al.
2018).

Segundo os pescadores, a pratica do kitesurftem contribuido para a redu¢ao de peixes nos estuarios,
o que vem afetando a pesca de subsisténcia no local. Estes relatos indicam possiveis impactos em
espécies de aves migratorias piscivoras, a exemplo da dguia-pescadora (Pandion haliaetus) que utiliza
os estuarios como area de forrageio. Esta mesma espécie tem sido vista por alguns entrevistados
pescando em mar aberto distante dos estuarios: “O totd sempre pescou ali no rio, mas eu jd vi ele
pescando vdrias vezes ld fora no mar, a uns 5 km daqui o que ndo era comum antes” (C., 68 anos). Este
comportamento podera ser um indicio do afastamento de peixe no local ou, mais precisamente, uma
reagao as perturbagdes antrdpicas ocorrentes na regiao, pois um trabalho realizado por Monti et al.
(2018), na ilha de Cdrsega, regiao francesa, mostrou que o aumento do fluxo de turistas pode causar
uma reduc¢ao populacional de P. haliaetus ao longo dos anos.

Ao serem questionados sobre quais as medidas deveriam ser tomadas para a conservagao das aves
migratérias da regido, os pescadores da comunidade de Macapa apontaram como principal alternativa o
controle das atividades turisticas nos estuarios, sendo que o kitesurffoi a atividade com maior destaque
pelos pescadores: “Acho que deveria evitar o kitesurf de andarem perto de onde elas ficam, isso ajudaria
muito na conservagdo” (E, 52 anos). Alguns pescadores também sugerem mais fiscaliza¢ao por parte
dos 6rgaos ambientais na regiao que deveriam impor limites de espago para as atividades na area de
estudo, assim como intensificar a fiscaliza¢ao no local: “Deveria ter mais fiscalizagio para eles nio
andarem muito perto de onde elas tio, porque se tem eu ndo conheco” (R., 47 anos). Seu M., de 56 anos
diz que: “O IBAMA deveria marcar e fiscalizar uma drea para os turistas andarem de kitesurf, porque
eles andam por todo lugar, entdo isso espanta as aves, assim como os peixes”. No Plano de Manejo da
APA Delta do Parnaiba é reconhecido que o turismo desordenado é uma ameaga para a fauna local
(ICMBio 2020). Com isto, ¢ previsto que as atividades de kitesurf devem ser ordenadas em planejamento
especifico considerando as areas de vida de espécies como peixe-boi-marinho (Trichechus manatus),
cavalo-marinho (Hippocampus reidi), boto-cinza (Sotalia guianensis) e aves limicolas (grupo composto
principalmente por espécies migratorias nearticas) (Iglecia e Winn 2021).

A falta de fiscaliza¢do e de areas demarcadas, citadas pelos entrevistados, permite aos kitesurfistas
praticarem a atividade em varias partes dos estuarios Cardoso e Camurupim, indo muitas vezes
proximo as areas de alimentagdo e descanso das aves migratoérias. Contudo, medidas de protegao
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podem gerar efeitos bastante positivos para a conservagao da avifauna migratdria, fornecendo
ambientes com menor perturbagdo e com melhor qualidade para as aves se movimentarem quando
perturbadas por atividades humanas, o que também contribui para diminuir os sinais de habituagdo
a presenca humana (Burge et al. 2004). Koch e Paton (2014), defendem que diante do aumento do
fluxo de pessoas nas dreas de forrageio das aves migratorias é importante criar zonas de protegdo para
reduzir perturbagdes em espécies mais sensiveis, a exemplo de C. canutus (Cestari 2008). Apesar da
APA Delta do Parnaiba ja debater sobre o ordenamento da atividade de kitesurf na regiao, este ainda
¢ um assunto muito superficial no plano de manejo da Unidade de Conservagao (ICMBio, 2020), o
que deixa margens para muitas irregularidades praticadas pelos velejadores.

A educagao ambiental também foi citada como medida de conservagao por alguns pescadores:
“Deveria ser feito um trabalho de educag¢do ambiental, para eles saberem que tem alguns lugares onde os
magaricos ficam, entdo eles ndo podem andar para ndo espantar” (G., 31 anos). A educagao ambiental,
prevista como uma necessidade de planejamento no plano de manejo da UC (ICMBio, 2020), pode
ser uma medida de extrema importancia para a conscientizagdo do turismo na regiao, vendo que
o local ndo conta com nenhum programa com esta finalidade, levando o turista a desconhecer a
importancia local para conservagao das aves migratdrias. Aliado a isto, a regido oferece um 6timo
cenario e oportunidade para birdwatching, uma das técnicas utilizadas para o ecoturismo, que se
destaca por ser uma atividade de recreagdo ao ar livre, educacional e compativel com a preservagio
ambiental (Ocampo-Penuela e Winton 2017).

Conclusao

Os pescadores da comunidade de Macapa demonstram sdlido conhecimento sobre as aves
migratorias que visitam a regido, havendo consenso entre eles que houve redu¢ao da avifauna migratoria
nos ultimos 50 anos, sendo o aumento do fluxo de pessoas, a caga e a perda de hébitats as principais
causas apontadas pelos pescadores. Os relatos também sugerem que as aves migratdrias vém sofrendo
perturbagdo decorrente da atividade turistica impedindo alimentagédo e repouso adequado dessas aves
migratorias. Dessa forma, os saberes dos pescadores tradicionais da comunidade Macapa se revelam
alinhados ao conhecimento cientifico, podendo ser uma importante ferramenta para auxiliar em agoes
mitigadoras que vise a conservag¢ao da avifauna migratdria que visitam os estudrios dos rios Cardoso
e Camurupim, na regido da APA Delta do Parnaiba, no norte do Piaui.
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