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Prefacio

Dentre os varios trechos percorridos em minha vida, tive o privilégio de poder participar
dos passos iniciais da implantacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental (PPGCTA) da Universidade Federal do ABC (UFABC), enquanto Professor Visitante e
bolsista da CAPES, quando pude participar de discussdes sobre o seu desenvolvimento e aprendi
muito, pelos diversos olhares de seus docentes, como sempre ocorre em ciéncia.

Ministrei por trés anos, em colaboragdo com a Professora Elizabete Campos de Lima, a
disciplina Ciéncia Ambiental, e participei de diversos processos seletivos, incluindo o dos primeiros
alunos ingressantes.

Como consequéncia desta participacdo, pude acompanhar as discussbes feitas ao
estabelecimento dos rumos que seriam dados ao PPGCTA a formacdo de recursos humanos
capacitados a resolver problemas intrincados.

Em 2016 foi publicado o livro: Ciéncia e Tecnologia Ambiental: Conceitos e perspectivas.
Em seus capitulos, indicou bases conceituais esperadas aos alunos formados pelo Programa e
apresentou suas diversas areas de atuacdo em ciéncia e em tecnologia, apontando aos potenciais
candidatos ao Mestrado as abordagens pretendidas em sua proposta. Como toda area de
conhecimento, a Ciéncia Ambiental é dindmica e aponta novas abordagens necessérias para 0
entendimento pleno do objeto de seus estudos.

A implantacdo do Programa na UFABC, com campus em Santo André e Sdo Bernardo do
Campo, é significativa por conta desta regido ter sido e manter-se extremamente industrializada e,
embora possuindo grandes areas conservadas, prevalecem em seus territorios as areas urbanizadas
de ocupacao intensa, com um longo histérico de polui¢do na sua atmosfera, nas aguas continentais e
nos solos, acarretando em muitas areas degradadas, configurando-se em uma regido com problemas
ambientais e sociais complexos.

Principalmente a partir de 50 a 60 anos atras, vimos assistindo as maiores transformacoes
da natureza baseadas nas relacdes humanas promovidas por diversas sociedades em todo o Planeta
Terra, 0 que tem causado diminuicdo da biodiversidade, pela extingdo de muitas espécies, a
diminuicdo de habitats naturais ou a superexploracdo de diversas espécies bioldgicas de interesse
humano, pela promocao da poluicdo de aguas, dos solos e da atmosfera, com aumento das emissdes
de gases de efeito estufa, acelerando o aquecimento global, o uso e disposi¢do inadequada de
residuos solidos e da producdo e descarte de diversos produtos, como o pléstico ou substancias
quimicas variadas, entre outras agdes 0 que, em conjunto, acarreta diminui¢do da qualidade de vida

das popula¢Ges humanas proporcionada por diversos servi¢os ecossistémicos.



O ambiente exige estudos extremamente inter-relacionados e ndo pode ser compreendido
apenas através da soma dos saberes contidos nas muitas disciplinas utilizadas ao seu conhecimento,
em uma época em que a ciéncia € extremamente fragmentada, ou hiperespecializada, o que néo
permite responder a problemas complexos.

A éarea de conhecimento ambiental exige formacéao interdisciplinar, proposta da UFABC
aos seus alunos de graduacgéo e consolidada nos temas abordados pelo PPGCTA, dentro de suas
duas Linhas de Pesquisa: Sistemas Ambientais e Tecnologias Ambientais.

Esta aspiracdo vem sendo consolidada nos temas tratados nas quarenta e duas dissertacdes
concluidas de 2016 a 2018 e nas que se encontram em desenvolvimento, subsidiadas pelas diversas
disciplinas que oferece aos seus alunos.

O 1. Simposio de Ciéncia e Tecnologia Ambiental: Conceitos e Perspectivas traz uma
sintese de cinco anos e meio de atividades do Programa e de trés anos de trabalhos de mestrado
concluidos, tendo sido inscritos 74 trabalhos e recebidos 51, dos quais 49 foram aprovados para
publicacdo na forma de resumo expandido.

Estes trabalhos abordam aspectos diversos dentro de grandes temas, como: abastecimento,
tratamento e distribuicdo de agua; politica, planejamento e gestdo de recursos hidricos; modelagem,
gestdo e tratamento de efluentes gasosos na atmosfera; variabilidade e mudancas climaticas;
contaminacdo, remediacao e conservacdo de solos; caracterizacdo, tratamento, disposi¢édo e reuso de
efluentes; gestdo, reciclagem e disposicdo final de residuos sélidos; dinamica, conservagdo e
recuperacdo de ecossistemas; politica, planejamento e gestdo urbana e desenvolvimento de
materiais e tecnologia de baixo impacto ambiental; indicando a consolidacéo das areas de trabalho
propostas em seu projeto original.

O Livro de resumos do | Simposio de Ciéncia e Tecnologia Ambiental tem como subtitulo:
Desafios e Perspectivas, apontando para a inquietude e para a abertura de novos cenarios em
decorréncia do desenvolvimento continuo da Ciéncia Ambiental. Sintetiza, consolida e propde,
implicitamente, novos rumos e abordagens, como € préprio do fazer ciéncia e divulga, para analise
geral, possibilidades de desenvolvimento de novas abordagens na area ambiental.

Os primeiros passos estdo dados, e sdo firmes, e desejo que sejam capazes de levar o
PPGCTA aos rumos que se dispde e aos novos caminhos que surgirdo do debate continuo em seu

interior.

Waldir Mantovani
Pesquisador Visitante
FUNCAP/CAPES - UFC
Cofundador do PPG-CTA



Apresentacao

A presente publicacdo reune os trabalhos apresentados no | Simposio de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental: desafios e perspectivas, organizado pelo programa de P6s-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA) com o apoio da Pré-reitoria de Extensdo e Cultura
(ProEC) da Universidade Federal do ABC (UFABC).

O cotidiano do homem com a Natureza traz resultados de acdes contrapostas no seu
habitat. E preciso considerar que os recursos naturais sio finitos e, portanto, se faz necessario
conviver em harmonia com o meio ambiente e com o desenvolvimento tecnoldgico. A reflexdo
sobre as praticas sociais e econémicas, em um contexto marcado pela degradacdo permanente dos
sistemas ambientais, cria uma necessaria articulacdo com a tecnologia e inovacdo. A dimensédo
ambiental configura-se como uma questdo interdisciplinar, potencializando o envolvimento e a
capacitacdo de profissionais e da comunidade, bem como a popularizagdo e disseminagdo do
conhecimento cientifico.

Nesse contexto, o | Simpdsio de Ciéncia e Tecnologia Ambiental: desafios e perspectivas
tem como objetivo criar um espaco de didlogo, compartilhamento de conhecimento e
ressignificacdo de ideias. Acredita-se que a busca pela sustentabilidade ambiental passa por uma
construgdo entre ensino, pesquisa e extensao, pilares da Universidade Pablica.

Os trabalhos reunidos nessa obra permeiam pelos mais diversos temas na area ambiental
como recursos hidricos, ar, solo, efluentes, clima, gestdo ambiental, residuos sélidos, ecossistemas e
materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental. N&o se pretende esgotar os assuntos discutidos
durante o simpdsio, mas esperamos que 0 evento sirva de inspiracdo para a continuidade e

multiplicacdo do conhecimento cientifico na area de ciéncias ambientais.

L ucia Coelho
Professora e pesquisadora - UFABC
Coordenadora do PPG-CTA
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Analise da eficiéncia da remocéo de poluentes de escoamento superficial através

de sistema de biorretencdo — Jardim de chuva
*Bezerra, C. E.; ®Graciosa, M. C. P.

écintia.espindola@aluno.ufabc.edu.br
*®Universidade Federal do ABC

Resumo

O controle da poluicao difusa € um dos objetivos da drenagem sustentavel e pode ser alcangado por
meio de sistemas de biorretengéo, ou jardins de chuva, que possuem a dupla finalidade de reduzir o
escoamento superficial e promover a melhora da qualidade das aguas, por meio de filtragdo. Neste
trabalho, coletou-se amostras de escoamento superficial durante uma chuva e analisou-se 0S
parametros cor, turbidez, pH, condutividade elétrica e solidos suspensos totais, antes e depois da
percolacdo em um jardim de chuva piloto experimental. Os resultados indicam melhora do pH, no
efluente do sistema, em relagdo a amostra original, de modo atender a Resolugdo CONAMA
357/05. Cor e turbidez tiveram aumento, o que era esperado, em virtude do carreamento de
particulas de solo ao passar pelo jardim. As andlises ndo indicaram quantidade significativa de
solidos em suspensdo ou alteracdo significativa na condutividade elétrica. O jardim de chuva tem
potencial para atuar no controle da poluicdo difusa e recomenda-se estudos mais aprofundados em
escala real.

Palavras-chave: Escoamento superficial; jardim de chuva; poluicdo difusa; sistema de
biorretencao.

Introducao

As enchentes urbanas sdo parte do problema das dguas urbanas relacionados as questdes do
saneamento e que, cada vez mais, demandam solugbes integradas com relacdo aos aspectos
quantitativos e qualitativos. As aguas de chuva que escoam sobre as superficies dos telhados, vias
de circulacdo, patios de estacionamentos, dentre outras, levam consigo, para a rede de drenagem,
diversos poluentes presentes nessas superficies, que constituem a chamada poluicdo difusa. Tais
poluentes acabam por afluir aos rios e corregos, contribuindo para a poluicdo dos cursos d’agua
urbanos.

Em meio aos diversos desafios de controle da quantidade e qualidade das aguas urbanas
surgiram novos conceitos e técnicas com o objetivo de recuperar, 0 maximo possivel, as condi¢es
hidroldgicas locais anteriores a ocupacao urbana das bacias hidrograficas, as quais sdo denominadas
técnicas alternativas ou compensatorias em drenagem urbana. Estas técnicas buscam, por meio de
processos fisicos e bioldgicos, bem como da visdo multidisciplinar e sisttmica do problema,
promover a redugdo do volume escoado e a manutencdo ou recuperacdo da qualidade das aguas
urbanas (CANHOLLI, 2014).

Sistemas de biorretencdo, também conhecidos como jardins de chuva, sdo sistemas

compostos de jardins superficiais dotados de estruturas sub-superficiais dispostas em camadas que
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visam promover a infiltracdo e retencdo do escoamento superficial, com o objetivo de reduzir os
volumes escoados na origem de sua formacéo, que sdo os lotes, ruas e urbanos. Por esse motivo,
sdo também chamados de sistemas de controle na fonte do escoamento superficial direto.

Consistem, basicamente, de areas de infiltracdo preparadas para proporcionar a maxima
infiltracdo possivel, por meio de camadas intercaladas de materiais permeaveis como areia, brita,
manta drenante geotéxtil, substrato e vegetacao.

Os sistemas de biorretencdo diferem de sistemas de infiltragdo simples, tais como
trincheiras, pavimentos permeaveis e pocos de infiltracdo, por serem compostos, além da camada
permeavel, também de vegetacdo, o que contribui para potencializar a capacidade de retencao e
armazenamento.

Os jardins de chuva apresentam uma disposicdo de camadas que tendem a suprir suas
funcbes de retencdo, infiltracdo e filtracdo da maneira mais eficiente. A primeira camada, mais
superficial, € composta de vegetacdo e tem por finalidade reter o escoamento superficial, filtrando
parte para as camadas inferiores e absorvendo parte na vegetacdo e evapotranspiracdo. A parte
filtrante do jardim de chuva é composta por solo arenoso intercalado com manta geotéxtil, até
atingir a parte onde se d& o armazenamento, composta por briga ou argila expandida. As aguas de
chuva ficam retidas nessa camada e sdo lentamente infiltradas no solo. O volume excedente é
encaminhado para o sistema convencional de drenagem, de modo que o jardim opere sem lamina

d’agua superficial. A Figura 1 apresenta um esquema de constru¢ao ¢ um jardim de chuva.

Figura 1. Exemplo de estrutura proposta para um jardim de chuva.
Figura 1 - Estrutura basica proposta para um jardim de chuva

(6) Camada superficial onde sdo dispostas as vegetagoes
do jardim de chuva. recomendando-se a utilizagdo de
gramineas. plantas rasteiras, arbustivas e de espécies
nativas. por se adaptarem melhor ao clima da regido.

(5) Local que contém todos os nutrientes que darao
suporte a cobertura vegetal utilizada

(4) Camada formada. em sua maioria. por areia. para
estimular a infiltragdo e a redistribui¢do da dgua no solo.
(3) Camada constituida por uma manta geotextil.
destinada a reten¢do de finos carreados no processo de
infiltragdo.

(2) Camada formada por brita ou cascalho. onde a dgua é
temporariamente abrigada antes de ser destinada ao solo
natural.

(1) Local onde a agua infiltrada pode ser utilizada para
recarga subterranea. armazenamento ou ambos — sistema
combinado.

=~
9,

Fonte: Melo et al., 2014.

No presente estudo, realizou-se uma anélise da eficiéncia dos jardins de chuva do ponto de
vista qualitativo, ou seja, na remocao da poluicdo difusa, por meio do ensaio fisico, em modelo
reduzido, de um jardim de chuva e da analise de pardmetros do escoamento superficial direto
coletado durante evento de chuva real. A amostra de escoamento superficial direto foi analisada

com relacdo aos seguintes parametros de qualidade: cor, turbidez, pH, condutividade elétrica e
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solidos suspensos totais, antes e depois de passar pelo jardim de chuva, possibilitando, assim, a

analise da eficiéncia do sistema na remogao de tais poluentes.

Material e Métodos

Montagem do modelo

Foi adaptado um modelo fisico existente, instalado no Laboratério de Aguas Urbanas e
Hidraulica Ambiental da Universidade Federal do ABC, onde foram conduzidos os ensaios. A
adaptacdo consistiu da readequacdo das camadas e replantio da camada superior. O modelo
reduzido foi instalado em caixa plastica com as seguintes dimens@es: 63 cm de comprimento, 42 cm
de largura e 30 cm de altura. O modelo é composto pelas seguintes camadas:

e Cobertura vegetal: com 3 cm de espessura, foi utilizada graminea;

e Substrato: tem por finalidade fornecer nutrientes a vegetacdo. No modelo a camada de
substrato tem 3 cm de espessura e consiste de uma Unica placa, juntamente com a cobertura
vegetal,

e Areia: a camada de areia tem por finalidade de promover a rapida passagem (filtracdo) para
a camada de armazenamento. No modelo, a camada de areia tem espessura de 6 cm.

e Argila expandida: esta é a mais espessa das camadas, que tem por finalidade promover o
armazenamento do escoamento superficial para posterior infiltracdo. No modelo, que foi
instalado em Caixa plastica, esta camada teve por finalidade somente 0 armazenamento e
posterior conducdo para fora do sistema via tubulacdo perfurada instalada na base do
mesmo. A camada de argila expandida teve espessura de 16 cm.

As camadas foram separadas entre si por manta geotéxtil, com a finalidade de retencdo de
granulomeétricos finos carreados no processo de infiltracdo e filtracdo primaria das aguas.

A tubulacéo de PVC perfurada para o escoamento da vazdo excedente foi instalada na base
do modelo e também revestida de geotéxtil para minimizar o carreamento de sélidos. Por se tratar
de modelo reduzido, o sistema n&o conta com a infiltragdo do solo, de modo que a vazdo que eflui
do sistema, através do tubo de PVC, corresponde a toda a vazdo aduzida ao sistema. Por essa razao,
0 modelo torna-se particularmente eficaz para avaliar os aspectos de qualidade das aguas, uma vez
que todo o volume fornecido ao sistema pode ser captado e ter sua qualidade analisada a partir de
parametros de qualidade antes e depois de passar pelo sistema. A Figura a seguir apresentam o
prototipo do sistema de biorretencdo em escala reduzida.
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Figura 2. (a) e (b) Jardim de chuva experimental; (c) Area de coleta das amostras de escoamento superficial.
(a) (b) (9

Coleta de amostra de escoamento superficial direto

Foi coletada amostra de escoamento superficial direto de uma area de circulacdo de
pedestres no campus da Universidade Federal do ABC em Santo André — SP. Esta area esta
localizada no pétio central do campus e ndo tem circulacdo de veiculos, interligando a entrada
principal do campus ao bloco de salas de aula, setor administrativo e laboratorios — bloco A, a
biblioteca e ao refeitério universitario. A drenagem da area é feita por meio de calhas que
conduzem o escoamento ao pavimento inferior, onde esta situado o estacionamento e, de |4, as
aguas seguem para a rede de drenagem externa ao campus. Nesse pavimento inferior, no
desemboque das calhas, foram coletadas as amostras de escoamento superficial. A coleta foi
realizada durante o evento de chuva ocorrido no dia 3 de junho de 2019. A condicdo anterior era de
solo parcialmente umido, uma vez que ocorreram chuvas esparsas nos dias que antecederam este
evento. A amostra coletada teve volume de 6,15 litros e foi acondicionada em galdo plastico ap6s a
coleta. A Figura 1(c) mostra o local de coleta das amostras.

Experimento no jardim de chuva

Da amostra coletada, realizou-se a separacdo de uma fracéo de 0,50 litros para a andlise dos
parametros, sendo o restante, 5,65 litros, utilizado para o experimento no jardim de chuva. O ensaio
no jardim de chuva foi realizado no dia 12 de junho e consistiu de aduzir a amostra ao jardim,
manualmente, utilizando frascos do tipo béquer. A amostra percolou as camadas do experimento e
foi coletada, ao final, em um recipiente plastico dotado de graduacdo e registro, conforme mostrado
na Figura 2a. A Figura 2b ilustra a amostra bruta, antes de passar pelo jardim de chuva, e o efluente

apos a percolacdo pelo jardim.
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Figura 3. (a) Experimento no jardim de chuva; (b) Amostra de escoamento superficial bruto, a esquerda
(amostra mais clara) e ap0s passar pelo jardim, a direita (amostra mais amarelada).

Analises dos parametros de qualidade

Foram analisados os parametros: pH, cor, condutividade elétrica, turbidez e sdlidos
suspensos totais, por serem indicativos da presenca de poluicdo difusa no escoamento superficial.
As anélises foram conduzidas no Laboratdrio de Analises Ambientais da UFABC. As analises das
amostras de escoamento superficial bruto foram realizadas no dia 7 de junho de 2019. As analises
das amostras efluentes do experimento no jardim de chuva foram realizadas no dia 15 de julho de
2019.

O potencial hidrogenionico, pH, representa a concentracido de fons de hidrogénio H”,
constituindo uma indicagdo da condigdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da substéncia.
Segundo von Sperling (2005), os constituintes responsaveis pelo pH podem ser solidos dissolvidos
ou gases dissolvidos. A origem pode ser a dissolucdo de materiais sélidos, sedimentos ou absorcéo
de gases da atmosfera. Trata-se, pois, de relevante parametro a ser analisado para o estudo da
poluicdo difusa no escoamento superficial direto.

A relevancia de se realizar a analise da cor reside no fato de se tratar de um indicador
relacionado aos sélidos dissolvidos, oriundos principalmente da decomposicdo de matéria organica
vegetal, além de residuos de poluicdo (VON SPERLING, 2005).

A turbidez consiste do grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo & mesma uma aparéncia turma. E um indicativo da presenca de sélidos em suspensdo,
como particulas de argila e silte, além de microrganismos (VON SPERLING, 2005).

A condutividade € uma medida da concentracdo total de sais dissolvidos na agua que
fornece a salinidade total da amostra. Embora ndo exista um parédmetro estabelecido do valor no
qual deve-se encontrar a condutividade da dgua da chuva, considera-se totalmente poluidos locais
que apresentam condutividade igual a 100 puS/cm. As andlises foram realizadas pelos métodos

descritos no Quadro 1.
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Quadro 1. Pardmetros analisados e 0s respectivos métodos analiticos.

Variaveis Métodos Referéncia
pH (A)* Potenciométrico
Condutividade Elétrica* Condutométrico
Turbidez Turbidimetro Standard Methods APHA (2012)
Sélidos Suspensos Totais Gravimétrico
Cor Colorimétrico

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das Analises realizadas.

Resultados das analises
Amostra de escoamento superficial bruto coletado | Amostra efluente do jardin de chuva - experimento
Analises em 3/6/19 realizado em 7/6/19
Data da andlise:| Andlise 1| Andlise 2| Andlise 3| média |Data da andlise:| Analise 1| Andlise 2| Andlise 3| média
pH(25°C) 15/7/19 - - - 9.11 15/7/19 - - - 5.69
Cor (uC) 7/6/2019 3.2 2 3.6 2.93 15/7/19 27.7 28.7 28.1 28.17
Turbidez (NTU) 7/6/2019 0.16 0.12 0.22 | 0.167 15719 1.07 1.08 1.08 1.077
Condutividade Elétrica (uS/cm) 7/6/2019 214.3 202.9 196 204.4 29/7/19 449.9 432 8 446.3 443
Solidos Suspensos Totais (o) 15/7/19 - - - 0 15/7119 - - = 0

Os resultados das analises mostraram o escoamento superficial bruto ndo atende a Resolucao
CONAMA 357 de 2005 para lancamento em curso d’agua, no que se refere ao parametro de pH. A
referida resolucdo estabelece os limites minimo de 5 e maximo de 9 para o pH. O escoamento
superficial bruto amostrado apresentou pH de 9,11 sendo que, apds passar pelo jardim de chuva,
esse valor foi reduzido para 5,69, ficando, portanto, dentro dos padrdes estabelecidos pela referida
Resolucao.

N&o foram registrados niveis significativos de solidos suspensos totais nas amostras, 0 que
pode ser decorrente do fato de que o evento de chuva amostrado ocorreu durante periodo chuvoso,
de modo que o péatio de coleta se encontrava “lavado”. Durante longos periodos secos, ¢ de se
esperar que as superficies apresentem maior quantidade de poluicdo, resultando em maior volume
de solidos suspensos no escoamento superficial.

O aumento da condutividade possivelmente se deve ao carreamento de ions e sais presentes
no solo. Este parametro, no entanto, ndo constitui critério de analise para lancamento em corpos
hidricos conforme Resolucdo CONAMA 357/2005. Os parametros de cor e turbidez apresentaram,
ambos, aumento nos valores registrados na amostra efluente do jardim de chuva, em relacdo ao
escoamento superficial bruto. Isto era esperado uma vez que o efluente ap6s percolar o jardim tende
a carrear particulas do solo e de matéria organica. No entanto, isto ndo tem impacto nos parametros
para lancamento, conforme Resolucdo CONAMA 357/2005, podendo ser interpretados como um

efeito ndo significativo diante de um beneficio maior que é a reducéo no pH.
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Consideracoes Finais

Os jardins de chuva tém a dupla funcdo de amortecer os picos de cheia e promover melhoria
na qualidade das aguas de escoamento superficial. Os resultados deste estudo corroboram com esta
funcionalidade esperada do jardim de chuva, uma vez que mostraram reducdo em parametros de
qualidade relevantes para langamento em corpos hidricos, notadamente por promover a reducédo no
pH. Recomenda-se a realizagdo de ensaios em escala real para avaliar a potencial reducdo na
poluicdo difusa em condicdes reais de operacdo, em diferentes condicdes anteriores de chuva. E
esperado que os jardins de chuva apresentem maior reducdo na poluicdo difusa apés periodos de
seca, onde as superficies ttm maior concentracdo de poluentes. Um estudo de longo termo podera

contribuir para esta anélise.

Agradecimentos

A equipe do Laboratério de Aguas Urbanas e Hidraulica Ambiental da Universidade Federal
do ABC, em especial aos técnicos Ernani Meira Vergniano e Jane Tiyoka Honda pelo auxilio na
construcao do experimento piloto.

A equipe do Laboratorio de Analises Ambientais da UFABC, em especial a mestranda Julia

Kersul Faria, pelo auxilio na realizacdo das analises.

Referéncias Bibliogréaficas

APHA: AWWA; WEF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater: 2540
Solids. American Public Health Association, 18th ed., Washington, 1997.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 357, de 15 de junho de 2005.
Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

CANHOLLI, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos.
2014. 302p.

MELO, T. A. T. Jardim da chuva: sistema de biorretencdo como técnica compensatéria no manejo
de &guas pluviais urbanas. 2011. 178 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Alagoas, Recife.

PEREIRA, K. O. e Martins, L. H. B., Avaliacdo da condutividade elétrica da agua da chuva como
indicador de poluigdo. Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, 2011.

VON SPERLING, M. Introdugdo a qualidade das &guas e ao tratamento de esgoto. 3, ed. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2014, 470 p.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 22
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Resumo

O reservatorio Brago Rio Grande esté localizado na malha urbana da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo e possui como principal utilidade pablica, o fornecimento de 4gua para a populacéo, tornando
imprescindivel indicativos que monitorem a sua qualidade devido as pressdes especificas causadas
pelas atividades humanas em seu entorno. Entre os tipos de indicadores analisados, apenas 0s
organismos aquaticos sdo normatizados e aceitos pelos érgdos competentes como indicadores de
toxicidade, abrindo lacuna para a mitigacdo de testes com especies vegetais aplicados ao
monitoramento dos corpos hidricos. Nesse estudo visou-se realizar bioensaios nas amostras que
foram coletadas entre o periodo de agosto/2018 a mar¢o/2019 no reservatério Braco Rio Grande.
Para tanto, foram adotadas as sementes de mostarda e pepino, por serem de rapida germinag&o.
Ambas permaneceram incubadas a 20 °C £ 2 °C, na auséncia de luz, por 72 e 96 horas,
respectivamente, e analisadas junto ao controle. Conclui-se que o tamanho da semente influencia
diretamente na sensibilidade dos bioensaios e que ha elevada disponibilidade de nutrientes no
reservatorio Rio Grande.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; indicadores ambientais; qualidade da agua.

Introducao

As atividades humanas causam pressfes especificas nos reservatorios localizados nas areas
urbanas, tornando imprescindivel o seu monitoramento, gerenciamento e as estratégias de protecdo
ambiental (Lopez-Doval et al., 2017). O reservatério Braco Rio Grande estd localizado nos
municipios de Sdo Bernardo do Campo, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e Santo André, e
possui area aproximada de 7,4 km2 e 9 km de extensdo. A fim de conter a poluicdo e preservar as
suas aguas, o seu isolamento foi realizado em 1981 do corpo central da represa pela barragem
Anchieta préximo ao ponto de captagdo da Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Séo
Paulo - SABESP (Nishimura, 2012). Servindo para multiplos usos, o reservatério Braco Rio Grande
possui locais para recreacdo, balneabilidade, esportes nauticos e, pesca. Lancamentos de dejetos
domésticos e industriais irregulares langados na represa justificam o estudo da classificacdo de
trofia realizado por imagens de satélite, calculados a partir da variavel bioldgica clorofila-a (Figura
1), onde o estudo apontou que existe heterogeneidade espacial no reservatério, sendo a parte baixa
classificada como (A) oligotréfica, parte média (B) mesotrofica e a parte alta como (C)

hipereutrofica (Mariani, 2006).
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Figura 1. Estado tréfico calculado através da variavel bioldgica clorofila-a.
2. C

Fonte: Adaptado de Mariani (2006).

Este estudo faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Relagdo entre varidveis limnologicas
(abidticas e bioticas) e sazonalidade nos fluxos dos gases CH, e CO, em regides fluviais das
represas Billings e Guarapiranga (Sdo Paulo - SP)” financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de S&o Paulo — FAPESP (Proposta: 17/10355-1), cujo objetivo é contribuir
cientificamente com as andlises dos parametros macroscépicos que demonstram alteracbes no
crescimento inicial das raizes e na germinacdo de duas espécies vegetais fortemente empregadas na

literatura como bioindicadoras de toxicidade, visto que € uma problematica ambiental expressiva.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no reservatério Rio Grande (Figura 2), integrante do Complexo
Billings em S&o Paulo. As coletas foram realizadas em agosto de 2018 (periodo seco), novembro de
2018 e marco de 2019 (periodo chuvoso).

Figura 2. Localizacdo dos pontos amostrais (1-2-3), corregos afluentes (Ribeirdo Pires e Tubardo) e Estacdo
de Tratamento de Esgoto — ETE Parque Andreense.

3,Corrego Ribeirdo Pires
1.

)

Ly @ Cérrego Tubardo
< 1 ETE Parque Andreense

Fonte: Autoral.
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O preparo da agua ISO (controle positivo), que contém substancias que promovem a
germinacdo das sementes (OECD, 2004) seguiu a metodologia descrita por Kohatsu et al. (2018),
em que foram adicionados cloreto de potéssio (1,176 mg.L™), sulfato de magnésio (0,493 mg.L™),
bicarbonato de sédio (0,259 mg.L™) e cloreto de potassio (0,023 mg.L™) em suas respectivas
quantidades, avolumado para 1.000 mL com &gua destilada e agitado até a diluicdo total das
substancias. O controle negativo, visa inibir a sua germinacéo, consistiu em adicionar (50 mg.L™)
de Dicromato de Potéssio a 1.000 mL de &gua destilada, agitado até que toda a substéncia fosse
incorporada (Silva; Mattiolo, 2011). Ambas com validade de 3 meses apds o preparo.

O emplacamento consistiu em desinfectar com acido cloridrico (HCI 10%) as placas de Petri
de vidro (@90 mm), forra-las com papel filtro qualitativo (marca Unifil®), gramatura de 80 g/m?
(Kohatsu et al., 2018) e adicionar, em cada placa 3 mL de amostra e 6 sementes dispostas em linha
reta a % da altura placa. Embaladas com filme PVC, para minimizar o processo de evaporacao e
colocadas em incubadora (Solab Cientifica®), inclinadas a 45° e conduzidas em triplicata, a
temperatura da incubadora permaneceu de 20°C a 22°C, com umidade de 60% por 96 horas para as
sementes de Cucumis sativus (Guerra, et al., 2012) e 72 horas para Sinapis alba (Kohatsu et al.,
2018). Ap06s a incubacdo foi medido o comprimento da raiz com o auxilio de um paquimetro digital
de 150 mm com precisao de 0,001 cm (Marca Matrix®, Modelo 316119) e o nimero de sementes

germinadas a partir de andlise visual, ambas aplicadas as equaces (1), (2) e (3).

Média aritmética das sementes germinadas na amostra

%GA = 100 1)

Média aritmética das sementes germinadas no controle

Média aritmética do comprimento das raizes da amostra

%CRR = x 10 @)

Média aritmética do comprimento das raizes no controle

(%GA) x (%CRR)

IG = — (3)

Onde: GA é a porcentagem de germinagdo (%), CRR a porcentagem do crescimento relativo das
raizes (%) e 1G indice de germinacéo.

Apbs a coleta dos dados laboratoriais, estes foram planilhados, e submetidos a analises
estatisticas. A classificagdo que determina o grau de toxicidade presente na amostra pode ser feita
atraves de varios indices encontrados na literatura, neste estudo adotou-se a classificacdo através do

indice de Germinag&o — IG, seguindo a metodologia de Belo (2011), visto na Tabela 2.
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Tabela 2. Classificagio a partir do indice de Germinac&o.

Indice de Germinagéo (1G) Classificacdo
<30 Muito fitotdxico
30-60 Fitotdxico
60-80 Moderadamente fitotoxico
80-100 Néo fitotdxico
>100 Potencializa a germinagéo

Fonte: Belo (2011).
Resultados e Discussao

As germinacOes obtiveram valores superiores a 65%, o que de acordo com USEPA (1989)
proporcionou dados confidveis. Os resultados do indice de germinacdo das espécies de mostarda e
pepino das aguas fundas resultaram em potencializagdo da germinacdo das raizes, ou seja,
obtiveram valores superiores a 100 (Figura 3 — b, d). Uma possivel justificativa para esse
comportamento é a elevada disponibilidade de nutrientes nas proximidades dos sedimentos.
Nutrientes sdo transportados para o fundo dos lagos e reservatorios pelo processo de sedimentacéo,
e devido interacdes bioldgicas, quimicas, fisicas e mecanicas esses nutrientes podem revolver dos
sedimentos para a coluna d’agua, caracterizando a ciclagem dos nutrientes (Dornfeld, 2002). De
acordo com Buzelli et al., (2013), o periodo mais quente e chuvoso eleva a temperatura que
favorece o aumento na taxa e decomposicdo da matéria organica que tem como consequéncia a
liberacdo de nitrogénio e fosforo pelo processo de lixiviagdo, dispondo mais nutrientes nas aguas
fundas.

A amostra do Ponto 2 (Corpo central), na Coleta realizada em mar¢o/2019 aponta que as
sementes de mostarda apresentaram indice de germinagdo “moderadamente fitotoxico”, enquanto as
sementes de pepino, apresentaram “ndo fitotoxico” (Figura 3 — a, ¢) evidenciando a sensibilidade da
espécie de mostarda. Cruz et al. (2013), explica que o tamanho da semente implica diretamente na
sua sensibilidade, onde, as maiores sementes possuem uma elevada protecdo quanto aos estressores
ambientais externos. O lancamento dos efluentes provenientes das acdes antropicas contribui para o
enriquecimento de nutrientes elevando o potencial de eutrofizacdo e a disponibilidade de fésforo e

nitrogénio para as sementes (Silva et al., 2017).
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Figura 3. Indice de Germinac&o para a (a) semente de pepino das aguas superficiais, (b) semente de pepino
das aguas fundas, (c) semente de mostarda guas superficiais e, (d) semente de mostarda dguas fundas.
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Pode-se concluir que ha uma elevada disponibilidade de nutrientes no reservatorio Rio

Grande devido aos elevados resultados de indice de germinacdo para as sementes de Cucumis

sativus e Sinapis alba. A espécie de mostarda apresentou maior sensibilidade, devido ao menor

tamanho das sementes. Testes que adotam como bioindicadores ambientais as plantas sao eficientes

para a avaliacdo e monitoramento da toxicidade presentes nas &guas e servem para avaliar a

qualidade ambiental.
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Efeitos dos hormonios 17p-Estradiol e 17a-Etinilestradiol sobre a saide humana
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Resumo

A ocorréncia de micropoluentes emergentes em corpos hidricos, considerando especificamente 0s
desreguladores  endocrinos  (17B-Estradiol e 17a-Etinilestradiol), apresentam indmeras
consequéncias para 0 meio ambiente e para 0s seres humanos, pois podem causar infertilidade em
mulheres e homens, mudanga de sexo e diminui¢do na reproducéo e fertilidade de animais, dentre
outras alteracdes. O objetivo principal do trabalho foi analisar dados obtidos em pontos especificos
da Represa Billings, a partir dos dados provenientes do projeto desenvolvido pela Glasgow
Caledonian University (GCU) juntamente com a Universidade Federal do ABC, avaliar os niveis
dessas concentragdes na matriz ambiental de agua superficial, comparar as legislacdes brasileiras
vigentes entre as europeias. Verificou-se que em ambas legislacdes ndo abrangem uma lei ou
decreto que estabelegcam limites de intervencdo para os hormonios, no entanto, na Europa foi
determinada uma Decisdo que estabelece uma lista de vigilancia com limites de deteccdo maximo
aceitaveis dos métodos analiticos

Palavras-chave: Billings; desreguladores enddcrinos; horménios; saude humana.

Introducao

Um dos temas de grande importancia na area ambiental é a questdo dos micropoluentes
emergentes, que englobam uma grande diversidade de compostos quimicos naturais ou sintéticos.
Essas substancias estdo comumente presentes no meio hidrico, mesmo em pequenas concentracoes,
sdo capazes de interferir no sistema enddcrino de humanos e de outros animais, afetando a satde, o
crescimento e a reproducdo dos mesmos, causando assim, efeitos adversos sobre os sistemas em
que sdo introduzidos (BILA; DEZOTTI, 2007).

As substancias denominadas desreguladores endécrinos (DES), pertencente ao grupo de
micropoluentes emergentes, sédo poluentes encontrados nas diversas matrizes ambientais que
interferem nas fungdes do sistema enddcrino, capazes de provocar efeitos adversos a saide humana
e ao meio ambiente (BILA; DEZOTTI, 2007).

Os hormonios naturais estriol, estrona e 17p-estradiol sdo as principais substancias
produzidas por organismos vivos, conhecidos como hormonios femininos que externalizam as
caracteristicas femininas e controlam os ciclos reprodutivos. No entanto, o hormoénio 17a-
Etinilestradiol (EE2) é classificado como estrogénio sintetico, substancia de origem antrépica,

produzido pela induastria farmacéutica, utilizada como contraceptivos orais, na reposi¢éo terapéutica
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na menopausa ou na prevenc¢do do aborto, sendo sua maior aplicagdo médica no desenvolvimento
de pilulas contraceptivas (BILA; DEZOTTI, 2007).

Um dos temas de grande importancia na area ambiental é a questdo dos micropoluentes
emergentes, que englobam uma grande diversidade de compostos quimicos naturais ou sintéticos.
Essas substancias estdo comumente presentes no meio hidrico, mesmo em pequenas concentragoes,
sdo capazes de interferir no sistema enddcrino de humanos e de outros animais, afetando a salde, o
crescimento e a reproducdo dos mesmos, causando assim, efeitos adversos sobre os sistemas em
que sdo introduzidos (BILA; DEZOTTI, 2007).

As substancias denominadas desreguladores enddcrinos (DES), pertencente ao grupo de
micropoluentes emergentes, sdo poluentes encontrados nas diversas matrizes ambientais que
interferem nas funcdes do sistema enddcrino, capazes de provocar efeitos adversos a saide humana
e ao meio ambiente (BILA; DEZOTTI, 2007).

Os horménios naturais estriol, estrona e 17p-estradiol sdo as principais substancias
produzidas por organismos vivos, conhecidos como horménios femininos que externalizam as
caracteristicas femininas e controlam os ciclos reprodutivos. No entanto, o hormoénio 17a-
Etinilestradiol (EE2) é classificado como estrogénio sintético, substancia de origem antropica,
produzido pela industria farmacéutica, utilizada como contraceptivos orais, na reposicdo terapéutica
na menopausa ou na prevengdo do aborto, sendo sua maior aplicacdo médica no desenvolvimento
de pilulas contraceptivas (BILA; DEZOTTI, 2007).

Os estrogénios naturais e sintéticos sdo excretados por humanos e animais, em diferentes
quantidades, através da urina em suas formas biologicamente ativas, ou seja, como conjugados
soliveis em &gua e, em menor proporcdo, por meio das fezes. Além disso, sdo associados aos
efeitos no sistema enddcrino, possuindo caracteristicas lipofilicas, bioacumulativas e tém baixa
pressdo de vapor, o que facilita a dispersdo e difusdo no meio ambiente (BILA; DEZOTTI, 2007).
O desenvolvimento e as funcBes do sistema reprodutivo feminino, dependem do balango e das
concentragdes hormonais, sendo assim, quando hd uma desregulamentacdo no sistema enddcrino
podem ocorrer anomalias como irregularidades no ciclo menstrual, prejuizos na fertilidade,
endometriose e ovarios policisticos. Diante do fato que os reguladores enddcrinos possuem a
capacidade de modelar ou alterar a intensidade dos horménios, torna-se necessario analisar se tais
substancias afetam as funcdes do sistema reprodutor feminino. Alguns estudos demonstram que ha
relacdo (BILA; DEZOTTI, 2007), na década de 70 observou que mulheres gravidas que utilizavam

DES, desenvolveram anomalias no sistema reprodutor feminino.
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Ao longo dos anos, novas regulamentacdes foram surgindo para as classes de
contaminantes, principalmente em paises desenvolvidos (ALVES; GIRARDI; PINHEIRO, 2016).
As principais referéncias legais brasileiras que deliberam sobre a qualidade ambiental da &gua, sdo
de responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Essas resolucbes sdo geralmente fundamentadas a partir de normativas
instituidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA; Environmental Protection Agency) - 6rgéo
dos Estados Unidos responsavel pela regulamentacdo da qualidade dos recursos hidricos, assim

como da agua destinada ao consumo humano (CUNHA,; et al., 2016).

Material e Métodos

A compilacdo dos dados secundarios foram obtidas através da Universidade Federal do
ABC, vinculado ao projeto "WEMSI: Water Environment Micropollutant Science Initiative: A
GCU-UFABC-PUCPR Collaborative to explore emergent pollutants in Brazilian water courses”
conduzido junto aos pesquisadores da Glasgow Caledonian University (GCU), foi determinado
como area de estudo o Brago do Rio Grande da Represa Billings, onde foram realizadas coletas de
agua, em periodos de cheia e estiagem, tendo o objetivo de identificar a presenca e o nivel de

concentracdo dos hormonios 17B-Estradiol e 17a-Etinilestradiol.

Considerando a ligacdo dos compostos pesquisados com as atividades antropogénicas da
area de estudo foram analisados os parametros de qualidade agua, estando em evidéncia alguns que
condizem com as caracteristicas quimicas do esgoto, tais como sélidos totais, matéria organica,
nitrogénio total, fésforo, pH, alcalinidade, cloretos 6leos e graxas. As coletas foram realizadas nos
dias 13 e 19 de junho, 28 de julho e 23 de agosto de 2017 (periodo seco) e nos dias 27 de outubro,
10 de novembro, 07 de dezembro de 2017 e 22 de fevereiro de 2018 (periodo de cheia). Os
resultados foram sintetizados, com valores minimos e maximos, obtidos através da compilacdo dos
dados secundarios em comparacdo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, complementada e
alterada pela Resolugdo n°® 430/2011, demonstrando os principais parametros de qualidade da agua.
Apds a compilacéo de tais dados, os parametros encontrados foram equiparados com o0s parametros
estabelecidos na legislacdo Europeia, Decisdo de Execugdo 2018/840, tendo em vista que ainda néo
existem regulamentagdes nacionais para tais pardmetros. Por fim, foi realizada uma discussao para
avaliar a situacdo do Brasil com relacdo as normativas empregadas e comparar com as

regulamentacfes europeias e internacionais.
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Resultados e Discussao

Dentre os parametros analisados, se destacam pelas suas altas concentracGes em dois pontos
especificos, Corrego Tubardo e no Corrego Ribeirdo Pires, onde as concentracdes de Sélidos Totais
e Fosforos foram mais altas que nos outros pontos de amostragem. Os resultados obtidos na
avaliagdo da qualidade da &gua indicaram que a poluicdo antropica se d& principalmente por
langamento de esgoto domestico, tornam-se uma evidéncia da presenca dos horménios 17f-

Estradiol e 17a-Etinilestradiol na area estudada, que sdo excretados pela urina.

Ao comparar a situacdo brasileira com a europeia, em termos de esfera legal, normativa e
prética, constatou-se um significativo atraso no controle e monitorizacdo desses poluentes nas
aguas. A Comissdo Europeia através da Decisdo de Execuc¢do 2018/840, determinou em 5 de junho
de 2018, uma lista de vigilancia das substancias monitoradas a nivel da Unido no dominio da
politica da &gua, que estabelece limites de deteccdo méximo aceitavel em relagdo aos métodos
analiticos, nos termos da Diretiva 2008/105/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, e que
revoga a Decisdo de Execucdo 2015/495 da Comissao. Nesta lista estdo presentes substancias como
17a-Etinilestradiol (EE2), 17p-Estradiol (E2), estrona (E1) entre outras (COMISSAO EUROPEIA,
2018).

A Tabela 1 sintetiza a lista de vigilancia das substancias para monitoramento a nivel da
Unido, prevista no artigo 8°-B da Diretiva 2008/105/CE, bem como os métodos de analise indicados
para deteccdo dos hormonios femininos sexuais sendo: extracdo em fase sélida (SPE) e
cromatografia em fase liquida-espetrometria de massa de triplo quadripolo (LC-MS-MS). Os
métodos de andlise indicados pela Decisdo de Execucdo 2018/840 para deteccdo dos horménios
foram compreendidos neste trabalho, através dos dados secundarios obtidos pela UFABC
(COMISSAO EUROPEIA, 2018).

Tabela 1 - Lista de vigilancia das substancias a monitorar a nivel da Unido Europeia e limites de deteccéo do

método analitico

Nome da substancia/ do  Ndmero  Numero EU Método analitico  Limite de detec¢do méximo

grupo de substancias CAS ¥ @ indicativo @ aceitavel do método (ng L™)
- . SPE de grandes
17a-Etinilestradiol (EE2)  57-63-6 200-342-2 volumes, LC-MS-MS 0,035
17B-Estradiol (E2) 50-28-2 200-023-8 SPE, LC-MS-MS 0,400

(1) - Chemical Abstracts Service; (2) - Nimero da Unido Europeia - inexistente para algumas substancias; (3) -
Para assegurar a comparabilidade dos resultados provenientes de diferentes Estados-Membros, todas as
substancias devem ser monitorizadas em amostras integrais de agua.

Fonte: Comissdo Europeia (2018) — Adaptado pelos autores.
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De acordo com os limites de deteccdo maximos aceitaveis para o método de andlise,
expresso em ng L™, foi realizado a comparacéo dos resultados dos horménios estudados com a
Decisdo de Execucédo 2018/840.

No periodo seco, o hormonio 17a-Etinilestradiol (EE2) apresentou concentragdes e
frequéncias nas analises que variaram de 0,10 a 6,2 pg L™, conforme apresentado na Figura 1.
Avaliando pontualmente cada estacdo de coleta verificou-se que o Cdrrego Ribeirdo Pires
apresentou os maiores indices de concentracdo de 0,45 a 6,2 pg L™, comparando com a Tabela 1,
verificou-se que 0s mesmos encontram-se acima do limite de deteccdo méximo aceitavel do
método. O estabelecido pela Comissdo Europeia é de 0,035 ng L™, considerando que os valores
sofreram um fator de pré-concentracdo de 1000 vezes em relacdo a concentracdo inicial dos
compostos presentes na agua. Os altos niveis de concentracdes devem-se pelo fato desta substancia
ser um estrogénio sintético utilizado em anticoncepcionais, tendo uma absorcdo de
aproximadamente 15% apenas, pelo organismo humano, sendo o restante eliminado pela urina em
grande parte, e também em menor quantidade pelas fezes (JOHNSON e WILLIAMS, 2004).

Figura 1 - Resultados dos dados secundarios - Niveis de concentracdes de EE2 e E2 (ug L™) em periodo

Seco.
EE2 (etinilestradiol) E2 (estradiol)
7 18 1.7
6,2
6 16
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5
12
o4 L1 oge
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2
06s 0.4 03 0,36
1 0,63 0,33‘46 oo o 045 02 0,16 b 11 I
0 [ ] ; [ o ] [ |
13/06/2017 19/06/2017 28/07/2017 23/08/2017 13/06/2017 19/06/2017 28/07/2017 23/08/2017
= Estag&o A (Referéncia) = Estacao K (Captagao) = Estagdo A (Referéncia) ® Estagéo K (Captagéo)
Carrego Tubardo m Carrego Ribeirdo Pires Corrego Tubardo m Cérrego Ribeirdo Pires

Fonte: Tabela de Resultados UFABC (2018) - Adaptado pelos autores.

As amostras coletadas para a andlise do horménio 17p-Estradiol (E2), apresentaram
concentracdes e frequéncias nas amostragens no periodo seco, variando de 0,11 a 1,70 pg L™,
conforme Figura 1. Comparando com limite aceitavel de deteccdo, o Corrego Ribeirdo Pires
apresentou indices de concentracdes acima de 0,40 ng L™ (Tabela 1), seus valores variam de 0,11 a
1,70 ng L™*. Observou-se também que na Estac&o K, onde ocorre a captacdo de agua pela Sabesp, 0s
niveis encontram-se acima do limite, com concentracdes de até 0,86 ng L™ no perfodo Junho de
2017.
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Esse hormonio se trata de um dos principais estrogénios produzidos pelo corpo humano,
exercendo papel fundamental no controle do ciclo menstrual. Portanto, sua deteccdo em &guas
superficiais ¢ um forte indicio de contaminagdo por emissdo de esgoto doméstico, o que é
condizente com as caracteristicas da area de estudo, considerando as baixas porcentagens de coleta

de esgoto, principalmente na regido.

No periodo de cheia, nota-se que o horménio 17B-Estradiol (natural), apresentou maiores
concentracdes e frequéncias em relacdo ao hormodnio sintético. O ponto de coleta situado no
Cérrego Tubardo apresentou maiores concentracdes, com valores acima do aceitavel de 0,40 ng L™
(Tabela 1), apresentando valores de 0,63 a 1,72 ng L™. Identificou-se na Estacdo K (captaco),
valores acima do limite do de deteccdo maximo aceitavel do método, estabelecido pela Comissdo
Europeia, expresso em 0,035 ng L™, nos periodos de coleta realizados em Novembro e Dezembro,
onde as precipitacdes médias foram, respectivamente, 184 e 133 mm, as concentracdes de 0,89 e
0,90 ng L™ (Figura 2), foram possivelmente influenciadas pela agitacdo do material sedimentado
até a superficie.

Figura 2 - Resultados dos dados secundarios - Niveis de concentragdes de E2 e EE2 (ug L™) no periodo de

cheia.
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27/10/2017 10/11/2017 07/12/2017 22/02/2018 27/10/2017 10/11/2017 07/12/2017 22/02/2018

m Estagdo A (Referéncia) m Estagdo K (Captagao) = Estagdo A (Referéncia) » Estagéo K (Captacgéo)

Cdrrego Tubarao = Corrego Ribeirdo Pires Corrego Tubardo m Corrego Ribeirdo Pires

Fonte: Tabela de Resultados UFABC (2018) - Adaptado pelos autores.

Ja para o hormoénio 17a-Etinilestradiol (EE2), os niveis de concentracbes no periodo de
cheia, foram relativamente menores que o periodo de seca, com valores de 0,21 a 0,32 pg L™
(Figura 2). Nota-se que o Cérrego Tubardo apresentou concentragdes de 0,25 a 0,32 ng L™, acima
do limite de deteccdo méaximo aceitavel do método, estabelecido pela Comissdo Europeia, expresso
em 0,035 ng L™ (Tabela 1).

Foram encontradas concentragdes dos hormonios 17B3-Estradiol e 17a-Etinilestradiol, pois
0s métodos de tratamento utilizados no Brasil, mais especificamente, na area de estudo, baseiam-se
no processo de tratamento desta atraves de lodo ativado convencional e em nivel secundario, onde

possua a remocdo de até 90% de remocdo de carga organica, no entanto para a extracdo dos
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hormoénios 17B-Estradiol e 17a-Etinilestradiol, é necessario um tratamento mais especifico e

complexo.

Conforme discorrido por Procopio (2017) os métodos mais comuns para a extracdo destes
horménios abrangem as técnicas de adsorcéo e processos oxidativos avancados (POA), além de
algumas tecnologias como ozonizagdo e reatores com lampadas ultravioletas. Porém mesmo com
sua eficiéncia dos POA na extracdo destes contaminantes, possuem uma grande desvantagem, pois
levam a formacdo de produtos intermediarios, que até 0 momento ndo ha estudos para a remocao
dos mesmos. Ja as técnicas a base do método de adsorcdo ndo geram produtos intermediarios de
oxidacdo, sdo eficazes, possuem altas taxas de remo¢do de compostos organicos e sdo de facil
aplicacgéo.

Consideracoes finais

Frente ao panorama abordado ao longo deste trabalho, foram identificadas as principais
formas de tratamento de esgoto doméstico e formas de tratamento para a extracdo dos horménios
17B-estradiol ¢ 17a-etinilestradiol, considerando que apenas 55% de todo o Pais possui tratamento
de esgoto, os outros 45% ainda sdo reféns de descarte incorreto de esgoto, com apenas servigo de
coleta sem tratamento, solucGes individuais e ndo possuem coleta nem tratamento. As regiGes que
possuem processos de tratamento de efluentes ndo estdo adequadas para a remocgéo dos hormonios,
pois a tecnologia necesséria para tal procedimento teria um custo elevado, além da necessidade de
adequacdo de todas as estacOes de tratamento em operacdo, sendo assim, acabam tratando esses
poluentes de forma inadequada pelos processos convencionais. Entretanto, ndo é suficiente para a
total remoc¢do dos horménios sexuais femininos, devido as suas caracteristicas e propriedades, que

possuem carater de persisténcia, baixa solubilidade e bioacumulacg&o.

Apbs a analise legislativa realizada, foi identificado que ndo ha limites de deteccdo para
estes hormonios estabelecidos na legislagdo brasileira, voltada a relativa qualidade dos corpos
hidricos. Ao comparar a legislacdo europeia identificou-se que ndo ha limites de deteccdo maximo
aceitavel regidos por lei ou decreto, ha, no entanto, uma Decisdo que estabelece uma lista de
vigilancia com os limites de deteccdo maximo aceitaveis dos métodos analiticos, correspondente a
0,400ng L™ para o horménio 17p-Estradiol e 0,035 ng L™, para 170-Etinilestradiol, para
monitoramento e controle de qualidade dos corpos hidricos.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho do nitrato e do oxigénio como aceptores de
elétrons e o efeito do aumento das cargas organica e nitrogenada na geracdo de energia em
Biorreator Eletroquimico com Membranas. A pesquisa foi realizada em biorreator em escala piloto
e dividida em trés etapas: (1) operacdo com nitrato como aceptor de elétrons; (2) operacdo com
oxigénio como aceptor; ambas com cargas organicas e nitrogenadas semelhantes; e (3) operacédo
com oxigénio como aceptor e aumento das cargas pela Introducéo de 10% v/v de lixiviado de aterro
sanitario. Foi verificado que o nitrato ndo foi efetivo na geracdo de energia, enquanto o oxigénio
gerou tensdo de 431+4,4 mV, que aumentou para 498+7,0 mV com o0 aumento das cargas. 1sso
indica que o catodo em zona aerada é mais efetivo na recuperacdo de energia e que o cotratamento
de lixiviado de aterro, ou de outros efluentes com alta carga orgénica e nitrogenada, com efluente
sanitario podem ser uma opc¢do para maior geracao de energia em célula combustivel microbiana de
biorreator eletroquimico com membranas.

Palavras-chave: Cotratamento; recuperacdo de energia; tratamento de esgoto.

Introducéo

O crescimento populacional e o estilo de vida atual tém exercido cada vez mais pressdo
sobre os recursos naturais e impulsionado cada vez mais o desenvolvimento de tecnologias mais
limpas e sustentaveis. No tratamento de efluentes, sdo diversas as tecnologias que buscam o menor
impacto ambiental e a recuperacao de recursos.

Dentre elas, destacam-se os Biorreatores Eletroquimicos com Membranas (EMBR), que
combinam processos biolégicos (lodos ativados) e de separacdo por membranas, inerentes aos
Biorreatores com Membranas (MBR), com o da desnitrificacdo eletroquimica e consequente
geracdo de energia a partir de Células Combustiveis Microbianas (CCM) (MA et al., 20153;
NAKHATE; JOSHI; MARATHE, 2017; WANG et al., 2012).

A configuracdo tipica de uma CCM compreende um anodo, localizado em ambiente
anaerobio, e um catodo, localizado em ambiente aerobio. Em EMBR, a camara aerobia é onde
normalmente esta localizado o cassete de membranas. Os eletrodos séo fabricados em material
condutivo, geralmente derivados do carbono, e séo ligados por circuito externo, através do qual os
elétrons decorrentes da oxidacdo da matéria organica na camara anddica chegam até a camara
catddica, onde sdo aceptados pelo oxigénio (MA et al., 2015a). O transporte de elétrons entre 0s

doadores/aceptores de elétrons e os eletrodos séo realizados por bactérias eletroativas.
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Estudos recentes em EMBR com catodo aerado foram realizados por Zhou et al. (2015) e
Dong et al. (2018), os quais obtiveram méaxima geracdo de eletricidade de 629mW.m?3 e 9,09 x
10-3 kWh.m. No entanto, apesar da efetiva geracdo de energia em EMBR, que fornece indicio de
uma possivel autossuficiéncia do sistema, a baixa recuperacdo de energia pela CCM ainda € um
desafio ao emprego dessa tecnologia.

Nesse sentido, Ma et al. (2015b) testaram configuragdo com céatodo localizado em zona
anoxica, de forma a restringir a aeracdo apenas a regido do cassete de membranas e avaliar se a rota
de desnitrificacdo via nitrato, ou seja, com este como aceptor de elétrons, seria favorecida. Como
resultado, houve reducdo de 20% no consumo energético do reator. No entanto, esse estudo foi
desenvolvido com esgoto municipal de baixa concentracdo e baixa temperatura (10-15 °C).
Portanto estudos em efluentes de maior carga organica e nitrogenada, como o lixiviado de aterro
sanitario, e em altas temperaturas ainda ndo foram desenvolvidos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho do nitrato e do oxigénio como
aceptores de elétrons e o efeito do aumento das cargas organica e nitrogenada na geracdo de energia

em Biorreator Eletroquimico com Membranas.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em um BREM em escala piloto, com volume atil de 47 litros,
inoculado com lodo aerdbio e anaerdbio obtidos nas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) do
Parque Andreense, localizado no Parque Represa Billings (Santo André-SP), e operado em regime
de fluxo continuo com vazéo de permeado de 1,1 L.h™ e TDH de 44 h. O pH foi mantido em 7 por
sistema automatico dosador de NaOH 0,4N; e os Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV)
e a temperatura estiveram em torno de 2.317+626 mgSST.L?, 2.016+631 mgSSV.L?, e
21,50+0,93°C, respectivamente.

O EMBR piloto foi fabricado em acrilico e possui trés cAmaras, com volume de 8, 19 e 20L,
respectivamente. O afluente do reator, a localizacdo dos eletrodos e as condi¢bes de oxigénio nas
camaras variaram de acordo com o delineamento experimental da pesquisa (Tabela 1), que

compreendeu trés etapas.

Tabela 1. Delineamento experimental da pesquisa

Localizacdo dos eletrodos

Etapa Afluente do reator

Anodo Céatodo
1 Efluente sintético Céamara anaerdébia Camara anbxica
(DQO=535+160mg.L*; NH,"=65+17mg.L™")
2 Efluente sintético Céamara anaerébia Cémara aerébia
(DQO=535+160mg.L*; NH,"=65+17mg.L™")
Efluente sintético + 10% (v/v) Lixiviado de aterro A i A s
3 Camara anaerdbia Camara aerébia

(DQO=663+198mg.L"; NH,"=270+66mg.L™)
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Na Etapa 1, em que foi avaliado o desempenho do nitrato como aceptor de elétrons na CCM,
as condigdes utilizadas nas 3 camaras foram anaerdbia-anOxica-aerdbia. J& nas etapas 2 e 3, a
primeira camara foi inutilizada, a segunda foi operada em condi¢do anaerdbia e a terceira em
condicdo aerobia. Na Figura 1 sdo apresentados esquemas das configuracdes utilizadas nas trés

fases.

Figura 1. Esquemas das configuracdes utilizadas e foto do EMBR.
(a) Etapa 1 (b) Etapas 2 e 3

Medider Medidar
da tensdo de tensia

Efluente Efluante
Afluenta | | | Aflusnte |

-

(c) Reator piloto vazio

i rerado ngrdin herado

EMBR EMER
Fonte: Autoral.

Foram feitas analises semanais de DQO e NH," no efluente do reator, para analisar a
eficiéncia do tratamento durante todas as etapas, por meio dos métodos 5220 D e 4500 B/C,
respectivamente (APHA, 2012). A pressdo transmembrana também foi monitorada diariamente na
succdo do permeado de maneira analitica, por observacdo em mandmetro Polimedicdo — Classe B
(mmHg).

As trés etapas tiveram duracdo aproximada de 60 dias cada e em ambas foram utilizados 4
eletrodos no anodo e 3 no céatodo. Cada eletrodo é formado por 15 tiras de feltro de carbono de
10x10x30mm, interligadas por fio de aco inoxidavel e espacadas por esferas plasticas de 80mm. Na
Figura 2 sdo mostradas as etapas da montagem dos eletrodos, os quais foram conectados a um
sistema externo, com resisténcia de 1.000Q (Li et al., 2015, MA et al., 2015b).

Figura 2. (a), (b) e (c) Montagem dos eletrodos
(a) Feltro de carbono (b) Tiras imersas em acetona (c) Eletrodo montado

Fonte: Autoral.
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Os eletrodos que compunham o anodo e o catodo ficaram totalmente submersos ao longo
das duas fases; e o sistema externo da CCM estava conectado a um sistema de aquisi¢do de dados
de tensdo (multimetro de bancada Minipa MDM-8145A), que coletava e armazenava dados (mV) a
cada 4 minutos. A partir dos dados de tensdo foram calculadas a corrente (Equacdo 1) e a poténcia
(Equacdo 2) em cada etapa. Dados de tenséo influenciados por intervenientes externos, inerentes a

operacdo do reator, foram desprezados.
=T
i=; )

Onde: i é a corrente gerada (mA), T é a tensdo gerada (mV) e R € a resisténcia aplicada (Q).

Txi
P=" @

Onde: P é a poténcia gerada (mW/m3), T é a tensdo gerada (mV), i € a corrente gerada (mA) e V €0

volume util do reator (m3).

Resultados e Discusséo

Durante a operacdo do reator na Etapa 1, esperava-se que fosse gerada energia utilizando o
nitrato como aceptor de elétrons. Contudo, conforme mostrado na Figura 4, esse aceptor manteve a
energia entre 0 e -6mV, caracterizando a ndo-geracdo e, por vezes, até o fluxo de elétrons no
sentido contrario ao previsto, ou seja, do catodo (cAmara anoxica) para o anodo (camara anaerobia).
Além disso, a remocdo de DQO e de NH," esteve praticamente constante entre as duas primeiras
etapas, tendo estabilizado em torno de 95% e 68%, respectivamente. Isso indica que a rota de
desnitrificacdo eletroquimica ndo ocorreu na primeira etapa. Ja na etapa 2, com o catodo na zona
aerobia, foi possivel observar um comportamento crescente na tensdo gerada até sua estabilizacéo
em torno de 431+4,4 mV, com tensdo maxima gerada de 440,2 mV (Figura 3). Como a Unica
mudanca entre as etapas foi a mudanca para a camara aerobia, verifica-se entdo que o oxigénio foi

efetivamente utilizado como aceptor de elétrons.

Figura 3. Tens&o gerada em cada etapa da pesquisa
600
500

400

)
B
$
|
i

Tensdo (mV
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N° de medicdes

Etapal ==Etapa?2 Etapa 3

Fonte: Autoral.
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A desnitrificacéo eletroquimica via nitrito, cuja ocorréncia foi suposta para a etapa 1, pode
ter sido limitada por alguns fatores. Um deles é a baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal no
afluente do reator e, consequentemente, de nitrato no licor misto da cAmara catddica. Enquanto a
concentracdo de N-amoniacal no afluente deste reator esteve em torno de 40,4mgN-NH,".L?, a de
Li et al. (2015) esteve em 75 mgN-NH," L™ e gerou, em média, 320mV.

Também pode ter ocorrido limitagdo de H* da camara anoxica na etapa 1, que pode ter
limitado a desnitrificacdo via nitrito na Etapa 1. No entanto, foi feito um teste ainda na etapa 1 de
exposicdo do eletrodo ao ar, ambiente rico em O, (8 mg.L™), cuja rota é mais favoréavel que a do
nitrato. Com isso, foi verificado um rapido aumento na tensdo gerada até sua estabilizacdo em
valores positivos, 0 que demonstrou que a hipotese de limitagdo de H* ndo era verdadeira e
corrobora com a hipétese de limitagdo de nitrato.

Assim, na Etapa 3, foi verificado que o aumento da concentracdo de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal resultou em incremento de cerca de 15,5% na tensdo gerada, que aumentou de
431+4,4 mV para 498+7,0 mV, com tensdo maxima gerada de 514,6 mV. Em relacdo a DQO, sua
remocao teve uma pequena reducdo, passando de 96% para 93%, possivelmente justificada pelo
impacto do outros componentes do lixiviado na biomassa ativa, que podem ter atribuido certa
toxicidade a essa biomassa. No entanto, a remocao de NH," aumentou gradativamente nesta etapa,
tendo passado de 68% para 84%. Esse aumento consideravel pode ser atribuido a aclimatacao e ao
crescimento mais lento da biomassa nitrificante do longo da pesquisa.

No entanto, outros fatores como o aumento da pressdo transmembrana e da cor no
permeado, decorrentes da composicao do lixiviado, rica em material dissolvido e coloidal, foram
identificados na Etapa 3 e devem ser considerados em estudos futuros para avaliacdo da viabilidade
da aplicacdo desta configuracdo para cotratamento com lixiviado de aterro, ou outros métodos
devem ser adotados para mitigagdo dos impactos deste cotratamento no efluente tratado e no
depdsito nas membranas.

Apesar da tensdo positiva e de seu aumento entre as etapas 2 e 3, os valores de poténcia
obtidos apds a estabilizacdo, 0,004 e 0,005 W.m™ do reator, respectivamente, estiveram muito
abaixo das reportadas na literatura. Li et al (2017) e Park et al (2017) obtiveram poténcias de 0,56 e
121W.m™3. No entanto, no primeiro o TDH era bem mais baixo (8h) que o desta pesquisa (31h),
enquanto o segundo utilizou 5 reatores em série, visto que, neste caso, as poténcias das CCM
individuais se somam.

Logo, verifica-se que ainda h4 um potencial para maior geracdo de energia no reator, seja
pelo aumento das cargas a serem tratadas, pela reducdo do TDH ou ainda pela mudanca na

configuracdo dos eletrodos para operarem em série.
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Consideracoes Finais

Para a concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente do reator na primeira etapa, o
nitrato ndo foi efetivo como aceptor de elétrons e, portanto, ndo houve geracdo de energia nem
desnitrificacdo eletroquimica. Contudo, pesquisas mais aprofundadas podem investigar se o nitrato
pode ser mais efetivo com maiores concentracdes de N-amoniacal. A mudanca do catodo para zona
aerdbia resultou no uso do oxigénio como aceptor de elétrons e geracdo de energia; que aumentou
em 155% com o aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente a partir da
Introducdo de 10% de lixiviado. Contudo, a poténcia gerada por metro cubico do reator esteve
abaixo das reportadas na literatura; porém isso pode ser aumentado em pesquisas futuras por meio
do uso de efluentes com maiores cargas, pela reducdo do TDH e pela ligacdo dos eletrodos em

série.
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Resumo

A Microbacia do Corrego Mirassol, localizada na cidade de S&o Paulo-Brasil, sofre constante
degradacdo ambiental, sendo um espaco pouco valorizado tanto pela comunidade local quanto pela
gestdo publica. Este estudo propds fornecer o monitoramento da qualidade das aguas do corrego,
onde foram coletadas amostras de dgua nos meses de agosto e outubro de 2018 e janeiro de 2019,
em quatro locais denominados de Pontos 1 a 4, com anélises microbioldgicas realizadas através da
técnica de tubos maultiplos para a determinacdo de coliformes termotolerantes. Os resultados das
analises mostraram concentracdes elevadas de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) e
observadas nas amostras a presenca das bactérias Shiguella sp., Salmonella sp. e Escherichia coli.
Com base nos resultados, foi possivel verificar a alta concentracdo de langamentos de esgotos
domésticos e enquadrar o Corrego Mirassol como Classe 1V, pior classificacdo para os rios de agua
doce, de acordo com a Resolucéo 357/2005 - CONAMA.

Palavras-chave: Andlise microbiolégica; contaminagdo; microbacia; monitoramento; qualidade da
agua.

Introducao

Conforme Tucci (1997) a contaminacao dos cursos d’agua € uma preocupacao especial nas
grandes cidades. A necessidade de fornecimento de dgua de qualidade é vital para o funcionamento
das atividades humanas. Para tanto, o uso de adgua de lugares cada vez mais distantes do perimetro
urbano € visto como uma solucdo, uma vez que as aguas superficiais urbanas estdo em um estado de
conservagao muito ruim, exigindo o uso de equipamentos cada vez mais tecnoldgicos que, por sua
vez, tornam o tratamento de agua mais caro.

Segundo Tucci (2010) alguns outros aspectos negativos relacionados a urbanizacdo para
com o0s recursos hidricos nas grandes cidades sao: inundac@es; mudancas no ciclo hidroldgico; a
contaminacdo de ambientes aquéticos devido a liberacdo de esgoto doméstico ou a falta de redes de
coleta de esgoto.

De acordo com Mendonca e Leitdo (2008) o problema da qualidade da dgua e da gestéo dos
recursos hidricos € um dos mais sérios da sociedade contemporanea. Conhecer a qualidade dos
recursos hidricos ¢ importante para inferir as condi¢cdes de um determinado curso d’agua.

Segundo Guedes et al. (2012) o monitoramento da qualidade da agua é um dos principais
instrumentos de apoio a uma politica de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois funciona

como um sensor que permite o monitoramento do processo de uso dos corpos hidricos,
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representando seus efeitos sobre os recursos hidricos e as caracteristicas qualitativas das aguas, com
0 objetivo de fornecer informagdes que possibilitem o planejamento de agdes de controle ambiental.

Conforme Brasil (2013) o objetivo do exame microbioldgico da agua é fornecer evidéncias
sobre a condicdo patogénica. Para tanto, comprova a existéncia ou auséncia de risco de ingestdo ou
contato com microrganismos causadores de doencgas, geralmente a partir da contaminacéo por fezes
humanas e outros animais de sangue quente (coliformes termotolerantes). E importante ressaltar
que 0S microrganismos presentes nas aguas naturais sdo, em sua maioria, inofensivos a saude
humana. No entanto, microrganismos que podem ser prejudiciais a saude humana estdo presentes
na contaminacdo dos esgotos sanitarios, como visto no Carrego Mirassol.

Por esta razdo, o objetivo deste trabalho é identificar e monitorar os parametros de qualidade
da agua do Corrego Mirassol, com base na avaliacdo microbioldgica de suas aguas.

Material e Métodos

Caracterizacdo da area de estudo

Sao Paulo é a capital do estado mais populoso do Brasil (S&o Paulo), localizada na latitude
23°33'01" sul e longitude 46°38'02" oeste. A area total do municipio é de 1.521 km2, segundo o
IBGE (2010).

O Corrego Mirassol ¢ um curso d’agua urbano que durante a urbanizagdo da cidade de Sao
Paulo passou por diferentes processos de transformacdo. Atualmente, de acordo com a SIURB
(2011), tem um comprimento aproximado de 1932 metros, localizado nas coordenadas Latitude
23°38'09.5 "S / Longitude 46°36'38.1" W. Com altimetria variavel de 820 m na montante e 740 m
na jusante, alternando sua fisionomia entre galerias subterraneas, canais abertos com margens e
fundo naturais. H& também secBes em canal aberto retangular com fundo e laterais de concreto ou
gabido. Faz a divisdo dos distritos do Cursino, a oeste, e a leste do Sacom&d. Ambos, juntamente
com o Distrito do Ipiranga, estdo inseridos na subprefeitura do Ipiranga, responsavel pela gestdo
publica que abrange os diferentes bairros localizados nesses trés distritos.

Segundo a SABESP via Lei de Acesso a Informacdo em 30 de agosto de 2018, na area de
estudo existiam 14.315 residéncias, sendo 13.173 possuindo coleta de esgoto, totalizando 92% de
atendimento. No entanto, ndo h& tratamento do esgoto gerado, sendo lancados diretamente no
Corrego Mirassol. Toda a area da microbacia € atendida pela rede oficial de abastecimento de agua
da SABESP.

Pontos de coleta

Para a andlise das aguas do Cérrego Mirassol, foram coletadas amostras em quatro pontos,
nomeadas de Ponto 1 a 4. Observa-se que o Ponto 1 (area background), localiza-se no Parque

Estadual das Fontes do lIpiranga, cujo os principais objetivos de analise deste ponto foram:
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comparar 0s resultados microbiolégicos com as amostras dos Pontos 2 a 4; e verificar se ha
ocorréncia de contaminagdo dentro da Unidade de Conservacdo. O Ponto 2 localiza-se a montante e
0 Ponto 3 e 4 a jusante do corrego. A Figura 1 mostra o mapa da Microbacia do Cérrego Mirassol

com a localizacao dos pontos de coleta.

Mirassol.

=Y

Figura 1. Mapa dos pontos de amostragem da Microbacia do Cdrrego
l Pl . -~\ .

Pontos de Coleta - Microbacia do Corrego Mirassol & ; \)% &R

Ponto 1

s

Gopgle Earth

Rarque Estadual Fontes do Ipiranga - PEFI

Coleta e analise de 4gua

Segundo Belluta et al. (2011) para a analise dos indices de coliformes termotolerantes, é
importante verificar as taxas de precipitacdo dos locais amostrados, pois as concentracdes podem
variar de acordo com a precipitagdo. A diluicdo de contaminantes pode ocorrer em locais com
chuvas frequentes.

Para a analise das aguas do Corrego Mirassol foram coletadas amostras em trés datas; que
correspondem ao més mais seco (25 Ago 2018), més mais chuvoso (30 Jan 2019) e més de
transicdo (31 Out 2018), segundo o IAG / USP (2017).

Segundo a ANA (2011) a metodologia utilizada para a coleta foi para amostragens simples e
superficiais. As amostras foram levadas para o Laboratério de Analises Ambientais da
Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul, onde as analises foram realizadas.

De acordo com a Cetesb (2018) para analises microbioldgicas, foram utilizadas técnicas de
tubos multiplos em triplicata, sendo consideradas as mais tradicionais para a analise de coliformes
termotolerantes. Esta metodologia permitiu a quantificagdo de microrganismos e unidades
formadoras de coldnia (UFC).

Segundo Guerra (2016) em uma placa de Petri, é possivel contar até aproximadamente 300
UFC. O célculo € obtido pela seguinte equagdo (1):

1

Resultado = Média X L X 1)

Nivel diluicio  Volume aliquota
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Onde: Média = Média aritmética dos resultados da contagem de UFC das amostras em triplicata,

Nivel diluicdo = 10" e Volume aliquota = 10°®,

Resultados e Discussao

Para possibilitar a comparacao entre os valores obtidos nos meses de coleta, 0s nimeros
expressos no Gréfico 1 foram calculados em Log-10. A linha laranja mostra o Valor Maximo
Permitido (VMP) de Coliformes Termotolerantes - Classe Il Agua Doce, de acordo com Brasil
(2005).

Gréfico 1. Comparacdo dos resultados de Coliformes Termotolerantes.
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No Gréfico 1 observa-se que o Ponto 1 foi 0 que resultou menor concentracdo de coliformes
termotolerantes em relacdo aos demais pontos nos meses de agosto e outubro. Um fator que pode
ter influenciado os resultados ¢é a existéncia de primatas da espécie Alouatta-guariba (bugio-ruivo)
na area de coleta. Ja na coleta de janeiro ndo houve o crescimento de coliformes nas amostras.

Nos Pontos 2 a 4 observa-se grande concentracdo de coliformes termotolerantes oriundos do
lancamento de esgotos domésticos observados nos trechos do Cérrego Mirassol. Nos diferentes
periodos de coleta houve diferenca aparente na vazdo, temperatura atmosférica e da agua e
precipitacdo, todos fatores que podem influenciar na concentracdo de coliformes, porém os

resultados se mantiveram aproximados nas coletas realizadas.

Bactérias encontradas

Para expressar a quantidade de bactérias identificadas conforme a bacterioscopia de Gram
nas analises em triplicata, o nimero de diluicées (107, 102, 10®) das quais houve crescimento de
coliformes foram convertidos em porcentagens, ou seja, 100% representam o total de 9 placas em
cada ponto analisado. Portanto, as porcentagens representam resultados positivos de bactérias
dentro do escopo de cada amostra. O Grafico 2 expressa 0s meses e pontos de coleta estudados e as

diferentes porcentagens de incidéncia de Salmonella sp, Shiguella sp e E. coli identificadas.
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Graéfico 2. Resultados bacterioldgicos.
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No caso do Coérrego Mirassol, a falta de coleta e tratamento de esgoto é o principal
responsavel pela méa qualidade da agua, evidenciada pelas notdrias concentracfes de coliformes (E.
coli, Salmonella sp. e Shigella sp.), implicando um enorme risco para a populacdo que reside as
margens, ja que podem ser determinantes para contrair infec¢Ges gastrointestinais e outras muito
graves devido o contato indireto com a agua transmitidas por mosquitos e animais, e no contato
direto quando em épocas de chuvas havendo enchentes no local.

Conforme Trata Brasil (2018) a exposicdo ambiental ao esgoto causa doencas que afetam a
salde de criancas, jovens e adultos. Além das implicacdes imediatas na saude e qualidade de vida
da populacéo, a falta de coleta e tratamento de esgotos tem impacto direto no mercado de trabalho e
nas atividades econdmicas que dependem de boas condi¢des ambientais para o exercicio pleno da

cidadania.

Considerac0es Finais

E possivel verificar que a Microbacia do Corrego Mirassol sofre diariamente diferentes
degradacdes ambientais ocasionadas pela falta de coleta e tratamento de esgoto e, por consequéncia,
0 lancamento de esgotos domésticos. Esses fatores estdo afetando drasticamente a qualidade da
agua, em relacdo aos parametros microbiolégicos avaliados.

A analise dos parametros microbiolégicos permitiu verificar que os valores encontrados nos
pontos 2 a 4 ndo estdo condizentes com os valores de referéncia conforme a Resolugdo 357/2005 -
CONAMA. Portanto, a dgua do Corrego Mirassol ndo é propicia a qualquer outro uso além
daqueles estabelecidos para a Classe IV de agua doce, uma vez que sua destinacdo ndo permite a
captagdo para o abastecimento publico.

Em relacdo ao Ponto 1, sugere-se maiores estudos para verificar se o crescimento de

coliformes nas coletas de agosto e outubro foram devido a fatores naturais, neste caso, cabendo
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atencdo por localizar-se em uma Unidade de Conservacao onde ndo deve haver contaminagéo por
langamento de esgotos domésticos.

E importante ressaltar que, embora as anélises microbioldgicas sejam fundamentais para a
caracterizacdo da qualidade da &gua, ndo foi possivel avaliar os efeitos da contaminacdo nos seres
vivos, necessitando estudos especificos sobre o assunto. Além disso, os estudos foram realizados de
maneira pontual e medidos instantaneamente nos pontos de coleta e, portanto, necessitam de um

grande nimero de medigdes para obter maior precisdo nos resultados.
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Resumo

O presente trabalho partiu do estudo de viabilidade do reuso de efluente gerado por um sistema de
tratamento de esgoto do tipo Vermifiltro em processos de fertirrigagdo de cultura de plantas
ornamentais (girassois). Para tanto, foram construidos dois canteiros — CA e CB — com 0,1 m? de
4rea e 0,008 m*® de volume, e em cada foram acomodadas 6 sementes, sendo 3 da espécie
Heliantitus annuus e 3 da espécie Sungold dobrado. O canteiro CA foi irrigado com o efluente do
vermifiltro, e o canteiro CB, com agua contendo sais de nitrogénio e fésforo; ambos numa vazéo
média de 1 L.d™. Ao término do estudo, concluiu-se que é passivel o emprego a técnica de
fertirrigacdo ao cultivo de girassois, contudo, em funcdo das plantas fertirrigadas apresentarem uma
taxa de crescimento menor quando comparado com as plantas irrigadas com agua e nutrientes,
deve-se destacar a restricdo ao uso comercial, inserindo-as apenas na questdo paisagistica local.

Palavras-chave: Reuso; ecossaneamento; girassol.

Introducao

A representacdo da agricultura irrigada engloba 40% da producdo agricola e ocupam
aproximadamente 17,7% da érea total cultivada (VELOSO, DUARTE e SILVA, 2004); os
levantamentos apontados pela FAO (Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura) confirmam que a agricultura é a principal atividade responsavel por demandar maiores
quantidades de recursos hidricos.

Em funcdo de tal demanda por agua, a reutilizacdo de &guas residuarias para irrigacao
agricola (fertirrigacdo) seria uma alternativa potencial de racionalizar esse bem natural
constituindo-se de um instrumento para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. (CAVALCANTE,
2015).

O conceito da fertirrigacdo com aguas tratadas de efluente, baseia-se no sistema de aplicacdo
de fertilizantes advindos do proprio esgoto as plantas, havendo assim, o progressivo aumento da
produtividade agricola sem gerar danos ambientais e promovendo uma alternativa sustentavel ao
proprio efluente (DAMASCENO, 2008). Na perspectiva da fertirrigacdo, € possivel abordar o
assunto com vistas ao paradigma da sustentabilidade por meio do uso de sistemas de tratamento de
esgoto que ndo gerem “residuos”, permitindo a reciclagem de seus constituintes finais com baixo ou

nulo custo energético, por meio da aproximacéo de sua configuracdo aos processos naturais, dentro
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do chamado Ecossaneamento (EAWAG e SANDEC, 2000; CORTEZ, 2009), e assim, fechando o
ciclo do saneamento.

Dentre o0s processos desenvolvidos sobre essa premissa, ha o denominado por
Vermifiltragdo, o qual se constitui como um filtro biologico aerébio sem geracdo de lodo, formado
por uma camada superior contendo uma populacdo de minhocas detritivoras, responsaveis,
juntamente com a microbiota presente no substrato, pela degradacdo da matéria organica presente
nos esgotos, transformando-as em vermicomposto (adubo) (KUMAR et al, 2014).

Sendo assim, o presente estudo buscou avaliar o potencial uso de efluentes gerados em um
sistema de vermifiltracdo, na fertirrigacdo de uma cultura de girassois, de forma a verificar os
impactos no desenvolvimento da planta, quando comparados com uma cultura irrigada de forma

convencional.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em uma regido de clima do tipo BSh (classificacdo de Koeppen
e Geiger) com temperatura média de 24,4 °C e pluviosidade média anual de 469 mm (Climate-
Data.org). O monitoramento iniciou-se em 16 de abril de 2019 mantendo-se até 16 de julho de
2019, totalizando 92 dias de operacéo.

O sistema de vermifiltro que gerou os efluentes empregados nesse estudo, construido e
operado por Lee e Naruse (2019), era constituido por 3 reatores: Reator 1 operou como vermifiltro,
sendo composto por uma camada de 4 centimetros de seixos (meio suporte para as conexdes
hidraulicas de saida de efluente), seguida de uma camada de 17 centimetros de brita (leito filtrante)
e 14 centimetros de substrato (solo de floresta priméaria ) onde foram alocadas as minhocas da
espécie Eisenia sp., conhecidas popularmente como minhocas californianas, mantendo-se,
inicialmente, uma populagdo de 90 minhocas. O fluxo subsuperficial vertical nesse reator ndo foi
saturado para evitar o acumulo de esgoto que poderia comprometer o héabitat das minhocas; o
Reator 2 operou como leito filtrante, sendo constituido pela camada de 4 centimetros de seixos
como meio suporte, seguido de uma camada de 30 centimetros de argila expandida; e o Reator 3,
operou, também como leito filtrante, sendo formado pelo mesmo meio suporte seguido de uma
camada de 30 centimetros de fibra de coco. Ambos os reatores 2 e 3 operaram com o fluxo
subsuperficial vertical saturado. Foi aplicado vazdo média de 36 L/dia, gerando um tempo médio de
detencdo hidraulica (TDH) global de 1,4 dias. O esgoto que alimentou a piloto era oriundo do
CRUSP — Conjunto Residencial da Universidade de Sdo Paulo, e passou por um tratamento
preliminar constituido por gradeamento, canal de areia e caixa separadora de agua/6leo.

Para o estudo do efeito da fertirrigagdo no crescimento e desenvolvimento de culturas de

plantas ornamentais foram escolhidos dois tipos de Girassol, o Heliantitus annuus (uma planta de

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 55



grandes dimensdes) e o Sungold dobrado, (uma planta and), sendo construidos dois canteiros, um
irrigado com efluente do vermifiltro (fertirrigacdo) (CA) e o outro com &gua e fertilizante (CB) para
servir de base de comparacio. Os canteiros eram feitos de pléstico de 0,1 m? de &rea e 0,008 m® de
volume (25x39x8 cm), tendo como meio suporte uma camada de argila expandida, seguida por uma
camada de 7 cm de solo organico. As sementes foram acomodadas em duas colunas com trés linhas
de disposicdo, com 2,5 cm de profundidade e um distanciamento de 10 a 12,5 cm entre elas. A dgua
de fertirrigagdo usada no canteiro A, efluente do vermifiltro, era coletado ao longo do dia e
armazenado em um garrafdo de 5 L, sendo aplicado ao canteiro por meio de um sistema de
gotejamento; a dgua de irrigacao aplicada ao canteiro CB era constituida por uma solucdo aquosa
contendo sais de nitrogénio e fosforo (cloreto de aménia e fosfato bibasico de sodio), igualmente
mantida em um garrafdo de 5 L e ligado ao sistema de gotejamento, com uma concentracao baseada
na média historica desses elementos obtidos no efluente do vermifiltro. Ambos os canteiros foram
mantidos com uma vazdo média de 1 L.d™.

Com o intuito de avaliar o desenvolvimento dos girassois foram realizadas analises métricas
nas plantas; as aguas de irrigacdo tiveram os parametros demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal, ortofosfato, alcalinidade, condutividade, pH e sélidos em suspensdo total
(SST) medidos duas vezes por semana. Os solos dos canteiros foram monitorados em termos de pH,
condutividade e temperatura. Todas as metodologias seguiram a 212 edi¢do do Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater, da APHA / AWWA / WEF (2005).

Resultados e Discusséo

Caracterizacdo das aguas de irrigacao

A unidade piloto de vermifiltracdo apresentou uma boa remocéo de solidos em suspenséo e
matéria organica, expressa em termos de DQO, com valores médios de 77% e 81% de eficiéncia,
respectivamente, porém, ndo se observou o mesmo desempenho para remocdo de nutrientes (médias
de remocdo de 14% de conversdo de nitrogénio amoniacal e 23% para ortofosfato); quanto ao pH,
manteve-se em 7,5+0,2 e 286+51,8 mgCaCOsL™ de alcalinidade; gerando um efluente final
clarificado, com baixa concentracdo de matéria organica e valores expressivos para nitrogénio
amoniacal e ortofosfatos da ordem de 60+15,1 mgN-NHs.L™ e de 4,0+2,0 mgP-PO,>.L™ (LEE e
NARUSE, 2019).

Sendo assim, 0 monitoramento da agua de irrigacéo, coletado diretamente do garrafdo de 5
L, aplicado no canteiro CA apresentou os seguintes valores médios: para DQO 36+11 mgO,.L™,
para SST 22+11 mg.L™, de nitrogénio amoniacal 56+13,5 mgN-NHs.L™?, para ortofosfato de
5,2+0,9 mgP-PO,°.L?, de pH 7,6+0,3, para alcalinidade de 232,4+22,3 mgCaCOs;.L? e
condutividade de 1974+14,1 pS.cm™. No canteiro CB, obteve-se as médias: para DQO 17+1
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mgO,.L?, para SST 1048 mg.L™, de nitrogénio amoniacal 79+4,2 mgN-NHs.L™, para ortofosfato
de 7,6+1,2 mgP-PO,*L?, de pH 7,240,3, para alcalinidade de 30,7+4,1 mgCaCOs;.L" e
condutividade de 1177+14,1 pS.cm™.

Deve-se ressaltar que, por volta do 71° dia de monitoramento, em funcéo da verificacdo da
diferenca observa nas concentragcdes de nitrogénio e fésforo aplicados aos canteiros, atrelado ao
bom desenvolvimento das plantas no CB, como serd apresentado, optou-se por acrescentar uma
massa extra dos sais de nitrogénio e fosforo a &gua de fertirrigacdo do CA, a fim de igualar as

concentragdes utilizadas.

Desenvolvimento das plantas

A Figura 1 apresenta uma série historica do desenvolvimento das plantas, tendo por base sua

altura.
Figura 1. Série histérica do desenvolvimento das plantas — Altura
CA CB
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&
i S a0 i) &=
T 40 a0 = o
5 4 a 5 60 =
2 20 e o * © 5 40 @
" 7 B B E " &
o w83 % B R : g‘. X % % o @ 8 E g g = ® B
] 10 20 30 40 50 50 70 B0 0 J J !
1] 20 A0 Bl B0
tempo (diss) -
tempo (dizs)

¢1-Ha O2Ha a3Ha x18d *¥284 035d olHa D2Ha adHa x15d o3-5d

Onde: H.a. = Heliantitus annuus e S.d. = Sungold dobrado
Com base na derivacao da equacdo da reta obtida para cada planta, obtiveram-se as taxas de

crescimento que podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Taxa de crescimento das plantas (cm/d)
CA CB
1-H.a. = 0,38 1-S.d. = 0,06 1-Ha. =1,02 1-S.d.=0,16
2-H.a. =054 2-S.d.=0,11* 2-H.a.=0,89 2-S.d.**
3-H.a. = 0,60 3-S.d.=0,12 3-H.a. =0,73 3-S.d. =0,16
(*) = morreu no 38° dia
(**) = ndo brotou

De uma forma geral, as plantas do canteiro CB desenvolveram-se mais rapido que as plantas
do canteiro CA, sendo que, aparentemente, a espécie de girassol Heliantitus annuus, demonstrou
melhor adaptacéo ao cultivo realizado. No canteiro CA observou-se aparecimento do bot&o floral
nas plantas 2-H.a. (71° dia) e 2-S.d. (65° dia); e no canteiro CB, nas plantas 1-H.a. (71° dia), 2-H.a.
(79° dia) e 3-S.d. (58° dia).
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De acordo com a Circular Técnica n° 13, da EMBRAPA (CASTRO et al, 1996), o ciclo

vegetativo do girassol varia de 90 a 130 dias, logo, nesse periodo do experimento, pode-se

considerar que as plantas ainda estdo se desenvolvendo, ndo sendo possivel grandes consideragdes

comparativas.

Dentre as variaveis que poderiam afetar o desenvolvimento das plantas, torna-se relevante

citar:

Temperatura: durante todo o periodo de monitoramento, a temperatura média do ar manteve-se
em 20,4+3,7 °C e nos canteiros em 18,5+3,47 °C, segundo a mesma Circular Técnica ja citada, o
girassol é uma planta que se adapta bem a diversos ambientes, apresentando inibi¢do apenas em
temperaturas de solo inferiores a 4 °C, logo, essa varidvel ndo deve ter influenciado
negativamente; pH: o girassol é sensivel a acidez do solo, apresentando sinais de toxicidade em
pH menor que 5,2; em amostras retiradas de por¢des profundas dos canteiros, obteve-se, no CA,
0 pH médio de 7,9+0,1 e no CB, pH médio de 7,5%0,2, portanto, condizente com as
necessidades da planta (CASTRO et al, 1996);

Nutrientes: levando-se em conta 0 melhor desenvolvimento dos girassois no canteiro CB, pode-
se avaliar que a menor oferta de nutrientes no CA possa ter prejudicado seu crescimento, ja que
apenas a partir do 70° dia € que os valores foram igualados ao CB. Segundo Freitas et al (2012),
a presenca do nitrogénio tem papel relevante por desempenhar fungGes importantes junto ao
metabolismo da planta;

Condutividade elétrica: um dos principais impactos observados nos processos de fertirrigacdo
refere-se aos problemas de salinidade no solo decorrido do acimulo de sais em torno da zona
radicular das plantas, promovendo um desequilibrio osmético, prejudicando, assim, a absorcéao
de agua (BASTOS et al, 2003). A agua de irrigacdo aplicada ao canteiro CA apresentou
condutividade média de 2,0 dS.m™ e do canteiro CB, 1,1 dS.m™; estudo conduzido por
Medeiros et al (2012) aplicando diferentes solugdes salinas ao cultivo de girassol, demonstrou
que as plantas irrigadas com agua com condutividade de 2,5 dS.m™ apresentaram um pior
desenvolvimento que plantas irrigadas com agua com condutividade de 0,5 ou 1,5 dS.m™,
evidenciando o efeito da salinidade no ciclo vegetativo do girassol.

Isto posto, pode-se avaliar que as duas Ultimas variaveis (nutrientes e condutividade elétrica)

possam ter um peso consideravel nas diferencas de desenvolvimento observadas nas plantas dos

canteiros em estudo, mas que, independentemente dessa “demora” em crescer, as plantas do

canteiro CA mostraram-se visualmente sadias, com pleno desenvolvimento de folhas e coloracédo

compativel com as plantas do canteiro CB. A Figura 2 ilustra algumas imagens das plantas ao longo

do experimento
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Figura 2.

Considerac0es Finais

Ao cabo desse estudo, pbde-se concluir que o efluente gerado por um sistema de tratamento
de esgoto do tipo vermifiltro € passivel de ser aplicado ao cultivo de girassois, permitindo seu
desenvolvimento, contudo, apresentando uma taxa de crescimento menor quando comparado com
plantas irrigadas com agua e nutrientes, devendo-se destacar a restricdo ao uso comercial, inserindo-
0 apenas na questdo paisagistica local. Uma opcdo para uma possivel melhora no cultivo dessa
planta ornamental com a técnica de fertirrigacdo, seria o ajuste das concentragdes de nutrientes em
niveis adequados, e a continua correcdo da salinidade do solo, uma vez que, a principio, essas foram

as duas variaveis que impactaram negativamente no ciclo vegetativo dos girassois fertirrigados.
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Efeito da amoxicilina nas bactérias autotroficas nitrificantes de lodo ativado de
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Resumo

A amoxicilina é um dos antibidticos mais usados no Brasil e sua ocorréncia em efluentes
domésticos tém sido referidas. No entanto, poucas sdo as pesquisas que avaliam o efeito de sua
ocorréncia em estagdes de tratamento, sobretudo em sistemas de lodos ativados com nitrificagao.
Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da amoxicilina nas bactérias autotroficas
nitrificantes de lodos ativados. Para isso, foram realizadas analises no metabolismo desse grupo de
microrganismos por meio da ensaios respirométricos, em que foram testadas diferentes
concentracdes do antibidtico. Foi verificado que a concentracéo de 20 mg.L™ gerou inibicéo de 2%
sem que houvesse diferenca significativa entre as taxas de consumo de oxigénio com e sem
amoxicilina. J& a maior concentragdo testada (200 mg.L™) gerou inibic&o de 73%, valor comparével
a inibicdo causada por outros antibidticos em concentracGes bem mais elevadas. Isso pode indicar
um maior potencial da amoxicilina de causar toxicidade as bactérias autotréficas nitrificantes do
que outros antibioticos.

Palavras-chave: Inibicdo; nitrificacdo; poluentes emergentes; respirometria; tratamento biolégico.

Introducao

A amoxicilina, antibi6tico pertencente ao grupo das penicilinas, é um dos mais utilizados no
mundo, uma vez que combate diversos tipos de bactérias, apresenta poucos efeitos colaterais e tem
baixo custo. No Brasil, esse antibiotico chega a representar mais da metade do consumo dessa
classe de medicamentos (Santos et al., 2006, Githinji et al., 2010, Franca, 2012, Elizalde-velazquez
et al., 2016, Who, 2018). No entanto, apesar da eficiéncia constatada, quando ingerida, apenas 10-
20% do composto é metabolizado pelo organismo, o restante € excretado, chegando assim as
estacOes de tratamento de efluentes e aos corpos hidricos (Bound, Voulvoulis, 2004).

Em 2018, a Unido Europeia divulgou uma nova versao da “Watch List”, em que constam
compostos de atencdo por terem potencial de gerar ecotoxicidade em diversas espécies, como algas,
plantas e invertebrados, além de se bioacumular em mdsculos de peixes e consequentemente ser
consumido passivamente, podendo gerar problemas de salde e resisténcia microbiana, na qual
consta a amoxicilina (Who, 2017, Loos et al., 2018). Ja se tem indicios de que este antibidtico pode
gerar efeitos ecotoxicos a partir de 0,75 pug L-1 (Elizalde-Velazquez et al., 2016).

Contudo, existem poucos indicios sobre o efeito desse antibidtico nos sistemas de
tratamento, sobretudo nos lodos de tratamentos bioldgicos, como no sistema de lodos ativados, que
estdo entre os principais tipos de tratamento de esgoto empregados em grandes centros urbanos

brasileiros. Matsubara et al. (2017) avaliaram a inibi¢do da amoxicilina em bactérias heterotroficas,
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proveniente de lodo de Biorreator com membranas submersas (MBRs) utilizando acetato de sodio
como substrato em ensaios respirométricos. A concentra¢do de 100 pg L-1 gerou a méxima inibicao
de 7,0% em relacdo a TCO do controle (sem o uso de amoxicilina).

Ja Xing e Jin (2018) estudaram o efeito de metais pesados e antibidticos em bactérias
nitrificantes (BNs) atraveés da respirometria. Foi utilizado lodo de nitritacdo parcial, e as
concentragdes de sulfametoxazol variaram de 290-3.490 mg.L-1, sendo que a concentracdo de
1.890 mg.L-1 inibiu 50% das bactérias nitrificantes e 3.490 mg.L-1 inibiu 90%.

Nesse contexto, existem poucos estudos que avaliam o efeito da amoxicilina nas bactérias de
lodos ativados, sobretudo das nitrificantes, que, por serem mais sensiveis que as heterotroficas,
podem sofrer inibigdes ainda maiores que as referidas por Matsubara et al. (2017) e possivelmente
em concentracdes até menores que as testadas por Xing e Jin (2018). Assim, é pertinente a
avaliacdo da amoxicilina nas BNs provenientes de lodos ativados. Logo, o objetivo deste estudo foi

avaliar o efeito da amoxicilina no metabolismo das bactérias nitrificantes de lodos ativados.

Material e Métodos

Caracterizacao do lodo

O lodo ativado utilizado nesta pesquisa foi obtido na ETE do Parque Andreense, localizado
no Parque Represa Billings, Santo André-SP. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de entrada e

saida das fracOes de nitrogénio nesta ETE em maio de 2018.

Tabela 1. Pardmetros de nitrogénio da ETE Parque Andreense (maio/2018).

Parametro Entrada Saida
N-amoniacal (N-NH,") (mg.L") 0,64  <0,32
Nitrito (NO,) (mg.L™) 0,03 0,07
Nitrato (NO3) (mg.L™) 5,80 4,78

Fonte: EPP, 2018.

Foram coletados 20 L de lodos ativados nesta estacdo mantidos, sob aeracéo e aclimatacao,
por duas semanas em cilindro de acrilico com efluente sintético com concentracGes tedricas de
DQO e N-NH," de 600 mg.L™ e 52 mg.L™?, respectivamente, e Tempo de Detencdo Hidraulica
(TDH) de 24h. O teor médio de sélidos suspensos totais presente no lodo foi de 2684 + 1853 mg
SST.L™. Durante quatro semanas néo foi feito descarte de lodo.

Ensaios respirométricos

Os ensaios de respirometria utilizados nesta pesquisa seguiram o modelo desenvolvido por
Van Haandel e Marais (1999), o qual é fundamentado na relacdo existente entre a taxa de consumo
de oxigénio (TCO) e a quantidade de substrato adicionado para determinada comunidade

microbiana. A TCO é obtida por meio dos dados de concentracdo inicial e final de oxigénio
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dissolvido (OD) no lodo em um dado periodo de tempo (AT). Para a determinacao confidavel da
TCO, Van Haandel e Marais (1999) recomendam que os limites de OD sejam de 1 a 3 mg.L™.

Foram efetuados ensaios respirométricos em batelada com aquisi¢do manual dos dados, nos
quais foram utilizados: um Oximetro (medidor de oxigénio) (marca Oakton modelo DO-6+), um
agitador magnético, uma bomba para aeracdo (marca BOYU, modelo ACQ 007, 75W), um
crondmetro e um computador para registro dos dados.

O substrato utilizado foi o Cloreto de Amonio e, antes de cada teste, foi dosado 1 mL de
solucdo de Bicarbonato de Sédio (1 g.L™), para garantir que a alcalinidade ndo fosse um limitante
da TCO exodgena (Silva Filho et al., 2015, Guerra, 2017). Foram realizados testes preliminares para
determinar a concentracdo minima de substrato que promoveu pelo menos trés valores de TCO
exdgena méxima, tendo sido estabelecido 10 mg.L™. Para a amoxicilina, foram utilizadas as
concentracdes de 20, 50, 100 e 200 mg.L™. Na Figura 1 é apresentado a ilustragdo esquemética dos

quatros testes respirométricos realizados.

Figura 1. llustracdo esquematica das respirometrias em batelada.
Substrato Substrato

Sol Alcalinidade l Sol Alcalinidade l Amaoxicilina
» Coleta do B » Coletado
sobrenadante sobrenadante
[e] (o] (o]
] [s] e}
(= (= (=
| | |
Respiragédo Referéncia Teste

endogena

Fonte: Autoral.

Apos a adigdo do substrato com amoxicilina e retorno para a TCO enddgena, os testes foram
encerrados e o lodo trocado para realizacéo do teste seguinte.
Para o célculo da TCO foi utilizada a equacdo (1), de Van Haandel e Marais (1999), e os

dados foram normalizadas para a TCO end6gena minima obtida em cada teste.

_ (ODméx_ODmin)
TCO = ——mx_——min- 1)

Anélises estatisticas

Testes estatisticos foram aplicados no software Past analisando os dados de TCO exdgena
de cada teste respirométrico, comparando a referéncia, com adi¢do somente de substrato, com a
etapa de adicdo de substrato com amoxicilina; para verificar se havia diferenca significativa entre
eles. Para identificacdo do teste mais adequado em cada caso, foi realizada caracterizagdo das
varidveis (dependente/independente, categdrica/ndo-categérica) e aplicacdo de teste de
normalidade. Os testes utilizados foram o Teste t (paramétricos) e o de Mann-Whitney (néo
paramétricos), a depender da normalidade ou ndo dos dados.
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Resultados e Discussao

Nos ensaios respirométricos foi possivel verificar que a adicdo de amoxicilina gerou
inibicdo da TCO exdgena em todas as concentracdes aplicadas (Figura 2). A concentracdo de
200mg.L™* gerou a maior inibicdo do metabolismo das BNs (73%), seguida pelas concentracdes de
100 mg.L™* (47%), 50 mg.L™* (27%) e 20 mg.L™* (2%). Esta Gltima concentracdo gerou inibigdo tdo
pequena que o teste estatistico aplicado ndo identificou diferenca significativa entre os valores antes
e apds a adicdo do antibiotico (z:-0,035813, p:0,72025). Para as trés demais concentrag¢fes (200,

100 e 50 mg.L™) houve diferenca significativa entre as TCOs (t: 27,344, p: 3,53.e™% t: 20,255, p:
1,8962.e: t: 8,0211, p: 3,6598.6).

Figura 2. Respirogramas normalizados.
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Fonte: Autoral.

Esses resultados, sobretudo o da inibicdo de 73% do metabolismo das BN & 200 mg.L™,
comparados aos de Xing e Jin (2018), que verificaram que 90% das bactérias nitrificantes foram
inibidas na concentracdo de 3.490mg.L™ de sulfametoxazol, podem indicar que a amoxicilina tem
um potencial de inibicdo das nitrificantes maior que o sulfametoxazol. No entanto estudos mais
aprofundados devem ser realizados para verificar essa hipotese.

Além disso, a inibicdo verificada pode ser ainda maior a longo prazo, em sistema de
tratamento alimentado de maneira continua com doses de amoxicilina. Katipoglu-Yazan et al.
(2015), por exemplo, dosaram uma concentracdo mais baixa (50 mg.L™) de tetraciclina, porém de
maneira continua durante 40 dias, e verificaram uma redugéo gradativa na comunidade microbiana,
em especial nas bactérias oxidadoras de amonia, levando inclusive a um colapso total da
nitrificacdo. Assim, concentracdes de amoxicilina testadas no presente estudo, ou ainda menores,

porém dosadas continuamente, podem gerar efeito semelhante e até em menos tempo.
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Consideracoes Finais

Foi verificado que a amoxicilina possui efeito inibitério no metabolismo das bactérias
nitrificantes, que variou de 27% a 73% nas concentracdes de 50 a 200 mg.L™. Apenas a
concentracdo de 20 mg. L™ ndo gerou inibicéo significativa nesse grupo bacteriano. A comparacio
com outros estudos pode indicar que a amoxicilina em lodo ativado pode gerar inibicdes proximas
as identificadas com outros antibidticos, porém em concentra¢Ges bastante inferiores. Além disso,
os efeitos a longo prazo desse antibiético podem levar ao colapso total da nitrificagdo no lodo.
Novos estudos devem ser realizados com andlises complementares as de metabolismo microbiano,
como andlises quimicas e de biologia molecular para confirmar e caracterizar as inibicdes

verificadas; bem como sugere-se a avaliacdo do efeito da amoxicilina também de maneira continua.
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Resumo

A presenca de contaminantes de interesse emergente (CE) em diversas matrizes ambientais é um
desafio para o setor de saneamento, uma vez que muitas destas substancias ndo sdo removidas nos
processos de tratamento de efluentes convencionais e podem trazer riscos & salde humana e ao
meio ambiente. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a fitotoxicidade dos
CE (17B-estradiol, 17a-etinilestradiol, diclofenaco e amoxicilina) presentes em efluente sintético
apos o tratamento por Biorreator Anaerobio de Leito Fluidizado com Membrana (AFMBR) em
diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH). O experimento foi dividido em 3 Fases: (1)
auséncia de CE e TDH =12 h; (2) presenca de CE e TDH =12 h e; (3) presenca de CE e TDH =6
h. A avaliacdo dos niveis de fitotoxicidade do efluente foi realizada por meio de bioensaios de
germinacdo com sementes de mostarda (Sinapis alba). Assim, observou-se que o efluente
potencializou a germinacdo e o crescimento das raizes ap6s o tratamento por AFMBR,
independente do TDH. Além disso, notou-se efeito inibitério no crescimento das raizes com a
Introducéo dos CE.

Palavras-chave: 17a-etinilestradiol; 17p-estradiol; amoxicilina; diclofenaco; ecotoxicidade;
mostarda.

Introducao

O setor de saneamento ambiental enfrenta desafios quanto a ocorréncia crescente de alguns
compostos quimicos, denominados contaminantes de interesse emergente em esgotos domesticos,
corpos d’dgua e outras matrizes ambientais. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) os definiu como poluentes ndo incluidos em programas de monitoramento de rotina que
podem ser candidatos a futura regulamentacdo dependendo de sua (eco)toxicidade, efeitos
potenciais a salde, percepcao publica e frequéncia de ocorréncia no meio ambiente (USEPA et al.,
2008). Muitas destas substancias ndo sdo removidas nos processos de tratamento de efluentes
convencionais e ndo sdo degradadas naturalmente.

Pesquisas preliminares indicaram que esses compostos podem afetar os sistemas ecoldgicos
aquaticos e terrestres mesmo em pequenas concentracdes (da ordem de ng.L™e pg.L?). Os
farmacos, por exemplo, sdo concebidos para interagir com vias fisioldgicas especificas em baixas
concentragdes e visam certos mecanismos metabolicos, enziméaticos ou de sinalizacdo celular
(FABBRI; FRANZELLITTI, 2016). Organismos inferiores ndo-alvo podem ser expostos a estes
constituintes, mesmo a niveis traco, e desencadear efeitos toxicologicos (WILKINSON et al.,

2016). Apesar de ndo haver total compreenséo sobre os efeitos em longo prazo, a exposi¢ao aos
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contaminantes de interesse emergente apresenta o potencial de se bioacumular nos niveis troficos
por meio da descarga de efluentes e aplicacdo de &aguas residuarias e lodo na agricultura
(BITTENCOURT et al., 2016; ESLAMIAN, 2016; YANG et al., 2017).

A ecotoxicidade de um composto também é influenciada pela sua mistura com outras
substancias que podem gerar interacGes sinérgicas ou antagonicas. As misturas entre 0s
contaminantes podem resultar em efeitos ecotoxicoldgicos significativos, mesmo que as suas
concentracdes individuais ndo exercam nenhuma reacdo (EBELE et al., 2017). Além disso, 0s
produtos de transformacdo, parcialmente metabolizados ou biodegradados, sdo capazes de manter
uma fracdo ativa do composto original e propiciar efeitos ecotoxicolégicos. A toxicidade dos
produtos de transformacdo pode diferir da toxicidade de seu composto original quanto a sua
bioconcentracdo (toxicocinética) e/ou seu modo de acdo toxica (toxicodinamica) (EVGENIDOU et
al., 2015; YANG et al., 2017).

Avaliacdes de risco a partir de dados de ecotoxicidade, geralmente baseados em algas e
peixes, vém sendo realizadas para verificar o possivel impacto dos contaminantes de interesse
emergente tanto para ecossistemas quanto para a saide humana. Contudo, esses testes s podem ser
usados como uma indicacdo inicial, por ndo cobrirem informac6es sobre a potencial toxicidade
genética, a neurotoxicidade, entre outros efeitos (EVGENIDOU et al., 2015). Desta forma, nota-se
que investigacOes sobre o potencial ecotoxicologico dos produtos de tranformacédo nos efluentes e
suas misturas sdo indispensaveis para garantir que estes ndo sejam tdo ativos ou toxicos quanto o
composto original e que a 4gua recuperada represente uma fonte de dgua segura.

Neste cenario, surge a necessidade de adaptacGes e aprimoramentos nos sistemas de
tratamento para aumentar a taxa de remocdo desses contaminantes, bem como a realizacdo de testes
de ecotoxicidade, a fim de melhorar e garantir a qualidade da 4gua. Deste modo, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a fitotoxicidade de efluente de AFMBR contendo contaminantes de

interesse emergente (17-estradiol, 17a-etinilestradiol, diclofenaco e amoxicilina).

Material e Métodos

Unidade piloto de Biorreator Anaerobio de Leito Fluidizado com Membrana

As amostras utilizadas neste estudo foram retiradas de unidade piloto de Biorreator
Anaerébio de Leito Fluidizado com Membrana (AFMBR) (225 mL). O sistema foi alimentado com
efluente sintético e, nas Fases 2 ¢ 3, com a presenca de CE (17a-etinilestradiol, 17p-estradiol,
amoxicilina e diclofenaco), em fluxo continuo. A analise dos CE foi realizada por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (LC-MS) (UNIAO EUROPEIA, 2016). As anélises fisico-quimicas
realizadas para 0 monitoramento das condi¢Ges operacionais do sistema, conforme a metodologia

APHA (2012), foram a alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e temperatura. O
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experimento foi dividido em 3 Fases: (1) auséncia de CE e TDH = 12 h; (2) presenca de CE e TDH
=12 h e; (3) presenca de CE e TDH = 6 h. Durante o periodo de estudo (9 meses), 0 AFMBR foi

operado em condic¢des convencionais, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. CondicBes operacionais do sistema AFMBR.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Alim Perm E Alim Perm E Alim Perm E
Alcalinidade (mg L ™) 222+91  158+67 -  279+37 285#67 -  343#62 368445 -
pH 6,7¢09 7,306 - 6,603 7,4+0,2 - 6,6+0,1 7,502 -
Temperatura (°C) 246+3,0 24,7¢29 - 18,0+1,2 18,4+#1,1 - 20,612 20,8+1,3 -
DQO (mgL™ 569+200 27+11 95 7344263 3320 95 5884221 22+15 96
17a-etinilestradiol (mg L™) - - - 4024254 2531204 37 400+181 191+120 52
17p-estradiol (mg L ™) - - - 1894173 55#68 71 209+140 63x65 70
Amoxicilina (mg L ™) - - - 10316 92+14 11 60435 69+36 23
Diclofenaco (mg L ) - - - 133+173 14423 90 269+137 50+78 82

Legenda: Alim = alimentacéo; Perm = permeado e E = eficiéncia de remocéo (%). Fonte: Autores (2019).

Andlise de fitotoxicidade

O teste de fitotoxicidade selecionado como ensaio de ecotoxicidade foi o de germinacéo e
comprimento de raizes, baseado nas recomendacfes da USEPA (1989). Os ensaios foram realizados
com as amostras de alimentacdo e permeado das trés fases operacionais, a fim de verificar a
possibilidade de melhoria da condicéo de fitotoxicidade no efluente.

O teste foi feito com sementes de mostarda (espécie Sinapis alba, tipo Branca, da marca
Produtos Sampaio), considerando o comprimento das raizes ap6s um determinado tempo de
exposicao as amostras, bem como o nimero de sementes que germinaram durante o periodo de
acompanhamento do teste. Para o controle positivo, utilizou-se uma solucdo de dgua ISO que possui
condicdes Otimas para a germinacdo. Assim, foram colocadas 10 sementes de mostarda em placas
de Petri (diametro de 90 mm) com papel de filtro umedecido com as amostras teste, incubadas a 25
°C durante 48 h. ApOs este periodo, determinou-se o comprimento das raizes, medido com
paquimetro (resolucdo = 0,01 mm), e 0 numero de sementes germinadas. Estes valores foram

utilizados para calcular o indice de germinacédo (IG) conforme a Equacéo (1):

__ GsXxLs
GcXLc

IG X 100 1)

Onde: Gs é numero de sementes germinadas na amostra (corrigido para 10 sementes); Ls €
comprimento médio das raizes (mm) da amostra; Gc é numero de sementes germinadas no controle
(corrigido para 10 sementes); Lc € comprimento medio das raizes (mm) do controle.

A avaliagdo qualitativa de fitoxicidade foi verificada conforme a classificagdo disposta na
Tabela 2.
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Tabela 2. Classificacdo qualitativa de fitotoxicidade.

Resposta percentual Classificacdo do material analisado
> 100 O material potencializa a germinacao e o crescimento das raizes de plantas
80 - 100 Néo fitotdxico, composto maturado
60 — 80 Moderadamente fitotoxico
30-60 Fitotoxico
<30 Muito fitotdxico

Fonte: Adaptado de Kohatsu et al. (2018) e Belo (2011).

Por Ultimo, os dados foram submetidos aos testes estatisticos de Kruskal-Wallis, Moods

Median e Tukey.

Resultados e Discusséo

A guantidade média de sementes de mostarda germinadas durante as Fases 1, 2 e 3 para as
amostras de agua deionizada, agua ISO, alimentacdo e permeado estd disposta na Figura 1.
Observa-se que a germinacdo das sementes foi alta em relacdo a quantidade de sementes dispostas
no meio. Entretanto, percebe-se que a germinacdo ndo esta relacionada a matriz a qual as sementes
estdo expostas, visto que a analise estatistica mostrou que as médias das quatro matrizes nas trés
fases ndo sdo significativamente diferentes (p > 0,05). Além disso, ndo foi verificada uma tendéncia
em relacdo ao TDH, uma vez que as amostras de alimentacdo (p > 0,05) e permeado (p > 0,05) néo

foram significativamente diferentes entre as trés fases.

Figura 1. Namero de germinacdo das sementes de mostarda durante as Fases 1, 2 e 3.
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Fonte: Autoral.

Matsubara (2018) avaliou a remocé&o de amoxicilina em efluente sintético em MBR. O teste
de fitotoxicidade da amoxicilina foi realizado em sementes de alface e mostarda e foram
encontrados resultados semelhantes. Em relacdo a porcentagem de germinagdo de sementes,
verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre as matrizes de agua deionizada, afluente e
efluente do sistema para ambas as espécies. Isto posto, sugere-se que a concentragdo do composto
na amostra ndo interfere na germinagéo das sementes.

Na Figura 2 sdo apresentados os comprimentos das raizes germinadas das sementes de

mostarda. O crescimento vegetativo apresentou diferenga significativa (p > 0,05), quando realizada
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a analise estatistica entre todas as matrizes das trés fases. Além disso, a analise estatistica indicou
que a alimentacdo apresentou médias significativamente diferentes (p < 0,05) para todas as fases e
somente as amostras das Fases 2 e 3 de permeado foram significativamente iguais (p = 0,080), ou
seja, 0 crescimento vegetativo das radiculas das sementes de mostarda para as amostras de

permeado com CE foi independente do TDH.

Figura 2. Comprimentos das raizes germinadas das sementes de mostarda durante as Fases 1, 2 e 3.
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Fonte: Autoral.

Nota-se que, quando analisado o nimero de sementes germinadas, ndo houve distin¢do entre
as Fases 1, 2 e 3. Porém, na andlise de crescimento das raizes, pode-se perceber um efeito inibitorio,
sendo que a alimentacdo média na Fase 1 foi de (38,3 £ 9,8) mm, na Fase 2 foi de (26,2 £+ 4,3) mm
e na Fase 3 foi de (18,1 £+ 4,6) mm. Enquanto o crescimento vegetativo médio do permeado na Fase
1 foi de (36,1 + 11,3) mm, na Fase 2 foi de (26,7 £ 3,4) mm e na Fase 3 foi de (18,7 = 7,4) mm.
Segundo Khan et al. (2018), é possivel que as sementes criem uma barreira entre 0 embrido da
planta e 0 meio de cultura, dificultando a penetracdo dos compostos que afetariam a germinacéo.
Quando as raizes embrionarias comecam a se desenvolver, estas entram em contato direto com as
matrizes expostas e a absor¢do afeta o crescimento das raizes.

A Figura 3 apresenta os indices de germinacdo da semente de mostarda, espécie Sinapis
alba. Assim, é possivel verificar o efeito fitotoxicoldgico das matrizes nas Fases 1, 2 e 3. O teste
estatistico revelou que ndo houve diferenca significativa entre os valores da alimentacdo e do
permeado das trés fases (p > 0,05). Porém, nota-se que o permeado da Fase 1 era classificado como
ndo fitotoxico e nas outras fases a amostra potencializou a germinacao e o crescimento das raizes.
Além disso, de acordo com as barras de erro, somente a Fase 2 ndo apresentou amostras que
alcangaram o nivel moderadamente fitotoxico.

Em relacdo a presenca dos CE, as suas caracteristicas fisico-quimicas podem interferir na
penetracdo pela biomembrana. A hidrofobicidade ¢ um fator que influencia a fitotoxicidade em
relacdo ao crescimento vegetativo. Os compostos com pKow > 3 sdo predominantemente retidos na

raiz ou na matéria organica em torno da raiz, devido a sua maior lipofilicidade. Em contrapartida, os
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compostos com pKow < 1 sdo mais preferivelmente ligados a fracdo aquosa e ao teor de agua na
planta (PAN; CHU, 2016). Desta forma, sugere-se que os CE que possuem maior contribuigdo
quanto a sorcdo para os efeitos fitotoxicos, conforme os respectivos valores de pKow, séo:
diclofenaco (4,51), 17p-estradiol (4,01), 17a-etinilestradiol (3,67) e amoxicilina (0,87), nesta
ordem.

Por fim, embora as amostras de alimentacdo e permeado ndo tenham apresentado efeitos
fitotoxicos significativos para a espécie estudada, a irrigacdo realizada com aguas residuarias com
presenca de CE pode favorecer a sua permanéncia no solo e ocasionar riscos ao ambiente terrestre.
Vale destacar que a fitotoxicidade dos compostos para o crescimento da planta, além de depender
da concentragcdo a qual a cultura é exposta, leva em consideragdo também os tipos de tecidos,
estagios fisiologicos e espécies de plantas (PAN; CHU, 2016).

Figura 3. indice de germinagio das sementes de mostarda durante as Fases 1, 2 e 3.
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Fonte: Autoral.

Considerac0es Finais

As andlises de fitotoxicidade demonstraram que a quantidade de sementes germinadas ndo
foi influenciada pela matriz das amostras a quais estavam expostas, pois as sementes criam uma
barreira entre o embrido da planta e 0 meio de cultura. Por outro lado, o crescimento das raizes pode
ser influenciado pelo meio devido ao seu contato direto com as amostras. Assim, observou-se efeito
inibitério do crescimento das raizes de mostarda com a presenga de contaminantes de interesse
emergente nas Fase 2 e 3. Além disso, quando calculado o indice de germinagdo, a semente de
mostarda foi potencializada quanto a germinagdo e ao crescimento das raizes pelo efluente apos o
tratamento pelo AFMBR.
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Resumo

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB) sdo muito utilizados no
Brasil para tratar efluentes sanitarios, mas para atender padrdes de lancamento e permitir a
recuperacdo e 0 reuso de agua, sdo necessarias técnicas de pos-tratamento. Membranas sdo uma
alternativa, mas € preciso lidar com a formacéo de deposito, que pode ser mitigado com uso de
coagulantes. Neste contexto, foi investigado o efeito da adicéo de sulfato de aluminio (Al,(SO.)®)
em efluente de reator UASB, com uso de trés dosagens do coagulante (20 mg.L™, 150 mg.L™ e 950
mg.L™") e posterior filtracdo dos sobrenadantes com membranas de ultrafiltracdo, para avaliar
remocdo de matéria organica e fosforo em cada etapa. Remocéo de fésforo foi de 98% para a dose
mais elevada de Aly(SO,)* e houve efeitos sinérgicos para remocdo de carbono organico dissolvido
(61% a 66%), carboidratos (85 a 91%) e proteinas (78 a 80%). Os resultados mostram a
possibilidade deste tipo de pos-tratamento de efluente de reator UASB, porém é importante ressaltar
0 uso da dose correta de coagulante para cada efluente.

Palavras-chave: Coagulacdo e floculacdo; formadores de depdsito; separacdo por membranas.

Introducéo

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB) tém sido utilizados
em larga escala no Brasil para o tratamento de efluentes sanitarios por seu design simples em
relacdo a outros sistemas, custo energético, pequena geracdo de lodo e possibilidade de remocao de
até 70% da matéria organica do afluente (BORGES; SANTOS, 2018). Porém, apesar das
vantagens, ha casos em que somente este reator ndo é o bastante para atender os padrbes de
lancamento em corpos receptores, ou quando o objetivo é a recuperacdo e o reuso de agua, sendo
necessario, e comum, o uso de sistemas de pds-tratamento (SPERLING, 2014).

Os processos de separacdo por membranas sdo uma tecnologia com capacidade reconhecida
de remocdo de poluentes (solidos suspensos, coloides, patdgenos etc.) pela imposicdo de uma
barreira semipermeavel que impede a passagem destes. Sua eficiéncia depende, entre outros fatores,
da porosidade, permeabilidade, resisténcia mecanica e interagdes fisico-quimicas com o efluente,
sendo uma alternativa para o pos-tratamento de efluente de reator UASB (PARK; CHANG; LEE,
2015). Entretanto, um dos principais aspectos negativos dos sistemas de membranas é o depdosito,
resultado da interacdo da membrana com o efluente a ser tratado, levando ao bloqueio, parcial ou
total, dos poros e formacdo de uma camada de gel em sua superficie. Como consequéncia, ha
reducédo significativa do fluxo da membrana, reducdo de sua vida util, aumento de custos com
operacdo e manutencao e efeitos na eficiéncia do tratamento (IORHEMEN; HAMZA; TAY, 2016).
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Esse € um dos desafios de aplicacdo de membranas como pds-tratamento de reatores UASB, pois
seu efluente possui grande quantidade de sélidos suspensos de pequeno tamanho, matéria organica
dissolvida e coloides, que facilitam o bloqueio de poros das membranas e a formacéo da camada de
gel na sua superficie (WU et al., 2009).

Uma das possibilidades para a reducdo do depdsito e melhoria da eficiéncia do pés-
tratamento de efluentes UASB é o0 uso de coagulantes. O processo de coagulacdo pode ser usado
para agregar as particulas causadoras do deposito e fazé-las precipitar, reduzindo sua quantidade
antes da filtracdo. Eles também tem efeito sobre a camada de gel, diminuindo sua capacidade de
adesdo a membrana por tornar a camada menos hidrofébica (LY et al., 2018) e compactando-a,
possibilitando que se torne uma barreira contra poluentes que poderiam adsorver no interior de seus
poros e/ou superficie da membrana, mas também pode acelerar o depdsito pela camada em si (LEE
et al., 2009). Porém, sdo necessarias mais pesquisas quanto as melhores dosagens para seu uso e,
para o pos-tratamento de efluente UASB, estudos envolvendo coagulantes e membranas sao
escassos. Wu et al. (2009) utilizaram um efluente sintético para avaliar o uso de cloreto de
polialuminio e adsorventes (carvdo ativado e zedlita) para melhorar a filtrabilidade de efluente
UASB com uso de membranas submersas de placa plana. Os resultados demonstraram melhores
resultados com o coagulante do que com os adsorventes para remocao de formadores de depdsito,
mas que dosagens excessivas levaram a uma densa camada de gel na superficie das membranas,
acelerando o deposito. Portanto, uma avaliacdo efetiva da coagulacdo de efluentes de reatores
UASB tratando esgoto sanitéario e sua influéncia no processo de separacdo por membranas é ainda
um aspecto importante. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi investigar o efeito da
adicdo de sulfato de aluminio (Al»(SO4)*) em efluente de reator UASB visando avaliar o impacto de
diferentes dosagens do coagulante (I) na remocgédo de poluentes e (1) na reducdo de compostos

associados ao depdsito.

Material e Métodos

O fluxograma com as principais etapas da pesquisa esta na Figura 1, iniciando com a coleta
do efluente na saida do reator UASB da Estacéo de Tratamento de Esgotos Jesus Netto (Séo Paulo,
Brasil), seguida pela filtragdo inicial com filtro do tipo bag de Nylon com malha de 400 um, os
ensaios de jar test com trés doses diferentes de coagulantes, a coleta dos sobrenadantes e a filtracéo
destes e do efluente UASB através das membranas (feitas de polivinilideno, PVDF, com porosidade
média de 22 + 6 nm), numa célula de filtragdo de fluxo tangencial:
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Figura 1. Fluxograma da pesquisa, com esquema da célula de filtragdo.
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Fonte: Autoral.

Os ensaios de Jar Test foram realizados no equipamento FlocControl 1V (Policontrol). Para
cada ensaio, foram utilizados 4 litros de efluente (duas cubas de 2 L), sendo o tempo de mistura
rapida de 2 min, a 200 rpm, o tempo de mistura lenta de 20 min, a 30 rpm, e o tempo de decantacdo
de 30 min. As concentracBes do coagulante utilizado neste estudo foram estabelecidas com base em
dados de literatura (JAYA PRAKASH et al., 2007; METCALF; EDDY, 2016; DAVIS, 2017) tendo
em vista como premissas: 1) 0 uso do Aly(SO4)* em doses relativamente menores as normalmente
aplicadas ao tratamento de efluentes secundarios, para verificar se mesmo assim haveria algum
ganho de filtrabilidade do efluente (20 mg Al,(SO.4)°.L™); 11) concentragdes proximas s usadas em
estacOes de tratamento para remocao de matéria organica e turbidez e que ja foram aplicadas com
efluente de reator UASB (150 mg Alx(SO4)*L™Y) e; 111) dosagens préximas as aplicadas para
remogdo de fésforo por precipitacdo quimica de efluentes secundarios (950 mg Alx(SO4)°.L™).
Apesar desse coagulante reduzir a alcalinidade e o pH do meio, o que poderia leva-lo a sair da faixa
6tima de pH para coagulacdo (METCALF; EDDY, 2016; DAVIS, 2017), optou-se por ndo usar
uma solucéo de correcdo de pH durante 0s ensaios.

As analises de qualidade do efluente foram feitas para o efluente de UASB apds a filtracdo
dos sélidos grosseiros, para 0s sobrenadantes coletados ap6s o ensaio com Jar Test e para cada um
dos permeados obtidos ap6s os ensaios de filtrabilidade. Foram medidos pH, carbono orgéanico
dissolvido (COD), turbidez e fosforo total conforme os procedimentos da APHA (APHA, 2012).
Cor aparente foi medida com um colorimetro Aquacolor (Policontrol), carboidratos conforme o
método proposto por Albalasmeh, Berhe e Ghezzehei (2013) e proteinas pelo método de Lowry
adaptado por Nozella et al. (2014).
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Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta alguns dos resultados das analises do efluente coletado e dos
sobrenadantes resultantes do ensaio de Jar Test, mostrando parte dos efeitos dos processos de
coagulacdo e floculacdo, enquanto a Figura 2 traz os efeitos do tratamento para a remocdo de
fosforo total e os principais parametros avaliados de matéria organica (COD, carboidratos e

proteinas).

Tabela 1. Variacdo de pH, cor e turbidez entre efluente e sobrenadantes apds ensaio de jar test.

Sobrenadantes (ap6s ensaio com Al,(SO,)?)

Parametro Efluente 20 mg.L* 150 mg.L*! 950 mg.L™
UASB Média + Remogdo + Média + Remogdo + Média + Remogédo +
D.P. D.P. (%) D.P. D.P. (%) D.P. D.P. (%)
pH 74+02  75%072 - 74+0,1 - 6,3+0,6 -
Cor 902+29 7%7; 15 +19 336?11“ 58+21  34+42 96 +5
Turbidez ~ 28,1+1,1 2%’71i 26 + 32 121,07¢ 57+8 8,6+2.2 69+ 9

Fonte: Autoral.

O pH dos sobrenadantes n&o saiu do intervalo 6timo para coagulacéo com Alx(SO4)?, entre 6
e 8 (METCALF; EDDY, 2016; DAVIS, 2017). SINGH et al. (2016) avaliaram a influéncia do pH
na coagulacdo/floculacdo de efluente de reator UASB e encontraram o valor 6timo de 6,5 para o
sulfato de aluminio, o que indica que o ensaio com maior dosagem estava numa condic¢éo final de
pH melhor para o tratamento. Para os pardmetros de cor e turbidez, os dados mostram maior
reducdo conforme maior foi a dosagem. A remocdo de turbidez indica a remoc¢do de solidos
suspensos e coloides de diversos tipos, como microrganismos, areia etc. (APHA, 2012) o que
aponta que os sobrenadantes possuem menos particulas formadoras de deposito que o efluente. A
remocdo de cor é indicio da remoc¢do dos que podem ser seus Varios causadores: ions metalicos,
matéria organica, algas, microrganismos etc. (APHA, 2012), sendo alguns desses possiveis

colaboradores do deposito.
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Figura 2. Variacdo de P total (A), COD (B), carboidratos (C) e proteinas (D) pelos processos fisico-quimico
e filtragdo.
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90%
80%
0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

10,00 25,00

8,00

6,00 15,00

Remogao
Proteinas (mgiL)
Remogdo

4,00 10,00

Carboidratos (mgiL)

2,00 5,00

0,00

Remocéo de fosforo, como esperada, foi elevada para a maior dose de coagulante (98%) e
indica a ocorréncia e eficiéncia do fenbmeno de precipitacdo quimica. As remocgOes desse
parametro para as outras doses foram menores (15% para a menor dose e 43% para a dose
intermediaria) e podem ser atribuidas ao fésforo adsorvido em outros materiais particulados da
biomassa (METCALF; EDDY, 2016; DAVIS, 2017). Parte da fracdo de fésforo foi removida pela
filtracdo por membranas (25% para o efluente coletado) e os dados apontam para o efeito sinérgico
entre 0s processos de tratamento aplicados para a remocao deste nutriente, principalmente para as
menores doses de coagulante (40% para a menor e 71% para a intermediaria). A remocdo de COD
pela filtracdo mostra que esta foi maior para os sobrenadantes (entre 61% e 66%) do que para o
efluente coletado (35%), 0 que aponta para a influéncia do coagulante para uma melhora global na
eficiéncia do tratamento, além do possivel beneficio pela reducdo de possiveis formadores de
depdsito antes da filtracdo. A remocao de carboidratos e proteinas foi maior conforme o aumento da
dose de coagulante, chegando a 75% para carboidratos e a 77% para proteinas, mas com remogao
de 42% de carboidratos e 56% de proteinas mesmo com a menor dosagem, 0 que mostra oS
beneficios da coagulacdo/floculagdo mesmo com uma dosagem minima. Suas remocdes apds a
filtragdo foram entre 83% e 91% e entre 75% e 81% (respectivamente), com destaque para a dose
de 950 mg.L™, em que praticamente ndo houve remocao extra de proteinas nas membranas (média
de 78%). Os principais efeitos da coagulacéo/floculacdo com Al,(SO4)* séo a neutralizacio de carga
(diminui repulsdo das particulas para formacdo do floco), formacdo de pontes (interacdes para

agregacdo das particulas), e a floculagcdo por varredura, fendbmeno que permite a adsorcdo dos
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compostos no floco conforme seu movimento e precipitacdo (METCALF; EDDY, 2016; DAVIS,
2017), sendo esses mecanismos 0S mais provaveis responsaveis pela remocdo de carboidratos,

proteinas e da fracdo de carbono orgénico dissolvida.

Consideracoes Finais

O coagulante sulfato de aluminio foi mais capaz de remover matéria organica e fésforo do
efluente conforme maiores foram as dosagens usadas. As amostras filtradas apresentaram ainda
maior remoc¢édo, porém também foi possivel observar que as dosagens de coagulante aplicadas
melhoraram a qualidade final do efluente tratado, além de terem removido previamente alguns
formadores de depdsito (carboidratos e proteinas). Por fim, o uso de coagulantes mostrou-se uma
alternativa para aprimorar o pos-tratamento de efluente de reator UASB com membranas,

lembrando-se da importancia do uso da dose correta de coagulante para o efluente a ser tratado.
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Resumo

Diclofenaco de sodio (DCF) € um dos farmacos mais abundantes encontrados em aguas residuarias,
mesmo apos o tratamento, 0 que indica que a necessidade de maiores estudos sobre a remocéo
desse composto das aguas. O presente estudo teve como objetivo compreender o mecanismo de
remogdo de DCF em sistemas de lodos ativados em escala de bancada. Dois experimentos
principais foram executados: um teste cinético, composto de seis pares idénticos de
controle/amostra com a mesma concentracdo de DCF; e um teste termodindmico de adsorcéo,
composto de um par controle/amostra e seis pares de duplicata com concentracdes de DCF variando
de 2 a 50 mg.L™. Variagbes na concentracdo de DCF no tempo foram medidas em
espectrofotdmetro. O equilibrio foi atingido ap6s, aproximadamente, 2 horas (concentracdo de
equilibrio = 7,5 mg.L™). O modelo de Freundlich descreveu com maior acurécia a adsorcéo de DCF
ao lodo ativado (Rz = 0,997), indicando que o processo é desfavoravel e ocorre em multicamadas,
com capacidade de adsorcdo de DCF de, aproximadamente, 0,9 mg.g™*de lodo ativado.

Palavras-chave: Adsorgéo; isoterma; Freundlich; Langmuir.

Introducéo

A presenca de micro contaminantes no meio ambiente tem atraido a atencdo da comunidade
cientifica nos Ultimos anos, devido a repercussdo de seus efeitos nocivos em organismos vivos, tais
como toxicidade aquatica, genotoxicidade, perturbacdo enddcrina em animais nativos e selecdo de
patdgenos resistentes; entre outros (Castro et al., 2018). Esses contaminantes incluem drogas de
diferentes categorias, como analgésicos, antibidticos, reguladores lipidicos, horménios sintéticos,
anti-inflamatorios, entre outros; denominados também como poluentes de preocupacdo emergente
(PPE), por estarem associados ao estilo de vida moderno (Montagner et al., 2017).

Dentre diversas classes de PPE, produtos farmacéuticos tém sido encontrados em diferentes
compartimentos ambientais em todo o mundo, incluido aguas superficiais e subterréneas, solo e
sedimento, além do esgoto doméstico e da agua para abastecimento publico (Puckowski et al.,
2016). A bioatividade de produtos farmacéuticos, mesmo em baixas concentrac@es, pode resultar
em bioacumulacdo e ecotoxicidade em espécies nativas e provocar efeitos adversos em seres
humanos pela reingestdo constante (Kabak e Basibuyuk, 2012; Shore et al., 2014; Hofman et al.,
2017).

O diclofenaco (DCF) é um dos farmacos mais encontrados no ambiente, especialmente na
agua, em virtude de sua ampla utilizacdo em escala global (Lonappan et al., 2018). As estacGes de
tratamento de esgoto (ETEs) normalmente empregam processos biolégicos como principal

tecnologia, utilizando, em poucos casos, técnicas complementares de tratamento para a remogéo de

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 81



poluentes especificos (Vedenyapina et al., 2013). As ETEs séo, em grande parte, projetadas para
reduzir a carga de poluentes organicos e, eventualmente, nutrientes e microrganismos patogénicos
dos efluentes, ndo objetivando especificamente a remocéo de poluentes como os farmacos, os quais
também estdo presentes no esgoto sanitario (Vedenyapina et al., 2013). Dessa forma, os sistemas de
tratamento de esgoto convencionais (lodos ativados) necessitam de otimizacdo e/ou etapas de
adaptacgéo para a remocéo de poluentes como o DCF (Vedenyapina et al., 2013).

O presente estudo teve por objetivo compreender o mecanismo de remocdo do DCF do
esgoto domeéstico através do ajuste de modelos termodinamicos de adsorcéo, buscando reproduzir
as condicOes operacionais de um sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados em escala de

bancada.

Material e Métodos

Solucbes e reagentes — Diclofenaco sodico (Acido 2-(2-(2,6-diclorofenil amino) fenil)
acético), pureza > 98.5% (grau HPLC, Sigma-Aldrich) foi utilizado em todos os experimentos.
Lodo ativado fornecido pela Planta de Tratamento de Efluentes do Parque Andreense (Santo
André/SP), foi usado como substrato de adsor¢do em todos os experimentos. Todas as solucdes
padrdo e o efluente sintético usado para alimentar o lodo foram preparados com agua ultrapura
(Mili-Q). Metanol 99,98% (grau HPLC) foi utilizado na preparacdo de 150 mg.L * de solucéo
estoque de DCF, na raz&o de 1:5 metanol:agua.

Aclimatagéo e preparagdo do lodo — O lodo ativado foi aclimatado em um reator piloto em
batelada por aproximadamente uma semana antes de ser utilizado, sob aeracdo de 4 mL.s™ e
alimentado diariamente com 250 mL de efluente sintético, com composicdo adaptada de Matsubara
(2019) e concentrado em 50x. A caracterizacdo da série de solidos do lodo foi determinada
gravimetricamente, de acordo com o método EPA 1684 (2001).

Teste de cinética — Tanto para o teste de cinética quanto para o teste de isoterma, um
espectrofotdmetro modelo NOVA 1800UV foi usado para monitorar as mudancas na concentracdo
de DCF com o tempo atraveés de leituras de absorbéncia da luz UV a 282 nm — pico de absorbancia
para DCF em metanol 20% v/v (Ciltas & Yilmaz, 2014). Uma curva de calibragéo foi construida
com padrdes em concentraces de 2, 5, 10, 15 e 30 mg.L™. Para o teste de cinética, 12 béqueres de
vidro foram utilizados: 6 deles contendo 150 mL de lodo ativado para controle e 6 com 15 mL de
DCF em 150 mg.L™ + 135 mL de lodo ativado, resultando em uma concentracéo final de 15 mg.L™
de DCF em cada béquer. Os béqueres foram colocados, no mesmo instante, em um agitador orbital
a temperatura ambiente, a 145 rpm, sendo removidos do agitador em pares (controle e amostra) para
as leituras de absorbancia em diferentes intervalos (10, 20, 30, 40 60 e 285 minutos). Oxigénio

Dissolvido (OD), pH e temperatura foram monitorados durante todo o experimento.
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Teste de isoterma — Para esse teste, 14 beéqueres foram preparados: 2 para controle e 6
duplicatas com 150 mL da mistura lodo + DCF, colocados em um agitador orbital a 145 rpm. Cada
béquer recebeu um volume diferente de DCF, para manter as concentracdes dentro do seguinte
intervalo: 2, 5, 10, 15, 25 e 50 mg.L™. Todos os béqueres foram submetidos & agitacdo por 2h e
retirados do agitador ao mesmo tempo. Aliquotas de 20 mL de cada amostra e respectivo controle
foram centrifugadas, filtradas e analisadas espectrofotometricamente.

Tratamento dos dados — A massa de DCF adsorvida ao lodo (Qe) foi calculada pela
diferenca entre a concentracdo inicial e a concentracdo de equilibrio (C¢) encontradas. Para testar o
ajuste dos dados as isotermas de Freundlich e Langmuir, as varidveis Q. € C, foram linearizadas

utilizando-se, respectivamente, as equacdes (1) e (2):

InQ, =InKp +-InC, 1)

L1 4 1¢, )

Qe N QmKL Qm

Onde: Kré o coeficiente de distribuicdo (mg g™*); n é um parametro que indica a favorabilidade do
processo (I < n < 10 indica adsor¢do favoravel pelo modelo de Freundlich); Qn é a maxima
capacidade de adsorcdo para formar uma monocamada e esta relacionada a energia de adsorgdo (L
mg™); e K_ é a constante de Langmuir, que indica a capacidade de adsorcdo tedrica sobre a
monocamada (L g*). Para a isoterma de Langmuir, a favorabilidade do processo é dada pelo fator

de separacao (R.) (Equacdo 3), onde Cy é a concentracdo inicial.

1

R, = 3)

- 1+K1Cy

Um ajuste linear foi aplicado aos dados para obter a equacdo de cada curva e os coeficientes

de correlacéo (R?).

Resultados e Discusséo

pH, OD e temperatura mantiveram-se nas faixas de (8,07 + 0,11), (3,81 + 0,86) mg.L™" e
(23,84 = 0,26) °C, respectivamente, para amostras e controles; resultado similar aos de outros
estudos (Kabak e Basibuyuk, 2012; Rubiano, Perdomo e Pramparo, 2015). No estudo de Kabak e
Basibuyuk (2012), houve indicios de toxicidade do DCF para a microbiota do lodo ativado na
mesma concentracio utilizada neste trabalho (15 mg.L™). As concentragdes de OD observadas para
os controles foram ligeiramente maiores que as amostras com DCF — (4,31 + 0,66) para controles e
(3,31 + 0,76) para as solucdes —, indicando que essa concentracdo possa ter apresentado alguma
toxicidade para a biota do lodo ativado. No entanto, para uma conclusdo mais precisa, estudos de

toxicidade devem ser realizados.
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Teste cinético — Os resultados obtidos no teste cinético sdo mostrados na Figura 1 a-b. A
concentracdo de DCF decai rapidamente no inicio da reacdo (primeiros 40 minutos), tendendo a
atingir o equilibrio depois de 2 horas (concentracdo de equilibrio = 7,5 mg.L™). Por essa razéo,
escolheu-se o intervalo de 2h para realizar os experimentos termodinamicos (isoterma). Kakak e
Basibuyuk (2012) adotaram 2h40 para este teste, atingindo o equilibrio ap6s 20 minutos. Uma
possivel explicagdo para essa rapida saturagcdo € que os autores utilizaram a concentracéo inicial de
40 mg.L™ de DCF, mais do que o dobro da concentracdo utilizada neste estudo (15 mg.L™). Além
disso, os autores utilizaram lodo ativado com 3.000 mg.L™ de sélidos totais, enquanto o presente
estudo utilizou 8.400 mg.L™. Assim, é provavel que uma maior relacio DCF/lodo poderia ter
acelerado o processo. Neste estudo, considerou-se a quantidade de SST como representativa da
massa de lodo ativado presente no sistema, uma vez que a porcentagem de sélidos suspensos

volateis (SSV) na massa de SST é relativamente alta (67%).

Figura 1. Variacéo da concentracdo de DCF na solugdo com o tempo.
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Teste termodindmico — Os parametros apresentados na Tabela 2 demonstram que a isoterma
de Freundlich ajustou-se melhor aos dados experimentais do que a isoterma de Langmuir, com um
R2 de 0,997. Isso sugere que a adsor¢cdo acontece em multicamadas, presumindo que o adsorvente
(lodo) tem uma composicdo heterogénea, com sitios ativos distribuidos exponencialmente (Saadi et
al., 2015). O parametro n=0,89 indica que o processo de adsor¢do do DCF no lodo ativado em uma
configuracdo de multicamada ndo é favoravel, o que implica que é necessario fornecer energia para

que esse tipo de reacdo ocorra. Para o modelo de Langmuir, os valores de R variaram de 1,04 a
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20,00, indicando que o processo de adsorcdo em monocamadas também € energeticamente

desfavoravel (R >1).

Tabela 1. Parametros termodinamicos das equacgdes de Freundlich e Langmuir.

Parametros R2 Tipo de Adsorgdo  Espontaneidade

K. =-0.019 L mg?!

Langmuir Qm=-6,157 mgg* 0,975 Monocamada N3o favoravel
R.=1.04 - 20.00

Freundlich Kg=0.089 0,997 Multicamada N3o favoravel
n = 0.89

A Figura 2 a-b mostra a isoterma obtida a partir dos dados coletados. Os dados ajustaram-se
muito bem & curva polinomial (R* = 0,9996). Na etapa de linearizacdo, a expressdo de Langmuir
deu origem a uma reta com inclinacdo decrescente, retornando valores negativos para 0s parametros
KL and Q. Isso permite concluir que esse modelo ndo explica o comportamento do sistema

estudado e, portanto, ndo pode ser considerado como um ajuste valido.

Figura 2. a. Massa de DCF adsorvida por grama de lodo ativado x concentracdo de equilibrio de DCF na
solucéo. b. linearizacdo do modelo de Freundlich.
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A massa de DCF adsorvida no lodo variou entre 0,50 e 0,81 mg.g™, de um total de 2,25 g
(22 a 36% de massa adsorvida). Esse processo esta relacionado ao coeficiente de particdo octanol-
agua (Kow) do composto. O valor do log Ky, do DCF equivale a 4,51, o maior dentre varios
contaminantes emergentes testados por Morissette, Duy e Sauvé (2012). De acordo com esses
autores, compostos com log Koy, > 3 tendem a ter alta afinidade com a matéria organica, indicando
que eles se acumulam em solos, sedimentos e biomassa. I1sso também pode ser inferido da baixa
solubilidade do DCF na agua (2,37 mg.L™). Morissette, Duy e Sauvé (2012) mostraram que
poluentes com K, < 3 apresentaram muito pouca ou nenhuma adsorcéo ao lodo ativado, enquanto
compostos com Koy, > 3 tiveram entre 30 e 90% de sua massa adsorvida ao lodo nas primeiras 48

horas, 0 que demonstra consisténcia com os resultados obtidos neste estudo.
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Os autores também apresentaram evidéncias de que a adsor¢do do DCF ao lodo é
dependente do pH, permitindo concluir os resultados poderiam ser otimizados com alteragdes no
pH e na carga superficial do adsorvente. 1sso pode ser feito realizando experimentos abaixo do pKa
do DCF (4,15).

Considerac0es Finais

A concentracdo de equilibrio do DCF no sobrenadante (efluente) foi de, aproximadamente,
7,5 mg.L™. A reacdo alcancou o equilibrio apés, aproximadamente, 2 horas, com evidéncias de que
se trata de uma reacdo desfavoravel, de acordo com os ajustes realizados para as isotermas de
Freundlich e Langmuir. O modelo de Freundlich demonstrou melhor ajuste (R? = 0,9971),
indicando que o processo ocorre em multicamadas. O modelo de Langmuir, embora também tenha
demonstrado bom ajuste (R2 = 0,9752), resultou em uma curva descendente, sendo desconsiderado
como um modelo valido para descrever a adsor¢do do DCF no lodo ativado. A quantidade de DCF
adsorvida nos flocos do lodo variou entre 22 e 36% e a adsorcdo maxima de DCF por grama de
lodo nos dois experimentos foi considerada baixa (em torno de 0,9 mg.g™ de SST). Dessa forma,
para otimizar esse resultado, é desejavel que diferentes condi¢des operacionais sejam testadas, tais

como variagoes de pH, temperatura, maior relacdo DCF/lodo e adi¢éo de sais.
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Resumo

Um dos principais problemas para o controle da qualidade da &gua € o excesso de nutrientes.
Entretanto, os nutrientes sdo elementos essenciais a vida e se tornardo escassos em um curto
periodo de tempo. As wetlands construidas povoadas com macrofitas aquéticas sdo opgdes atrativas
para o tratamento de efluentes, pois promovem a ciclagem deste recurso; sdo de baixo custo de
implantacdo, operacdo e manutencgdo; e tratam o efluente a niveis seguros para a saide humana.
Com o contexto estabelecido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de remogéo
do nutriente fosforo e redugdo de cor e turbidez por meio de wetlands construidas de fluxo
horizontal superficial cultivadas com macrofitas aquaticas flutuantes (E. crassipes) em escala piloto
com TDH de 10 dias em um periodo de dois meses. O sistema piloto alcangou remo¢do média de
95,2 % de fosforo e reducGes médias de 98,2 % e 97,5 % de cor e turbidez, respectivamente.
Observou-se correlacdo direta entre a eficiéncia de remocgdo de fésforo com a temperatura do ar.
Ainda, o tanque de tratamento com plantas apresentou melhor eficiéncia na remocéo/reducdo dos
parametros estudados com relagcdo ao tanque sem plantas.

Palavras-chave: Engenharia ecologica; eutrofizagéo; fluxo horizontal superficial.

Introducao

Um dos principais problemas ambientais associados a falta ou deficiéncia no tratamento de
efluentes é o fenbmeno conhecido como eutrofizacdo artificial (JEPPENSEN et al., 2017). Este
pode ser acarretado pelo aumento da biomassa fotossintética devido ao excesso de nutrientes nos
corpos d’agua (ANSARI et al., 2011) e, como consequéncia, pode ocorrer a proliferacdo
exacerbada de algas e macrdfitas, deplecdo dos niveis de oxigénio, perda da biodiversidade e da
qualidade da agua e entupimento de tubulagdes e bombas (GALLI, 2010).

Em contrapartida, os nutrientes sdo elementos essenciais a vida. Todas as células necessitam
de fosforo para existir pelo fato destas serem cercadas por uma membrana fosfolipidica (GROSS,
2017). Entretanto, Petzet & Cornel (2011) afirmam que as reservas globais de fosforo sdo limitadas
e Tarragd Abella et al. (2014) asseguram que poderia haver o esgotamento deste nutriente entre 50
e 250 anos. Deste modo, fica evidente a necessidade da recuperacdo deste recurso a partir de
tecnologias de tratamento de esgoto, focadas ndo apenas na remocdo, mas que possibilitem a
ciclagem dos nutrientes.

Sistemas de tratamento utilizando macroéfitas aquaticas, como as wetlands construidas (WC),
sdo opgdes atrativas para o tratamento de efluentes pelo fato de que, além de permitirem a

recuperacgdo de recursos presentes nos efluentes a partir da compostagem das plantas, apresentam
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baixos custos de instalagdo e manutencdo e simples operacdo quando comparado com sistemas
tradicionais de tratamento de esgoto (reatores aerdbios e anaerdbios, lagoas e lodos ativados). As
W(Cs de fluxo horizontal superficial (WCFHS) povoadas com macréfitas aquaticas flutuantes sdo as
mais indicadas para a remocéo de P em efluentes (MACHADO, 2017).

Dentre as macrofitas aquaticas flutuantes, a Eichhornia crassipes se destaca, pois é
amplamente resistente a variagcbes de pH, nutrientes, substdncias toxicas, metais pesados e
temperatura; apresenta 6tima capacidade de absorver e incorporar nutrientes em sua biomassa; e
tem elevado crescimento vegetativo, 0 que permite a maior recuperacdo de recursos (VYMAZAL,
2007; HASAN et al., 2009; REZANIA et al., 2016).

O desempenho destes sistemas de tratamento de efluentes depende de diversos fatores, tais
como o Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH), condicdes fisico-quimicas da agua, concentracao de
nutrientes/poluentes no corpo d’agua, as caracteristicas da planta aquatica e da temperatura do
entorno (VYMAZAL, 2010, CAKIR et al., 2015; GUPTA et al., 2015; REZANIA et al., 2016).
Ainda, ressalta-se que indicadores da qualidade do efluente, como cor e turbidez, sdo de extrema
importancia para detectar a presenca de algas e substancias poluidoras no meio.

Com o contexto estabelecido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a remocgéo do
nutriente fosforo e reducéo de cor e turbidez por meio de wetlands construidas de fluxo horizontal
superficial cultivadas com macrdéfitas aquaticas flutuantes (E. crassipes) em escala piloto com TDH
de 10 dias. As hip6teses do trabalho foram: (1) O tanque de tratamento com plantas (T) apresenta
melhor eficiéncia na remocao de P e reducdo de cor aparente e turbidez com relagdo ao tanque sem

plantas (TS); (2) A taxa de remocdo de P esta diretamente relacionada a temperatura do ar.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido nas dependéncias da Fundacdo Parque Zooldgico de Séo
Paulo (FPZSP), no municipio de Sado Paulo (SP/Brasil). A FPZSP opera uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) composta por etapas de tratamento preliminar com gradeamento e
caixa de areia e secundario com lodos ativados por batelada.

O design no sistema piloto de tratamento tercidrio de efluentes composto por WCFHS
cultivado com E. crassipes foi composto por sete tanques retangulares de amianto, com capacidade
de aproximadamente 1 m* (1,2 x 0,5 x 1,4 m largura, altura e comprimento, respectivamente) dos
quais trés deles tiveram cerca de 60 % de sua area ocupada por individuos jovens de E. crassipes
(T1, T2 e T3), conforme recomendado por Benassi (2018); trés sem macrofita (TS1, TS2 e TS3); e

um tanque regularizador de vazdo. A configuracdo experimental é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema de tratamento terciario de efluentes com wetlands construidas
povoado com E. crassipes em escala piloto.
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O experimento foi conduzido com o efluente advindo da ETE da FPZSP, o qual foi
bombeado até o tanque regularizador de vazéo e entdo distribuido aos tanques de tratamento por
gravidade. A vazdo de entrada de cada tanque de tratamento foi regulada e controlada para atingir 3,
7 e 10 dias de detencdo hidraulica para os tanques Tl e TS1; T2 e TS2; e T3 e TS3,
respectivamente. Vale destacar que este trabalho apenas apresenta os resultados referentes aos
tanques T3 e C3, com TDH de 10 dias.

O sistema piloto operou entre 09 de fevereiro e 31 de outubro de 2018. Entretanto, este
artigo abrangeu apenas o periodo entre 03 de maio e 28 de junho de 2018 (n = 8 coletas). Durante
esse periodo, as amostras da fase liquida foram coletadas semanalmente da entrada e saida de cada
tanque de tratamento entre 09h30 e 11h00 e transportadas ao Laboratorio de Caracterizagdo de
Matrizes Ambientais (LCMA) da Universidade Federal do ABC (UFABC). Os métodos
empregados para a analise dos parametros, a frequéncia de analise, repeticdo da analise (para o
controle da qualidade) e as respectivas referéncias estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Métodos empregados para as analises laboratoriais.

Pardmetro Unidade Metodologia Frequéncia  Repeticdo Referéncia
Cor uC Colorimétrico Triplicata APHA (2012)
Turbidez UNT Nefelométrico Triplicata APHA (2012)

1x por semana

Fosforototal mgL™  Método 4500P Duplicata APHA (2012) e

ANDERSEN (1976)

Foram obtidas informacdes meteoroldgicas (temperatura do ar e evapotranspiracdo), para o
periodo de 1 de maio a 30 de junho, na Estacdo Meteoroldgica do Instituto Astronémico e
Geofisico da Universidade de Sao Paulo (IAG USP), situada a cerca de 100 m do local onde foi
instalado o sistema piloto.

Com o intuito de manter o sistema operando adequadamente, foi necessaria a realizacdo de
manutencgdes periodicas. As mangueiras foram desentupidas e limpas quinzenalmente através da
técnica de hidrojateamento; as plantas “pragas” que surgiram nos leitos foram removidas
manualmente sempre que identificadas e as macrofitas aquéticas foram podadas semanalmente.

Para a andlise dos resultados, os dados foram corrigidos pela média da evapotranspiracao
semanal; foi calculada a porcentagem de remocdo/reducdo dos parametros; os dados foram
analisados estatisticamente a partir da ANOVA; e as médias foram verificadas e comparadas pelo
teste de Tukey (pvaior < 0,05). Ainda, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson (p) entre os

dados de temperatura do ar com a eficiéncia do sistema piloto na remocéo de PT.

Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a variacao da concentracdo de PT na entrada e saida dos tanques TS3 e
T3 do sistema piloto (n = 8).

Figura 2. Variacdo das concentracdes de fosforo total (mg L-1) nos tanques com TDH de 10 dias.
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E possivel analisar que os dados de saida apresentaram-se uniformes e sem grandes

variagOes, principalmente no tanque de tratamento com as macréfitas (T3). Houve diferenca
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significativa das concentracfes de PT entre os tanques de tratamento com e sem planta (Pvaor =
3,8x10™). Ainda, observou-se diferenca significativa entre os valores deste pardmetro na entrada e
saida do T3 (Pvator = 0,02).

A taxa média de remocdo de PT foi de 83,2 % para TS3 e 952 % para T3. Tais
porcentagens obtidas foram acima daquelas encontradas em estudos sobre remocdo de PT em
WCFHS, com eficiéncia média de 73% de remocdo de PT em TDHs entre 0,5 e 56 dias
(TRIPATHI & UPADHYAY, 2003; SILVA & CAMARGO, 2008; PAULO et al., 2009;
HENARES & CAMARGO, 2013 & VYMAZAL & BREZINOVA, 2018). A alta eficiéncia do
sistema pode ter sido influenciada por diversos fatores, tais como o0 manejo regular das macrofitas;
as condi¢cdes ambientais favoraveis; e o uso da macrofita aquatica E. crassipes, a qual é amplamente
conhecida pela sua resisténcia em ambientes poluidos e por seu elevado crescimento vegetativo
(VYMAZAL, 2007). A partir da correlacdo de Pearson, a temperatura do ar influenciou diretamente
na remocao deste pardmetro (p > 0,6). Ou seja, quanto maior a temperatura, maior a remocao de PT.

A Figura 3 apresenta a variacdo da concentracdo de cor aparente e turbidez na entrada e
saida dos tanques TS3 e T3 do sistema piloto (n = 8).

Figura 3. Variacdo das concentragdes de (a) cor aparente (uC) e (b) turbidez (UNT) nos tanques com TDH
de 10 dias.
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Foi possivel analisar que o valor de saida do T3, em ambos 0s parametros, apresentou
diferenca significativa com o valor de entrada (Pvaior < 0,03) ¢, no caso da cor aparente, apresentou
diferenca significativa com a saida do TS3 (pvaior < 0,004). Com relagdo as redugdes de cor aparente
e turbidez, foi possivel afirmar que os tanques com plantas foram mais eficazes quando comparados
com os tanques sem plantas. No que se refere a cor aparente, a reducdo média foi de 72,9 % para
TS3 e 98,2 % para T3. Ja a turbidez alcancou reducdo média de 78,1 % para TS3 e 97,5 % para T3.

Quando correlacionados estes parametros com PT, é possivel observar correlagdo direta (p >

0,5). Assim, quando ha alta concentragdo de PT e, possivelmente, de algas no meio, os valores de
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cor e turbidez também séo altos. Demonstrando, por fim, que estes parametros sdo indicadores
potenciais da qualidade do efluente.

Contudo, foi possivel confirmar as duas hipéteses iniciais: O tanque de tratamento com
plantas (T3) apresentou-se mais eficiente na remocgéo de PT e na reducédo de cor aparente e turbidez
quando comparado com o tanque sem plantas (TS3); e a temperatura do ar esta diretamente

relacionada com a taxa de remogéo de PT.

Consideracoes Finais

No contexto estabelecido, notou-se que o sistema piloto de WCFHS cultivado com E.
crassipes apresentou potencialidade de realizar o tratamento terciario do efluente com efetividade,
com remocao média de fosforo total de 95,2 % e reducGes médias de cor aparente de 98,2% e de
turbidez de 97,5% entre o periodo estudado (03 de maio a 28 de junho de 2018). De maneira que 0
efluente, antes langado no lago com concentracdo média de PT de 2,8 mg L™, passou a ser langado
com média de 0,1 mg PT L. Ainda, foi possivel analisar que houve correlacdo direta entre os
dados de temperatura do ar com a remogdo de PT de saida no efluente; o tanque com planta
apresentou-se mais eficiente na remocédo/reducdo dos parametros analisados quando comparado
com o tanque sem planta; e a cor aparente e turbidez apresentaram-se como potenciais indicadores
da qualidade do efluente. Desse modo, o comportamento do sistema piloto no periodo recortado
analisado apresentou dados positivos de remocao de PT e reducdo de cor e turbidez, contribuindo
com o aprimoramento da técnica de wetlands construidas no tratamento terciario de efluentes e
auxiliando na mitigacdo da eutrofizacdo dos lagos da FPZSP com o lancamento de cargas menores

de PT no efluente.
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Tratamento de aguas residuarias de industria téxtil por biossor¢cdo em cascas de
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Resumo

O estado do Parana é um grande produtor de pinhdo, cerca de 3.000 toneladas por ano e, desta
forma, a casca foi utilizada como biossorvente para remocdo de corantes de efluentes de industria
téxtil. O efluente passou por andlises de caracterizacdo (série de sélidos, DQO — Demanda Quimica
de Oxigénio). Os ensaios de biossorcdo foram realizados em batelada a 150 rpm. Realizou-se um
planejamento experimental variando o pH entre 3 e 11 e concentra¢des de biomassa de 5, 10 e 15 g
L, utilizando-se um ponto central o pH 7. E, por fim, foi realizado ensaio da cinética de adsorcao.
A série de sélidos identificou a presenca de sais dissolvidos provenientes da etapa de producéo da
empresa. A DQO obtida para o efluente bruto estd fora das normas exigida pela legislacéo, o valor
encontrado de 3.017 mg O, Lesta de acordo com o valor de DQO de efluentes téxteis. Foram
realizadas diluicdes do efluente bruto a fim de se obter uma curva de calibracdo de concentracdo
para este efluente. Apos 0s ensaios a remocao da cor aparente do efluente ficou em torno de (42%)
em 24 horas sob agitacdo a 150 rpm. Por se tratar de um efluente real, com grande complexidade,
considera-se um método promissor, que pode ser ampliado com novas pesquisas aperfeicoando o
tratamento prévio da casca de pinhdo, bem como avaliacdo de novos parametros que interferem na
adsorcao.

Palavras-chave: Adsorgéo; corantes; efluente téxtil.

Introducéo

O Brasil € um dos paises com maior disponibilidade de agua doce no mundo, detém em
torno de 12% do total (ANA, 2017). Porém, com o crescimento da economia e o aumento das
producbes industriais também cresceu a demanda para a utilizacdo de agua nos processos
industriais.

As industrias téxteis demandam grande quantidade de agua para realizar sua producdo de
tecidos e, dessa forma, geram ampla quantidade de efluente, o0 qual precisa passar por um processo
de tratamento antes de ser descartado no corpo hidrico. De forma mais especifica, 0 consumo de
agua € maior quando as pecas estdo na fase de acabamento, composta pela lavagem, tingimento
e/ou desbotamento. Neste procedimento, uma parte do residuo que existe no tecido é transferida
para a agua e, assim, o efluente final da industria adquire cor e aspecto diferenciado. O efluente da
industria téxtil, dentre os efluentes das demais industrias, € o que mais polui 0 meio ambiente,
devido ao seu alto volume e a grande concentracao de poluentes (PEIXOTO et al., 2013).

Os efluentes téxteis possuem altos teores de DBO -Demanda Bioquimica de Oxigénio,
DQO, alcalinidade, salinidade, cor, pH e temperatura, além do corante utilizado na etapa de

tingimento dos tecidos, que é o que condiciona cor a agua (ZAHARIA; SUTEU, 2012).
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Pareceres recentes indicam que cerca de 12% dos corantes sintéticos utilizados na industria
sdo perdidos durante a fabricagdo e o processamento e que 20% destes mesmos corantes entram em
contato com o meio ambiente atraves dos efluentes (KALPANA et al., 2014).

A industria téxtil tem a responsabilidade de aplicar tratamento apropriado ao efluente que
ela gera, pois este, quando ndo recebe um tratamento satisfatorio pode ser descartado com amplas
concentragcdes de corantes, prejudicando a comunidade aquatica por impedir a entrada de luz
necessaria para que o0s organismos realizem os processos bioldgicos, além disso, ha expressiva
concentracdo de compostos quimicos que influenciam na qualidade da agua do corpo hidrico. A
biossor¢do surge como um processo novo e eficiente, cujo objetivo é reduzir a concentracdo de cor
e matéria organica nos efluentes téxteis. A casca de pinhdo é um biossorvente alternativo em que a
principal vantagem de sua utilizagéo é o baixo custo. A ideia é aliar eficiéncia com baixo custo para
o tratamento de efluentes téxteis, visando assim a remocdo adequada de poluentes, a fim de nédo
prejudicar o meio ambiente. A agua reutilizada é cerca de 75% mais acessivel do que a agua potavel
e pode ser utilizada, por exemplo, na geracao de vapor das caldeiras (BASTIAN, 2009).

Um efluente bem tratado beneficia a indUstria e 0 meio ambiente, visto que se a industria
captar menos pagard um valor inferior por esta retirada e se efetuar um tratamento adequado de
acordo com a legislacdo nao havera problemas de poluicdo dos corpos hidricos. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia da casca de pinhdo da Araucaria como biossorvente

com vistas a remocdo de cor e matéria organica de efluente téxtil.

Material e Métodos

As analises foram realizadas no laboratério de Quimica, Fisico-Quimica e no laboratério de
Aguas do Curso de Engenharia Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR campus Francisco Beltréo.

1. Caracterizacdo do efluente — foi efetuada por meio de analises de sélidos totais e DQO,
com a metodologia do Standard Methods For the Examination of Water and Wasterwater (APHA,
2012).

2. Analise Imediata - O biossorvente (casca de pinhdo) foi tratado inicialmente por secagem
em estufa a 60°C por 24 horas. Em seguida, passou por tratamento quimico com &cido sulfdrico a
0,5 mol L-1 e na sequéncia, uma analise imediata com testes de teor de sélidos volateis, teor de
umidade, carbono fixo e cinzas.

3. Ponto de carga zero — Utilizou-se a metodologia de Schimmel (2010). Misturou-se 50 mg
do biossorvente em 100 mL de solucdo aquosa, cujos pH foram ajustados utilizando HCIl ou NaOH

0,1 mol.L™, entre 2 e 12. Agitou-se as soluces em shaker a 150 rpm por um periodo de 24 horas.
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Posteriormente, mediu-se o pH das solucbes apos a agitacdo e plotou-se um grafico constando o pH
inicial versus o pH final.

4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) - Realizada por meio do microscopio marca
Zeiss e modelo EVO/MAL 15.

5. Espectrometria no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) — utilizou —se 0
equipamento Ft-IR Varian 640-IR.

6. Titulagdo de Boehm — Adicionou-se 10 g da amostra do biossorvente em erlenmeyers
contendo 100 mL de 0,1 mol.L™"; NaOH, Na,COs, NaHCO; e HCI. Os frascos foram fechados e
agitados em Shaker por 24 horas a 150 rpm. Apds este periodo, as solu¢des foram filtradas e 10 mL
de cada amostra foi titulada com HCI 0,21mol.L™ ou NaOH, ambos padronizados.

7. Planejamento Experimental - A fim de verificar os melhores parametros para a
biossorcdo. Empregou-se a casca de pinhdo posterior ao tratamento quimico com tamanho de
particula entre 0,355 mm e 0,710 mm, visto que sem tratamento, a casca libera sua cor natural para
o efluente e assim impede a verificacdo de remocdo de cor. Como parametros para 0 planejamento
foram utilizadas as variaveis pH e biomassa, no nivel 22 e utilizando temperatura ambiente.

8. Cinética de adsorcdo - efetuada para verificar o comportamento do biossorvente quando
em contato com o efluente, contabilizando o tempo de contato e determinando-se o tempo de

equilibrio.

Resultados e Discusséo

1. Caracterizagdo do efluente - A DQO do efluente bruto foi de 3.017 mg O, L. Silva
(2016) obteve o valor de DQO no efluente de estudo, coletado na fase final da planta de tingimento
e ja diluido com lavagem e &guas finais, de 2.250 mg O, L. Avaliando as anélises
espectrofotométricas de varredura do efluente na regido do visivel, observou-se que a maior
absorc¢do foi obtida em 600 nm e, portanto, as analises de remocdao de cor foram obtidas através de
leituras neste comprimento de onda.

2. Anélise imediata - A Tabela 1 apresenta os resultados alcangados por meio deste ensaio.
Os valores obtidos estdo em concordancia com os valores encontrados por Junior (2016) e Royer
(2008) que também trabalharam com a casca de pinhdo em seus experimentos. No entanto, ressalta-
se que os valores ndo sdo exatamente iguais por questdes como o local da coleta da casca de pinhéo,
a granulometria que cada literatura utilizou em suas anélises, bem como a metodologia aplicada que

podem ter sido diferentes.
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Tabela 1. Analise imediata para a casca de pinhdo in natura
Parametro Teor (%)
Umidade (U%) 3,89
Material volatil (MV%) 62,85
Carbono fixo (CF%) 24,41
Cinzas (CZ%) 8,85

3. Ponto de carga zero - O ponto de carga zero encontrado para a casca do pinhao foi de
aproximadamente 4,5. De acordo com Sonai (2012) que obteve valores semelhantes para os seus
adsorventes, este valor significa que o tratamento acido realizado na casca contribuiu para sua
acidez.

4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Por meio da anélise de MEV, observou-se
que a superficie do biossorvente possui 0s poros bem visiveis em todas as aproximacdes utilizadas,
de 60, 200, 500 e 2000 x. De acordo com Cardoso (2010), a casca de pinhdo é um material fibroso e
na sua forma in natura quase ndo apresenta macroporos. E importante salientar que, elementos
como o carbono (C), oxigénio (O) e potéassio (K), foram encontrados na casca em concentracdes
diferenciadas (dados n&o mostrados neste trabalho).

5. Espectrometria no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) — As bandas que
foram encontradas neste biossorvente de 2900 cm™ e no maximo 3600 cm™ identificaram a presenca
de O-H e C-H, respectivamente, as bandas de 1618 a 1620 cm™ indicaram a presenca do anel
aromatico C-C, logo a casca de pinhdo € rica em taninos. Taborda (2009) descreve que as bandas na
faixa de 1384 cm™ representam caracteristicas dos alcanos e que também pode ser atribuida a
unidades de carboidratos. E as bandas 625 cm™ e 480 cm™ sdo bandas caracteristicas para o grupo
funcional silica: Si-O-Si.

6. Titulacdo de Boehm — Por meio desta analise foram identificados os grupos funcionais
existentes no biossorvente tratado quimicamente e concluiu-se que este é predominantemente acido,
pois acidos carboxilicos e acidez total resultaram em maior nimero que a basicidade, o que esta de

acordo com o ponto de carga zero encontrado. A Tabela 2 apresenta esses dados.

Tabela 2. Grupos funcionais presentes na casca de pinh&o tratada.
Grupo Funcional Eq.g de adsorvente

Acidez total 415
Acidos carboxilicos 3,08
Lactonas n.d:
Basicidade total 0,84

1 n.d: ndo detectado.

7. Planejamento experimental - A partir dos pardmetros analisados para o planejamento
experimental a porcentagem de remocdo obtida ficou em torno de 75%. Porém, as variaveis ndo

apresentaram diferenca estatistica, possivelmente devido a complexidade do efluente. Entretanto, é
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possivel dizer que as melhores porcentagens de remocao aconteceram com o pH acido da solugéo,
ou seja, pH 3. Com base nestas informaces é que foi realizada a cinética de adsorg&o.

8. Cinética de adsorcao - O resultado desta analise € evidenciado na Figura 1, mostrando o
comportamento da diluicdo e a remocdo do efluente em funcdo do tempo. De acordo com esta
figura, a contar de 20 h a porcentagem de remoc¢do aumenta, chegando a cerca de 35%. Por fim,
com 24 h de contato a remocdo do corante ficou em torno de 42%. Em contrapartida para este
mesmo periodo, a concentracdo da diluicdo no equilibrio estava proxima de 60% e esta foi
decrescendo em funcdo do tempo. Por ser um efluente complexo, contendo mistura de diversos
compostos e matéria organica, foi obtido 42% de remoc&o de cor, visto que esses materiais podem

competir pelos sitios ativos do biossorvente.

Figura 1. Porcentagem de diluigdo do efluente e remogé&o de cor.
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Para ajustar os dados da cinética aos modelos experimentais, foi calculado um “q
experimental para cada tempo de amostragem, em seguida, com Software Microsoft Excel® 0s
modelos foram ajustados ao de pseudo 1° e 2° ordem. Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros

obtidos nos ajustes cinéticos.

Tabela 3. Parametros obtidos nos ajustes cinéticos.
Modelo de pseudo —primeira — ordem

Parametros
Ky (min') Omax (MY.97™) R?
2,303 5,716 0,961
Modelo de pseudo — segunda — ordem
Parametros
K (g.mg™.min) Omax (MY.™) R?
0,0402 8,928 0,989

Com base nestes resultados, € possivel confirmar que o modelo de pseudo 2° ordem foi o
que apresentou melhor ajuste para a casca de pinhdo com tratamento &cido, com um R2 mais

préximo de 1,0 comparado ao da pseudo 1° ordem. A capacidade de adsorcdo, gmax calculado para

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 100



0 modelo de pseudo 2a ordem foi o que mais se aproximou do valor experimental (gqmax,
experimental = 8,4 mg.g™).

Alguns biossorventes requerem modelos cinéticos apropriados, visto que os modelos que
foram aplicados neste trabalho sdo modelos para adsorventes classicos. No entanto, o biossorvente
em questdo se ajustou adequadamente ao modelo de pseudo-segunda ordem. Desta forma,
Neubauer et al. (2014), sugere que a difusdo intraparticula vai ocorrer de forma mais limitada em
uma casca in natura, visto que o tratamento quimico proporciona que os poros fiqguem mais
disponiveis e, desta forma, o tempo para atingir o equilibrio serd menor.

A partir dos dados obtidos na cinética foram escolhidos alguns pontos de acordo com o
tempo de agitacdo (pontos de 1h, 6h e 9h) para determinar a DQO e correlacionar com os pontos da
cinética. Os dados de DQO obtidos para estes pontos foram de 1.596 mg.0,.L™?, 2.029 mg.0,.L™ e
5.673 mg.O,.L™, respectivamente. Isso indica que houve a remocdo de matéria organica desse
efluente, visto que até 6 h os valores de DQO encontrados sdo menores que a DQO inicial (3.017
mg.0,.L™Y). Contudo, o valor da DQO aumentou apds 19 h de contato com o biossorvente. Isso
pode ser explicado devido ao biossorvente ser um material bioldgico que pode liberar matéria
organica da sua superficie. Observa-se na Figura 1 que, as 19 h, a solu¢do ja entrou em equilibrio, e
0 biossorvente, em termos de remocao de cor e apds um longo periodo de exposicdo comeca a

liberar matéria organica para a solucao.

Considerac0es Finais

A casca de pinhdo é um biossorvente que pode ser utilizado para remocao de cor aparente de
efluentes téxteis. Foi obtido na cinética de adsorcdo uma remocao de 42%. Por se tratar de um
efluente real, com grande complexidade, considera-se um método promissor, que pode ser ampliado
com novas pesquisas aperfeicoando o tratamento prévio da casca de pinhdo, bem como avaliacdo de
novos parametros que interferem na adsorcao.

O planejamento experimental ndo apresentou variaveis significativas na remocao de cor
aparente do efluente téxtil, porém demostrou ser possivel obter remo¢des de cor aparente de 75 %
em pH igual a 3,0 a 150 rpm de agitacéo.

A presenga dos grupos funcionais &cidos na casca foi avaliada por meio das andlises de
Boehm e ponto de carga zero e concluiu-se que a casca tem sua superficie predominantemente
acida, favorecendo a adsorcao.

Os modelos cinéticos estudados se ajustaram aos dados experimentais, no entanto, 0 modelo
de pseudo 2a ordem foi o que melhor se ajustou (com um R? de 0,98), indicando que o adsorbato

abrange mais de um sitio ativo do adsorvente.
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Resumo

Com o objetivo de investigar a influéncia da sazonalidade e parametros fisico-quimicos nas
emissdes de CH,4 no reservatério Guarapiranga-SP foram estabelecidas quatro estacdes de coleta
nos diferentes periodos hidroldgicos (seco e chuvoso) entre Maio e Dezembro de 2018. Para as
coletas dos gases na interface agua-atmosfera foram utilizadas cdmaras estaticas e analise de
cromatografia gasosa com detector de ionizacdo de chama. Para a caracterizagdo da coluna d’agua
foi utilizada a sonda multiparamétrica Hydrolab DS5X e analises laboratoriais. Os resultados das
emissdes de gases e parametros fisico-quimicos da dgua foram tratados estatisticamente no software
R® e apresentaram correlacdo negativa significativa (p<0.05) para temperatura (r2 =0.83) e
oxigénio dissolvido (r2=0.65) em relacdo a emissGes de metano. O nitrogénio total foi o Unico
parametro que apresentou correlacdo positiva (r2=0.6) para emissdes de CH,4. Os resultados
mostraram maiores emissdes no periodo de transicdo entre seco e chuvoso e influéncia da
temperatura da coluna d’agua superficial nas emissdes de CHa.

Palavras-chave: Emissdo de metano; gases de efeito estufa; sazonalidade; reservatérios urbanos.

Introducao

Zonas alagadas artificiais sdo todas as zonas Umidas provenientes de atividades antropicas
de forma organizada como piscicultura ou campos de arroz, ou desorganizadas como as zonas
alagadas ao redor de reservatorios, represamentos de rios ou de depressdes provocadas pela
escavacao do solo para a construcdo de estradas (Junk et al. 2014). Sdo locais de intenso
processamento de carbono (C) e com influéncia substancial no armazenamento global do mesmo,
além de serem consideradas como a maior fonte natural de emissdo de CH, do planeta (M.,
Saunois, et al., 2016, ESDD; Poulter B et al., 2016).

Embora o CH,4 ndo seja o gas de efeito estufa (GEE) mais abundante na atmosfera terrestre,
seu potencial de aguecimento global é muito maior do que de CO,. Estima-se que em um horizonte
de 100 anos seu potencial de aquecimento sera 28 vezes maior que o dioxido de carbono,
aumentando, portanto, sua contribuicdo para o aquecimento global que atualmente € de pelo menos
20% do total dos GEE. Desde 1850, a concentragéo de CO, aumentou aproximadamente 140% e de
CH, 259% globalmente, tornando-se um ponto estratégico para a comunidade cientifica entender os
processos envolvidos na formacéo e emissao destes gases (Saunois et al. 2016, IPCC 2014 5AR).

Conhecer melhor os fatores que governam a dindmica das emissdes de GEE destes corpos

hidricos auxiliard no embasamento de decisdes que os envolvem, como politicas de saneamento,

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 105



hidricas, energéticas e climaticas (Saunois et al. 2016, ESSD, Quéreé et al. 2018). Os periodos de
maior incidéncia de precipitagbes e periodos de estiagem podem influenciar a dindmica e
composicdo dos reservatorios, sendo, portanto, de extrema importancia investigar se existe
influéncia da sazonalidade nas emissbes de GEE ao longo dos periodos hidrolégicos em escala
temporal. Permeando as incertezas dos fatores que controlam as emissées de GEE em reservatorios
urbanos, o presente estudo tem por objetivo investigar a influéncia da sazonalidade e parametros

fisico-quimicos nas emissdes de CH,4 no reservatorio Guarapiranga-SP.

Material e Métodos

A Figura 1 apresenta a area de estudo com a distribuigdo espacial das estagdes de coleta no
reservatorio Guarapiranga (SP). Na Tabela 1 é possivel observar a identificacéo,
georreferenciamento e caracteristicas ambientais das estaces estudadas.

As atividades de coleta e seus respectivos periodos hidrolégicos foram executados entre
Maio e Dezembro de 2018 (periodo seco 11/05/18, periodo de transicdo 29/8/2018 e periodo
chuvoso 12/12/2018). A determinagdo dos periodos hidrolégicos seguiu a Classificacdo de Koeppen
(Cwa), caracterizado pelo clima tropical de altitude, com predominéncia de chuvas no verdo e

periodos mais secos no inverno (Alvares et al. 2014).

Figura 1. Distribuicdo Espacial das estacfes de coleta no reservatorio urbano Guarapiranga na regido
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Tabela 1. Identificacdo, georreferenciamento e caracteristicas ambientais dos pontos estudados.

EstacOes de coleta  Coordenadas Caracteristicas ambientais
1-Captacdo de agua jgojg ;zcs) Ponto de captagdo de agua
2-Rivieira 23°41°56”S Estacdo com aspecto visual com producdo de metano
R - 46°44°4170 (bolhas eclodindo na superficie da agua)
eservatorio 23°45°60”S
Guarapiranga 3-Rodoanel 46°46°3370 Estac8o mais preservada ao redor

045797 Estacdo poluida, aspecto visual e odor que indicam
. 23°45°27”S . L .
4-Parelheiros 04292 4% entrada de esgoto doméstico. Transposicdo do rio
46°43°34”0 -
Taquacetuba (Billings)

Os dados das variaveis climaticas foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET na estacdo Mirante de Santana-SP, que possui maior proximidade geografica ao
reservatorio de estudo. Foram coletados dados das chuvas mensais (mm).

Para dados de tempo de residéncia da agua do reservatério foram consultados dados
histdricos do relatério de qualidade de aguas interiores no estado de Sdo Paulo da CETESB de 2017
que auxiliariam nas observacdes da tendéncia das movimentacbes hidricas do reservatorio e
interpretacéo dos resultados obtidos.

Para a coleta do CH,4 na interface agua-atmosfera foram utilizadas camaras estaticas para
avaliar quantitativamente a emissdo de GEE nos reservatdrios. A camara foi montada utilizando um
de tubo de policloreto de vinil (PVC) de comprimento de 0,15 m, didmetro nominal de 150 mm
(DN 150) e éarea da segdo transversal de 0,016 m2. Para impedir a circulagdo de gases entre a
atmosfera e a lamina de agua, o tubo foi tampado com um CAP de mesmo didmetro e nele foi feito
um orificio de aproximadamente 2 mm e acoplada uma valvula conectada a um tubo de polietileno
de silicone de 0,10 m de comprimento e didmetro de 5 mm. Este dispositivo é capaz de mensurar 0s
fluxos totais de CH, (difusivo + ebulitivo).

Para a caracterizacdo da agua, foram feitas medias in situ com o auxilio de sonda
multiparamétrica Hydrolab DS5X de temperatura da agua (T), pH, oxigénio dissolvido (OD). Para
as analises em laboratério, amostras de agua foram coletadas com garrafa de Van Dorn, em
profundidades correspondentes a sub-superficie. As variaveis quimicas e os métodos utilizados para
esta analise encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis quimicas e métodos utilizados para caracterizagdo das amostras da coluna d’agua

Parametros Métodos Referéncias

Espectrométrico Método 4500P B Digestdo com APHA (2((1)(5))3)636\ ndersen

Perssulfato (A)
Metodo 4500N C - Digestdo com Perssulfato Método

Fésforo Total

Nitrogénio Total 4500 Norg - Titulométrico APHA (2005)
Carbor_m Ino_rganlco 5310 B — High Temperature Combustion APHA (2005)
Dissolvido
Carbo_no O_rga”"’o 5310 B — High Temperature Combustion APHA (2005)
Dissolvido
Carbono Total Dissolvido 5310 B — High Temperature Combustion APHA (2005)
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Resultados e Discussao

As maiores emissdes de CH, observadas no reservatério Guarapiranga ocorreram no periodo
de transi¢do (representado pela sigla“I””) entre os periodos seco e chuvoso (Figura 2 A) na estacdo
Parelheiros (413.28 mg m2.d™) sequido da estacéo Riviera (381.6 mg m2.d™Y). Os resultados obtidos
apos analise de correlacdo de Pearson entre os parametros fisico quimicos da agua e as emissdes de
CH4 (Figura 2 B) demostraram que a temperatura (r? =0.83) e oxigénio dissolvido (r?=0.65)
exercem correlacdo negativa significativa (p<0.05) em relagdo a emissdes de metano. A maior
correlacdo positiva foi com nitrogénio total (r=0.6), enquanto os demais parametros (CO,, fosforo
total, nitrogénio total, profundidade e carbono inorganico dissolvido) apresentaram valores de
correlacdo positiva ndo significativa em relagdo as emissdes de metano.

Os resultados sugerem que a temperatura e 0 oxigénio dissolvido exercem maior
influéncia nas emissGes de CH, em relacdo aos parametros indicativos estudados de poluicéo.
Embora estes parametros tenham apontado uma menor influéncia nas emissdes de metano neste
estudo, foi possivel observar altas concentragdes de fosforo total (0,209 mg.L™), nitrogénio total
(4,791 mg.L™) e carbono orgénico total dissolvido (4,944 mg.L™), evidenciando a poluicdo de seus
corpos hidricos (Cardoso-Silva et al., 2018). Conquanto a literatura descreva relagdo positiva entre
a metanogénese e a temperatura (Braz, L. et al., 2012), observou-se que as maiores emissdes de
CH,4 na interface agua-atmosfera, assim como as menores temperaturas da superficie d’agua (20°C
em Parelheiros e 21°C em Riviera) ocorreram durante o periodo de transi¢do entre seco e chuvoso.
A correlacdo negativa entre temperatura na coluna superficial da agua e as emissdes de CH,4 sugere
que em temperaturas mais baixas o gas metano produzido e aprisionado na coluna d’agua préxima
ao substrato no periodo chuvoso é liberado para superficie através circulacdo vertical da coluna
d’agua. Este fendmeno também foi observado por De Mello (2015) em condigdes semelhantes, que
diferiu deste estudo ao identificar interferéncia da estratificacdo da coluna d’agua nas emissoes de
metano. Os dados divulgados no relatério de qualidade de dguas interiores no Estado de Sdo Paulo
realizado pela CETESB em 2017 demonstram que o tempo médio mensal de residéncia da agua do
reservatério Guarapiranga foi maior no periodo seco e durante a transicdo para o chuvoso, sendo
Junho o més com maior tempo de residéncia (127 dias) e Outubro o menor (84 dias). Dados
histéricos da CETESB sugerem que o tempo de residéncia da agua do reservatorio € um fator
relevante nas emissGes de CHy, ja que nesses meses 0 tempo de residéncia da dgua aumenta e 0s
volumes dos reservatorios diminuem, favorecendo microrganismos metanogénicos (Dominio
Archaea) que degradam macromoléculas em condigdes anoOxicas e produzem metano
(UNESCO/IHA-2009). Os dados referentes ao ano e periodos hidrologicos das campanhas
realizadas neste estudo devem ser divulgados no segundo semestre de 2019, possibilitando uma

analise mais precisa em relagdo ao comportamento dos dados obtidos.
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Figura 2. A) Fluxos de CH,4 no reservatorio Guarapiranga. O tamanho do box representa a variacdo das
emissGes de CH4 As faixas horizontais dentro dos boxes representam valores de mediana e as linhas
tracejadas o desvio padrdo. A identificacdo das estacGes de coleta e ciclos hidrologicos sdo representados
pelas siglas: PCPH= Ponto de Campanha + Periodo Hidroldgico, PI=Parelheiros transicdo, PW=Parelheiros
Wet, PD=Parelheiros Dry, RI=Riveira transicdo, RW=Riviera Wet e RD=Riveira Dry. B) Correlacdo de
Pearson entre os pardmetros analisados. Os dados sobrepostos com “X” possuem valores de p < 0.05.
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Considerac0es Finais

O tempo de residéncia da agua no reservatorio e a temperatura superficial da coluna d’agua
observados apresentaram possivel interferéncia nas emissdes de CH,4 na superficie agua-atmosfera.
Os resultados demostram para uma diferenca sazonal nas as emissées de CH,4, que foram maiores
no periodo de transicdo entre o seco e o chuvoso. Os parametros indicativos de poluicdo analisados
ndo apresentaram correlacGes significativas com as emissdes de CH,, sugerindo que outros
parametros ndo abordados neste estudo podem influenciar nas emissdes de metano no reservatorio
Guarapiranga. A caracterizacdo quimica do sedimento e os pardmetros fisico-quimicos da agua
préximos ao sedimento do reservatorio podem auxiliar no entendimento dos processos que

governam as emissdes de metano.
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Resumo

O crescimento desordenado da agricultura convencional no Brasil vem afetando ambientes naturais
de diversas formas. A falta de planejamento, medidas de controle e manejo adequados dessas areas
podem gerar impactos futuros, por conta do uso de herbicidas, pesticidas e fertilizantes aplicados
durante o desenvolvimento do vegetal no periodo de plantio e pos-plantio. Um dos ambientes
afetados sdo os riachos tropicais de cabeceira, que estdo proximos de monoculturas. A cultura mais
crescente no Estado de S&o Paulo € a cana-de-acUcar. Com o aumento dessa monocultura, algumas
mudancas nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de riachos podem ser afetadas. Portanto,
é extremamente importante avaliar as mudancas fisicas em riachos de cabeceira que estdo proximas
de monoculturas (cana-de-agucar), pois 60% desses cursos hidricos drenam &gua para cursos d"agua
de ordens maiores. Os resultados deste estudo demonstraram que 0s riachos de primeira ordem
apresentam condicdes de degradacdo, principalmente aqueles que estdo préximo do cultivo de cana-
de-acucar, diferentemente dos riachos que estdo préximo de florestas, que apresentam condicdes
naturais.

Palavras-chave: Caracteristicas fisicas; funcionamento do ecossistema; riachos.

Introducéo

Os ecossistemas aquaticos tém sido transformados de maneira significativa devido a
constantes impactos ambientais advindos de atividades antrdpicas, tais como: mineracéo,
retilinizacdo e desvio do curso natural de rios e riachos, intensificagdo da agricultura, construcéo de
usinas hidrelétricas, langamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados, desmatamento e
uso inadequado do solo em regiGes riparias e planicies de inundacdo (Callisto & Goulart, 2003;
Copatti et al., 2010, Coelho et al., 2011). Um destaque para as monoculturas, sendo a cultura que
mais cresce no estado de S&o Paulo é a da cana-de-agucar, o cultivo € dominante no estado e maior
produtor nacional. A agricultura é uma das atividades que mais causam degradacdo de riachos no
Brasil e o cultivo de cana-de-agUcar representa grande importancia nesses impactos (Filoso et al.,
2015; Taniwaki et al., 2017a). Conforme as areas agricolas aumentam, as areas protegidas podem
diminuir, principalmente florestas proximas de rios, riachos, e lagos, podendo gerar mudancas
fisicas, quimicas e biologicas no ambiente aquatico.

Nesses ambientes, a vegetacdo ribeirinha € um importante componente na dinamica e
estruturacdo das &reas de contato entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos, representando uma
zona de ecdtono, sendo crucial na regulagdo dos ciclos bioldgicos e biogeoquimicos (Tundisi e

Matsumura-Tundisi, 2010). Com isso, estudar a influéncias do cultivo de cana-de-agUcar nas
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caracteristicas fisicas de riachos e da vegetacdo do entorno tem grande relevancia, pois esses
ambientes tem importancia na estruturacdo e manutencao de processos que ocorrem em riachos de

primeira ordem.

Material e Métodos

O estudo esta sendo desenvolvido na cidade de Séo Carlos-SP em 5 microbacias que drenam
riachos de primeira ordem, sendo 3 proximas do cultivo de cana-de-aclcar e 3 proximos de
florestas. Para a caracterizagdo fisica dos riachos, foi aplicado um Protocolo de Avaliacdo Répida
da Diversidade de Habitats. As condi¢des descritas no protocolo foram averiguadas por somente um
observador para atribuir as pontuagdes determinadas pelo indice. Foram amostrados 100 metros de
cada riacho a cada 20 metros com 5 réplicas amostrais. Os resultados obtidos foram analisados
calculando a somatoria das médias de cada ponto dos riachos a partir da pontuacédo atribuida a cada
parametro. O pesquisador Callisto et al. (2002) desenvolveu este protocolo a partir da adaptacédo
dos protocolos elaborados pela Agéncia de Protecdo Ambiental de Ohio EUA (EPA, 1987) e
Hannaford et al. (1997), onde as pontuacOes de cada pardmetro sdo 5, 4, 3, 2 e 0. As pontuacoes
finais ponderam o nivel de preservacdo das condi¢des ecoldgicas dos trechos estudados, sendo: O-

40 caracterizado como ‘’impactados’’; 41-60 “’alterados’’; e acima de 61 ‘’naturais’’.

Figura 1. Riachos selecionados para a condugéao do estudo, localizadas no municipio de Sdo Carlos.
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Resultados e Discussao

Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 1. A partir disso foi aplicado a Analise de
Componentes Principais (ACP) (Figura 1) para evidenciar se existe semelhanca, ou distingdo entre
0s riachos e quais parametros foram mais relevantes em cada um deles.

Segundo os resultados do protocolo, os riachos de primeira ordem préximos de cana-de-
acucar apresentaram condi¢Oes que os caracterizam em locais impactados, diferentemente das areas
florestadas que estdo com suas condi¢Oes classificadas como naturais, de acordo com o indice

aplicado.

Tabela 1. Protocolo de Avaliacdo Répida da Diversidade de Habitats, dados obtidos em 2018.

Parametros Canal Cana2 Florestal Floresta2 Floresta3
1  Tipo de ocupacdo das margens do corpo d'adgua 2 2 4 4 4
2 Erosdo préxima e/ou nas margens dorioe 12 16 4 4 4
assoreamento em seu leito

3 Alteraces antropicas 4 4 4 4 4
4 Cobertura vegetal no leito 0 0 4 4 4
5 Odor da 4gua 4 4 4 4 4
6 Oleosidade da &gua 4 4 3,6 2,8 4
7 Transparéncia da dgua 3,6 2,8 3,2 2,8 3,6
8 Odor do sedimento 4 4 4 4 4
9 Oleosidade de fundo 4 4 4 2,8 4
10 Tipo de fundo 2 2,4 2,4 2 2
11 Tipo de fundo (%) 0 1,6 5 3 34
12 Extensdo de rapidos 2 2,2 3 2,4 2,2
13 Frequéncia de rapidos 0 2,4 5 2,6 3,4
14 Tipos de substrato 0 3 5 0 0,4
15 Depdsitos de lama 0 3 4,2 5 5
16 Depositos sedimentares 0 2 4,2 3,8 3
17 Alteracdo no canal do rio 0 1,6 5 5 5
18 Caracteristicas do fluxo das aguas 2 2 3,8 4,6 4,6
19 Presenca de mata ciliar 0 0 5 5 4,6
20 Estabilidade das margens 3 2 5 5 5
21 Extensdo de mata ciliar 2 1,2 5 5 3
22 Presenca de plantas aquaticas 0 0 3,8 4,6 2,8

Pontuacéo total 37,8 49,8 91,2 80,4 80

A variacdo explicada no primeiro eixo da ACP foi de 80%, representando a distingéo entre
os riachos de estudo, sendo os que estdo proximos de atividade canavieira integralmente distinta
dos florestados. Os parametros que mais destacam essa diferenca foram as caracteristicas 14 e 19 do
protocolo que representam o tipo de sedimento e presenca da mata ciliar, influenciando a estrutura

fisica de riachos de cabeceira.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 114



Figura 1. Andlise de Componentes Principais a partir dos parametros do protocolo aplicado nos riachos
estudados.

Consideracoes Finais

Mudangas nas caracteristicas fisicas e de habitats em riachos de primeira ordem foram
observadas, com destaque para areas proximas de cultivo de cana-de-agucar, pois causam mudancas
no entorno de ecossistemas aquaticos. Em areas florestadas, se destaca a cobertura vegetal no leito,
tipo de fundo (%), frequéncia de rapidos, deposito sedimentares, alteracdo do canal do rio,
caracteristicas do fluxo das aguas, estabilidade das margens e a presenca de plantas aquaticas,
porém os parametros que se mostraram mais importantes na estrutura fisica dos riachos foram o
tipo de substrato e presenca de mata ciliar, onde o primeiro pode fornecer mais habitats e o
segundo, influéncia processos importantes nesses ambientes como producdo de energia, ciclo dos
nutrientes, matéria organica entre outros. Os riachos que drenam cultivos de cana-de-acucar
apresentam condicBes opostas aos florestados conforme demonstrado pela andlise de ACP.
Portanto, conclui-se que diversos fatores influenciam na estruturacdo fisica de habitats em riachos
de primeira ordem demonstrando a importancia do monitoramento desses ecossistemas aquaticos

para averiguar e evitar impactos futuros.
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Resumo

O uso do solo e o regime hidrico de determinada bacia hidrogréfica sdo fatores de grande influéncia
na qualidade das aguas de um corpo hidrico. O presente estudo apresenta uma avaliacdo da
qualidade da 4gua da Represa Billings - SP com base no indice de Estado Trofico- IET calculado
para concentracdes de fésforo. Os resultados foram obtidos com base nas analises em laboratério e
pela equagéo proposta por Lamparelli (2004) e classificada pela CETESB. Foram realizadas duas
amostragens, sendo uma no periodo chuvoso com 239,6 mm acumulados no més e outra no periodo
de estiagem com apenas 10,8 mm de precipitacdo no més. Foram contempladas quatro Estacdes de
coleta distintas da represa. As maiores concentracdes de fosforo total foram obtidas na Estacdo 1 —
Barragem tendo IET de 69,5 no periodo seco e 73,7 no chuvoso, caracterizando o estado
hipereutrofico e isso pode ser explicado pela transposicdo do Rio Pinheiros. Ao se tornar um
receptor final de esgoto ndo tratado com grandes quantidades de nutrientes, evidencia-se a
necessidade do tratamento do esgoto ali gerado.

Palavras-chave: Billings; eutrofizacdo; indice de estado trofico; qualidade de agua.

Introducao

Com o crescimento populacional desordenado e 0 avanco do uso insustentavel do solo, as
atividades humanas cada vez mais poluem os corpos d’dgua. Nos efluentes domésticos, por
exemplo, h& grandes quantidades de fdsforo, nitrogénio e potéssio (assim como em produtos
quimicos agricolas), causando assim, ao ser disposto no curso d’agua, o efeito de eutrofizagao
(MACEDO; TAVARES, 2018). A eutrofizagdo caracteriza-se pelo aumento de comunidades de
algas e plantas aquaticas devido ao acréscimo consideravel nos niveis de nutrientes como o fésforo
e 0 nitrogénio. Seus principais efeitos sdo entre eles: maus odores, perda da biodiversidade
aquatica, reducdo na navegacdo e capacidade de transporte, contaminacdo da &gua destinada ao
abastecimento publico (ANA, 2009). A represa Billings se enquadra neste cenario e devido as suas
margens estarem ocupadas, recebe grande quantidade de carga poluidora, necessitando uma
avaliacdo do IET da regido para tomada de decisdo para prote¢do do manancial.

O IET é um indice que mede o nivel de trofia de determinado curso hidrico com base no
enriquecimento de nutrientes (principalmente fosforo e nitrogénio) e no crescimento de algas e
plantas aquéticas. (CETESB, 2017). No caso deste estudo, é de grande importancia para avaliar a

qualidade das &guas de um reservatorio utilizado para o abastecimento de uma grande populagéo.
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A represa Billings € um dos maiores reservatorios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
Apenas alguns trechos da represa sdo utilizados para abastecimento de agua potavel pela Sabesp. O
reservatorio abastece mais 1,6 milhdo de pessoas na RMSP com 5,5 mil litros por segundo
(SABESP 2019, online).

A partir deste fato, o presente trabalho dedicou-se a fazer uma avaliacdo espaco-temporal
dos niveis de fosforo, que é um dos pardmetros que compde o IET (indice de Estado Trofico) a fim
de verificar se ha grande variacdo espaco-temporal no grau de trofia do reservatorio.

Material e Métodos

Caracterizacdo da &rea de estudo

A represa Billings situa-se a Sudeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Faz
limite, a Oeste, com a bacia hidrogréafica da represa Guarapiranga e, ao Sul, com a serra do Mar.
Sua area de drenagem abrange integralmente o municipio de Rio Grande da Serra e parcialmente 0s
municipios de Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Sdo Bernardo do Campo e S&o Paulo. Esta
inserida na bacia do Alto Tieté, tem como &rea da sub-bacia 582,8 km?, profundidade média de 10
metros, area do espelho d’agua de 127 km? (SABESP, 2019).

Periodicidade e amostragem

De modo a acompanhar as variacbes do ciclo hidrolégico, foram realizadas duas
amostragens sendo uma no periodo de estiagem no més de Maio de 2018 e outra no periodo
chuvoso em Marco de 2019. A tabela 1 relaciona a localizagdo das Estacdes com suas

caracteristicas ambientais. A figura 1 demarca as Estacfes em relacdo ao reservatorio.

Tabela 1. Localizagdo geografica e caracteristicas ambientais das estacfes de amostragens no reservatorio
Billings.

EstacOes de coleta  Coordenadas Caracteristicas ambientais

1. Usina de Pedreira 23%42°51"S < - S
46°39°577 0 Estacdo que recebe a transposicéo do rio Pinheiros
2. Corpo Central 23°46°21” S

(Bill) 46°37°37° O Estacdo central do reservatério

Reservatério
Billings 230 48724” S

3. Rio Pequeno 46°31°32” O

Estacdo mais preservada

23°49°33” S Estacdo poluida, aspecto visual e odor que indicam

4. Taquacetuba 46° 38’187 O entrada de esgoto doméstico.
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Figura 1. Mapa com a distribuicdo das estacGes de amostragem consolidadas

: %
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e

Fonte: DataGEO Sistema Ambiental Paulista.

As coletas das amostras de agua do reservatorio foram feitas com garrafa de Van Dorn, em
profundidade correspondente a subsuperficie da coluna d’agua. Para analise de fosforo total,
utilizou-se 0 método gravimétrico (métodos 2540D e 2540E) presente em APHA, 2005. Embora o
calculo do IET seja frequentemente utilizado para caracterizacdo dos niveis de trofia através das
concentracdes de fosforo e clorofila-a, o presente estudo possuiu uma limitacdo devido a basear-se

nos niveis de fosforo, apenas.

Indice de estado trofico

O IET (indice de Estado Trofico) classifica o nivel de trofia do corpo hidrico, que indica a
qualidade da &gua considerando a concentracdo de nutrientes e o crescimento excessivo de algas e
macrofitas. O IET determinado nesse estudo foi de acordo com os resultados das concentragdes de
fésforo total (pt) seguindo a equacéo (1) para reservatorios (Lamparelli, 2004).

1,77-0,42 xInpt
In2

IET(pt) =10 x 6 — 1)

Onde: IET(pt)= Indice de estado tréfico referente ao fosforo; pt = Concentracdo de fésforo total
medida & superficie da 4gua, em pg.L™.

Os limites de trofia serdo classificados seguindo a tabela a seguir:

Tabela 2. Classificacdo do Estado Trofico em Reservatdrios segundo Lamparelli, 2004.
Classificacdo do Estado Trofico - Reservatorios

Categoria (Estado Trifico) Ponderacio P-Total - P (mg.m™~)
Ultraoligotréfico IET==47 Po=g
47<[ET==52 a=p==19
Mesotrafico J2<[ET<=39 19<P<=32
Eutrafico 59<[ET==63 52<P==120
63<IET<=67 120<P<=233
IET=67 233<P
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Resultados e Discussao

A Estacdo 1 — Barragem em ambas as amostragens apresentou IET mais elevado (69,5 em
Maio/18 e 73,7 em Mar/19), caracterizando-a no estado hipereutrofico. Este fato pode ser explicado
devido a transposicdo do Rio Pinheiros. A estacdo 2 — Corpo Central aparece em seguida com um
elevado valor de IET (69 em Maio/18 e 71,8 em Mar/19), também caracterizada no estado
hipereutrdfico, a regido situa-se na area mais central do reservatorio. A Estacdo 4- Taquacetuba é a
terceira com o indice IET elevado (63,2 em Maio/18 e 70,8 em Marco/19), caracterizada pelo mau
odor e aspecto visual poluido, a regido indica que ali deve haver forte despejo de esgoto doméstico.
A Estacao que possui a melhor qualidade de agua é a estacdo 3 — Rio Pequeno com IET de 55,1 em
Maio/18 e 70,1 em Mar/19, enquadrada no estado mesotro6fico em Maio/18 e hipereutréfico no
periodo chuvoso, a regido é a mais preservada dentre as outras. De acordo com os resultados é
possivel observar que as estacdes sofreram aumento nos valores de IET durante o periodo de
estudo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a partir da primavera ha um aumento na
temperatura da dgua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢des propicias de penetracdo de luz
na agua (FIA, 2014), além do fato de que a CETESB realiza 0 bombeamento do Rio Pinheiros para
a represa Billings com mais intensidade principalmente no periodo chuvoso, em que a estacdo 1-
Barragem é a mais afetada. O grafico 1 compara os dois periodos de amostragem e suas respectivas

estacBes em relacdo aos limites do indice de Estado Tréfico (IET).

Gréfico 1. Periodos de amostragem e suas estacdes em relacdo aos limites do indice de Estado Trofico
(IET).
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Consideracoes Finais

Os niveis de IET de Lamparelli (2004), em relacdo a Billings caracterizaram-se, no periodo
de estudo, nas categorias extremas (Hipereutrofico). Isso se deve devido ao adensamento
populacional descontrolado as margens da represa e falta de investimento em tecnologias que
reduzam as cargas poluidoras que séo despejadas ao reservatorio. A eutrofizacdo na represa Billings
é realidade em todas as estacOes de coleta, variando em niveis de criticidade, evidenciando que
mesmo em escala espago-temporal a situacdo exige monitoramento e tomada de a¢Ges corretivas, ja
que houve variagdo nos niveis de IET também por fatores da estacdo do ano. O Indice de Estado
Trofico de Lamparelli (2004) mostrou-se eficiente na caracterizacdo dos niveis de trofia do
reservatorio devido a considerar niveis de fosforo total, que evidencia o potencial de eutrofizacéo,
ja que é agente causador do fendmeno.

Por fim, o constante monitoramento dos corpos hidricos, assim como as revisdes dos
métodos de avaliacdo da qualidade da agua sdo necessarios para a tomada de decisdo para fins de
conservacao e reducdo de gastos em tratamento de dgua. Sendo assim, métodos como o IET devem
atuar em conjunto com outros indicadores de qualidade para que haja precisdo no monitoramento da
qualidade das &guas. Como trabalho futuro o presente estudo sugere a realizacdo da mesma
avaliacdo contemplando todas as estacdes do ano, assim como checar o comportamento de fosforo e

clorofila-a, para assim, realizar o calculo de IET munido de seus principais parametros.
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Resumo

O trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta em linguagem Java chamada de
DataAnalise, para leitura de arquivos binarios (bin, grb e netcdf) provenientes de saidas de modelos
climaticos, e de dados observados, interpolados para pontos de grade. A ferramenta realiza a leitura
do arquivo binario e converte os dados em formatos txt, xIxs e csv, georeferenciados, possibilitando
a sua posterior leitura em softwares de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). A ferramenta
também, delimita areas, seleciona varidveis e realiza calculos estatisticos (médias, desvio padréo,
mediana, etc.). Como resultado se apresentam dois exemplos da utilizacdo do DataAnalise, uma
para os dados de chuva derivados do CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data) e outra para os dados climaticos de Reanalises do ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). A ferramenta serd de grande auxilio para o uso de dados
climaticos em formatos binarios, possibilitando a leitura desses em SIG, e a integracdo com outras
variaveis ambientais.

Palavras-chave: Linguagem Java; dados climaticos; sistemas de informacéo geogréfica.

Introducéo

Estudos climaticos aplicados a sistemas ambientais, frequentemente utilizam dados
derivados de modelos climaticos, devido a estes dados apresentarem, diversas variaveis
atmosféricas, séries completas, uma cobertura espacial de todo o globo e periodos de no minimo 30
anos. Diferentemente, dados observados in situ comumente apresentam muitas falhas, um nimero
de variaveis limitadas e ndo possuem uma boa cobertura espacial.

O tipo mais comum de dados climaticos derivados de modelos é chamado de Reandlises, e
pode ser utilizado satisfatoriamente quando ndo se tem informacdo observada de qualidade
(Valverde & Marengo, 2010; Lima et al., 2018). A Reandlises é construida com base em
observacGes meteoroldgicas em superficie e estimativas de satélites meteorolégicos, como dados de
entrada para modelos numéricos com a finalidade de simular as condigdes atmosféricas sobre a
superficie terrestre, sendo estas organizadas em pontos de grade uniformemente espacadas em
intervalos especificos de latitude e longitude sobre o globo, e para diferentes niveis de altitude na
atmosfera (Kanamitsu, et al., 2002; Dee et al., 2011).

Dados de modelos climéaticos, como os da Reandlises, armazenam suas saidas em formatos
binarios (grb, bin e netcdf), isso por que geram uma grande quantidade de variaveis atmosféricas
(aproximadamente 21 varidveis) em escalas temporais de horas e para uma area espacial que

abrange todo o planeta. Formatos binarios possibilitam compactar os dados, e consequentemente é
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possivel minimizar o espaco fisico do disco para armazenamento. Os softwares mais amplamente
utilizado para a leitura e visualizagdo desses dados no espaco e no tempo é o Grid Analysis and
Display System (GrADS) desenvolvido pelo Programa de Pesquisa de Sistemas Avancados de
Informacdo da NASA (Dotty & Kinter, 1993), e o Climate Data Operators* (CDO) desenvolvido
pelo Instituto Max Planck da Alemanha. O GrADS e o CDO séo softwares amigaveis, mas a sua
utilizacéo fica restrita quando é necessario utilizar os dados climéaticos conjuntamente com outro
tipo de dados ambientais, como, por exemplo, areas de cobertura de tipos de vegetagdo, arquivos de
modelos de elevacdo digital, limites digitais de bacias hidrograficas e drenagem, entre outros,
impossibilitando assim a integracdo de informac6es. Por outro lado, softwares de SIG surgem para
possibilitar a manipulagéo e integracdo de uma ampla gama de dados ambientais georreferenciados,
dentre eles os dados climaticos.

Nesse contexto, o presente trabalho teve o objetivo de desenvolver uma ferramenta
computacional em linguagem Java® que possibilitasse a leitura de arquivos derivados de modelos
climaticos em formatos binarios e a posterior transformacdo desses dados em arquivos
georreferenciados em formato texto (txt), xlsx, csv, para serem lidos e visualizados em softwares de
SIG. A ferramenta possibilita que usuarios de outras areas, além da climética, utilizem os dados
binarios, e possam integrar estes com qualquer outro conjunto de dados ambientais, uma vez que 0s

softwares exclusivamente climaticos s6 podem ler formatos binarios.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacao Java, a
qual é uma linguagem orientada a objetos que comecou a ser criada em 1991, na Sun Microsystem.
A programacao foi desenvolvida em Java 8 na plataforma NetBeans® em um computador equipado
com processador Intel Core 2 Duo com 2 Gb de meméria RAM e sistema operacional Ubuntu®. Os
dados de modelos climaticos em formato binario que foram utilizados para a aplicacdo sdo
provenientes do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS). Esses
dados foram gerados pelo Grupo de Cientistas de Risco Climatico do Instituto Geoldgico e do
Centro de Observacéo da Terra dos Estados Unidos, e é resultado da combinacdo de dados de chuva
derivados de satélite The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e dados de estacGes

pluviométricas (Funk et al., 2015). Os dados do CHIRPS séao disponibilizados em formato netcdf

! https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo
2 https://www.java.com/

® https://netbeans.org
4 https://ubuntu.com/
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(bindrio) em uma grade espacial com resolucdo espacial de 5,5 km. Os dados em escala mensal
foram obtidos do site® do CHIRPS, para todo o globo e para o periodo de 1961-1990. Também,
foram utilizados dados de intensidade de vento proveniente da Reanalise climatica do ERA-Interim®
do ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), em formato netcdf (Dee et
al., 2011). Os dados apresentam resolucdo temporal de 6 horas e resolucdo espacial aproximada de
13,75 km, para o periodo de 1979 a 2017, para a altura de 10 m acima do solo. Os dois conjuntos de
dados acima mencionados serviram para ilustrar a utilizacdo da ferramenta, leitura de dados
binarios e a conversdo para formatos (xlsx) lidos em SIG, com a posterior integracdo de outro
conjunto de dados ambientais. Ndo se aprofunda no mérito de comparacdo de técnicas de

interpolacéo ou calculo de erros.

Resultados e Discusséo

O programa desenvolvido possui uma interface grafica (GUI) para possibilitar ao usuario a
leitura e extracdo dos dados em arquivos informados pelo usuario em cada execucdo. A Figura 1
mostra a interface da ferramenta com as especifica¢fes de leitura de arquivos em formato binario,
opcOes de selecdo de varidveis, opcOes para especificar a area selecionada, e para o intervalo de
tempo desejado. O resultado dessa leitura é a transformacdo para arquivos em formatos: txt, csv,
xlsx, georeferenciados que podem ser lidos em programas de processamento de dados (Excel,
LibreOffice Calc, etc.), e em softwares de Sistemas de Informacdo Geografica, tais como o ArcGIS

ou QGIS, entre outros.

Figura 1. Telas do médulo da ferramenta DataAnalise para a leitura dos dados em formatos binarios e
representacdo de resultado em programa de processamento de dados (LibreOffice Calc).

.........

Laboratério de Tecnologias
e Solugdes Bioinspiradas

A ferramenta desenvolvida, cujo registro de patente esta pendente, faz parte da plataforma

de ferramentas de inteligéncia artificial e otimizacao desenvolvida pelo Laboratorio de Tecnologia e

° https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
6 https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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Solucdes Bioinspiradas (LabBITS) da Universidade Federal do ABC (UFABC) e que é aplicada
para a resolugdo de problemas de planejamento energéticos e do sistema elétrico de poténcia. Uma
aplicacéo da ferramenta foi realizada com dados mensais de chuva derivados do CHIRPS para o
periodo de 1961-1990 e com uma abrangéncia espacial de todo o globo. A Figura 2a, mostra esses
dados, para 0 més de janeiro, e para todo o globo, através da utilizacdo do software GrADS. Assim,
observa-se a distribuicdo espacial da chuva, onde especificamente sobre o centro da América do Sul
e a regido do sudeste do Brasil se observam as maiores intensidades. O interesse da utilizagdo dos
dados do CHIRPS era poder utiliza-los em estudos hidroclimatoldgicos para bacias urbanas, para o
qual seria necessario fazer um recorte, para area de interesse, e integrar esses dados com arquivos
georreferenciados de bacias hidrogréaficas. Como o GrADS ndo possibilita a integracdo dessas
informagdes, foi utilizado o DataAnalise. Assim, a ferramenta fez a leitura do arquivo CHIRPS em
seu formato original netcdf, e fez o recorte para a area de estudo selecionada, que € a regido do
ABC Paulista, localizada no setor sudeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, gerando os
arquivos em formato txt e diferenciando a série temporal, que nesse caso foi mensal. Obtidas as
informacdes em formato txt e estando georreferenciadas ponto a ponto de acordo com a resolucao
espacial do dado original, foram importadas para uma planilha Excel, o que possibilitou a leitura no
aplicativo ArcMAP do ArcGIS. A Figura 2b mostra 0 mapa da distribui¢do espacial da chuva para
a regido do estudo utilizando o GrADS. A Figura 3a mostra 0 mesmo mapa da distribuicdo espacial
da chuva mensal gerado no ArcMAP, utilizando o recorte realizado pelo DataAnalise. O ArcMAP
utiliza o método kriging de interpolacdo implementada no ArcMAP para a espacializagdo.

Figura 2. Distribuigdo espacial da chuva derivado dos dados do CHIRPS para 0 més de Janeiro e para todo o
globo, no periodo 1961-1990 (a). Recorte da area do ABC Paulista, considerando a média anual e o periodo
de 1961-1990 (b).
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Figura 3. Distribuicdo espacial da chuva na regido do ABC Paulista, para a média anual, periodo de 1961-
1990, derivados dos dados do CHIRP, gerado com o ArcMAP (a) e 0 mapa que integra 0s arquivos
referenciados de bacias hidrogréaficas urbanas (b).
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Para verificar se a ferramenta DataAnalise fez o recorte correto da éarea selecionada,
comparam-se as Figuras 2b e 3a, e percebe-se, que em ambas figuras o padrdo espacial da chuva é
semelhante. Algumas diferencas sdo observadas, devido a escala de intensidades, e ao método de
interpolagéo que cada um dos softwares utiliza para espacializar a chuva. Na figura 3b observam-se
a integracdo dos limites de 4 sub-bacias urbanas (Oratério, Guarard, dos Meninos e Tamanduatei
médio 1) no ABC Paulista, assim como a rede de drenagem, especificamente para a sub-bacia do
Tamanduatei médio I, no mapa da distribuicdo espacial da chuva. Essa integracdo possibilitara o
estudo hidroclimatol6gico das sub-bacias.

Em outra aplicagcdo do DataAnalise utilizaram-se dados de intensidade de vento proveniente
da Reanalise climatica do modelo ERA-Interim do ECMWF em formato netcdf. O objetivo da
utilizacdo desses dados foi determinar areas propicias a implantacdo de geradores eélicos. Os dados
de vento disponibilizados pelo ECMWF em formato netcdf foram recortados com o auxilio da
ferramenta para os limites do estado de S&o Paulo. A Figura 4a representa as velocidades médias a
50 m de altura, de acordo com a divisdo politica dos municipios do estado de Séo Paulo. A
elaboracdo desse mapa foi possivel gracas aos dados obtidos a partir da ferramenta que foram
integrados a uma Unica tabela de atributos relacionada aos limites politicos dos municipios que se
associaram a uma velocidade especifica. A etapa de espacializacdo da intensidade do vento na
regido de estudo foi importante para a caracterizacdo geral do recurso eolico disponivel. A Figura
4b mostra o resultado final da espacializacdo da producdo anual de energia para um determinado
aerogerador, o qual foi derivado da intensidade do vento & uma altura de 50m. Dessa maneira, é
possivel identificar os municipios no estado de Sdo Paulo com melhores condic¢des técnicas para

receber novos empreendimentos edlicos (Motta et al., 2016).
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Figura 4. Velocidade média do vento a 50 m de altura nos municipios do estado de Sao Paulo (a); Producéo
anual média de um aerogerador em cada um dos municipios do estado de Sdo Paulo (b).
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Considerac6es Finais

Com o desenvolvimento da ferramenta DataAnalise é possivel a manipulacdo de dados
climaticos em formato binario para serem lidos e transformados em formatos que possam ser
reconhecidos em softwares de SIG. A utilizagdo de um SIG possibilita a integracdo de diferentes
varidveis ambientais com objetivo de visualizar e analisar dados georeferenciados, permitindo ao
usuario ter nocdo grafica dos dados manipulados. Os exemplos de aplicacdo aqui mostrados
evidenciaram a utilidade do DataAnalise, seja para trabalhar com dados de chuvas junto com bacias
hidrogréficas ou para processar dados de vento, que poderdo servir para conhecer o potencial eélico
de uma regido. Como o principal atributo do DataAnalise € ler arquivos binarios a sua utilizacéo

pode-se estender para qualquer outra variavel ambiental que apresente este tipo de formato
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo caracterizar os padrdes de varidveis meteorologicas internas ao
municipio de Santo André e destacar as diferencas encontradas entre os pontos estudados em
determinado periodo. Para isso, foram utilizados dados horarios de temperatura do ar, umidade
relativa, direcéo e velocidade do vento e precipitacdo, de estagdes do SEMASA, no periodo de 2011
a 2017. Os padrdes das varidveis sdo muito semelhantes para os diferentes pontos, em termos do
ciclo sazonal. No entanto, existem algumas diferencas que séo ressaltadas pelo ciclo diurno, como
foi o caso da estacdo Camilopolis, que mostrou-se mais quente e menos Umida do que as demais
estacdes. A direcdo e intensidade do vento é similar em todos os pontos, em termos de frequéncia,
exceto no horario de mudanca da direcdo do vento de noroeste para sudeste, que ocorre mais no
inicio da tarde quanto mais préximo do litoral. As precipitacdes médias também sdo similares,
sendo apenas observado valores ligeiramente maiores (menores) em janeiro (agosto), no posto
localizado mais a oeste (leste).

Palavras-chave: Diferencas locais; Santo André; varidveis meteoroldgicas.

Introducéo

Além da radiacdo solar, que é a principal fonte de energia do planeta, a interacdo entre
superficie e atmosfera afeta o clima de uma regido. Do mesmo modo, o gradiente de temperatura e
pressdo ocasiona a movimentacdo de massas de ar, formagédo de nuvens e precipitacdo, que por sua
vez é influenciada também pela umidade relativa do ar no local (Torres e Machado, 2008). Além
disso, o clima também pode ser influenciado por acdes antrépicas, de modo que o meio urbano
pode adquirir um clima totalmente distinto do clima das areas rurais circundantes, tornando-se um
ambiente propicio para a ocorréncia do fenémeno de ilha de calor, que aumenta a temperatura local
tornando-a mais elevada do que a das regibes periféricas. Neste contexto, a vegetacdo no meio
urbano pode ocasionar um efeito de resfriamento, pois afeta o balanco de radiacdo da atmosfera,
uma vez que a diminuicdo da temperatura € uma consequéncia da variacdo desse balanco (Assis,
2006; Torpalar et al., 2017, Torres e Machado, 2008).

Existem poucos estudos que abordam as condi¢6es meteoroldgicas dominantes na regido do
ABC Paulista com foco nas diferentes variaveis meteoroldgicas. Em termos de precipitagéo,
verificam-se diferencas nos padrdes de precipitagdo nos municipios dessa regido (Valverde et al.,
2018), havendo variabilidade da precipitagdo diéria principalmente entre &reas mais adensadas, com
chuvas mais intensas e menos regulares, em relacdo as areas com maior vegetacdo, com
precipitacdo mais distribuida ao longo do ano (Cardoso e Valverde, 2018). Além disso, ha indicios

de ilhas de calor urbanas também relacionadas a variacGes de temperatura em regides internas ao
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municipio de Santo André e Sdo Bernardo do Campo (Valverde et al., 2017; Valverde e Cardoso,
2012; Torres e Machado, 2008; Simedo e Scopel, 2017; Simedo et al., 2019). Um exemplo é o
estudo realizado por Simedo et al. (2019) para S&o Bernardo do Campo, que demostrou que ha
diferencas bem definidas de temperatura do ar entre pontos da cidade, sendo que a estagédo
meteoroldgica localizada em area com pouca urbanizacdo e grande densidade de vegetacao
apresentou temperaturas mais amenas durante todo o dia em comparagdo a estacdo localizada em
area densamente ocupada e urbanizada no centro da cidade, de modo que a variabilidade de
temperatura encontrada permitiu identificar a ocorréncia de uma ilha de calor urbana de intensidade
média.

Dados os indicios de variabilidades espaco-temporal das varidveis meteoroldgicas na regiao
do ABC Paulista, este estudo visa caracterizar os padrdes de varidveis meteoroldgicas internas a

Santo André e destacar as diferencas encontradas.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitacdo, umidade relativa, temperatura do ar, velocidade e
direcdo do vento, disponibilizados pelo Servico Municipal de Saneamento Ambiental de Santo
André (SEMASA) de cinco estacGes meteoroldgicas, ao redor do centro da cidade, do periodo de
2011 a 2017 (Tabela 1 e Figura 1). Esta base de dados é recente, dispondo de apenas 7 anos para
andlise, mas foi escolhida por conter as principais variaveis meteoroldgicas, 0 que permitiu uma
analise comparativa entre 0s mesmos pontos, considerando diversas variaveis.

Os dados foram tratados, removendo as falhas e os dados duvidosos com valores
discrepantes, mantendo todas as estacdes com o mesmo periodo, para fins comparativos. Foram
obtidas as médias mensais, para caracterizar a sazonalidade, e as médias diarias, para capturar o
ciclo diurno das varidveis. Para caracterizar as diferencas entre as estacdes foi escolhida a estacdo
Camilédpolis, localizada em area mais adensada, como estacdo de referéncia. Para a variavel vento,
os dados (mensais e horarios) foram representados pela rosa dos ventos (direcdo, velocidade e

frequéncia).

Tabela 1. Estagbes meteorolégicas do SEMASA. Figura 1. Localizagdo das estagGes meteoroldgicas.

¥ - " ¥ : LEGENDA
rego Latitude L Altitude X 4 7 RO
" 4  Localizacéo das estagdes
¥ C - Camilépolis
E - Erasmo Assuncéo
f8 T-Tanque de Detengéo
P - Paraiso
N N Vitoria
Erasmo Rua Miguel Guillen, n. 287 we Limite do municipio de Santo André

Assungio ?Prdim Rina, Santo Andre - -23.647° -46.494 810m i Localizagéo do municipio de Santo André, SP.

Sao Paulo

Rua Olegario Mariano, n. 218
Camilopolis  Jardim Utinga, Santo André — -23.622° -46.521° 814 m
SP

Tanque de Rua Gré Beténia, Piscindo Suzano

Detengdo Rm9, Santo André — SP -23.664° 46552  751m

Rua Osvaldo Cruz n. 99, Maua

Paraiso, Santo André - SP

Rua Batuira n. 59, Vila o N Santo
Vitoria, Santo André —gp. _"2>-086"  -46.512" 813 m André

Paraiso -23.679° -46.533° 823m

Ribeira

Vila Vitéria

Séo Bernardo do
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Resultados e Discussao

Como foram estudadas somente estacdes distribuidas na area mais urbanizada de Santo
André (faixa central — norte), a indicacdo da localidade dos pontos ser& baseada somente nesta zona
considerada. Além disso, é importante destacar que essa analise comparativa considera um curto
periodo historico, ndo representando o padrdo climatologico, mas sim o padrdo médio e as
diferencas entre pontos para o periodo analisado.

De um modo geral, a sazonalidade é muito semelhante em todas as estacfes estudadas. Em
termos de precipitacdo, chuvas mais intensas ocorrem nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
(ndo mostrado). A estacdo Tanque de Detencdo (no oeste) foi a que apresentou maior média de
precipitacdo com aproximadamente 12 mm/dia no més de janeiro e Erasmo Assungdo (no leste)
apresentou a menor média, com menos de 2 mm/dia no més de agosto, que foi 0 més mais seco.
Comparativamente a Camilopolis (faixa mais adensada, ao norte), apenas a estacdo Tanque de
Detencdo apresentou precipitacdes superiores ao longo do ano, e o oposto foi verificado para as
demais estacBes. Apesar do curto periodo de analise (7 anos) ha semelhangas com 0s resultados
encontrados por Cardoso e Valverde (2018), para o ABC Paulista (17 anos), quanto ao regime
sazonal e ao fato de regiGes mais adensadas apresentarem precipitacdes mais intensas.

O ciclo diurno de temperatura é semelhante nas estacGes, variando em torno de 20°C e
29°C, no més mais quente e 13°C e 21°C, no més mais frio (Figura 2a). Em relagdo a temperatura
do ar, durante o dia, Camilépolis se mostra mais quente do que as demais estacdes e as maiores
diferencas positivas aumentam principalmente a tarde, sendo que com Paraiso, Vila Vitoria (Figura
2b) e Erasmo o pico ocorre no meio da tarde, por volta das 15:00 horas. Somente com Tanque de
Detencdo verificou-se diferengas negativas no final da noite e durante a madrugada, sendo neste
periodo Tanque de Detencdo mais quente. O ciclo sazonal de temperatura média € semelhante nas
estacOes, variando em torno de 25°C no més mais quente e 17°C no més mais frio (Figura 3a).
Camildpolis também se mostra mais quente e as diferencas de temperatura média séo positivas em
praticamente todos os meses do ano, com todas as estacdes analisadas, sendo que com Paraiso, Vila
Vitoria e Erasmo essas diferencas sdo maiores (Figura 3b). Esta faixa mais aquecida foi identificada
como ilha de calor por Valverde e Paiva Junior (2018), que verificaram para a regido do ABC
Paulista a presenca de ilha de calor na faixa norte da regido, nos municipios de S&o Caetano do Sul,
norte e noroeste da regido urbana de Santo André e Sdo Bernardo do Campo.

Com relagdo a umidade relativa, o ciclo diurno é semelhante nas estagfes, variando em
torno de 43% a 60% de umidade no meio do dia e em torno de 65% a 72% durante a noite e de
madrugada (Figura 4a). Durante o dia, Camilépolis é a que apresentou menor umidade em
comparacdo as demais estagdes (Figuras 4b). No ciclo diurno esta varidvel é inversamente

proporcional & temperatura, de modo que as estagfes Paraiso, Vila Vitoria e Erasmo apresentam
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diferencas negativas que também se estendem ao longo da tarde, com maximos negativos por volta
das 15:00 horas (Figura 4b) e apenas com Tanque de Detengédo ocorreu diferengas positivas no final
da noite e durante a madrugada. Em relacdo ao ciclo sazonal, as diferencas entre Camilopolis e as
demais estacdes sdo negativas durante todo o ano (Figura 5). As maiores diferencas, em ambos 0s
ciclos, diurno e sazonal, foram observadas com Paraiso e Vila Vitoria (Figuras 4b e 5), sendo
verificado que estas esta¢cdes sdo proximas uma da outra e possuem mais areas verdes e arborizacdo

em seu entorno, o que pode contribuir para 0 aumento de umidade nesta parte da cidade.

Figura 2. Ciclo diurno de temperatura: a) Ciclo diurno de temperatura do ar na estagdo Camildpolis de 2011

a 2017; b) Diferenca entre o ciclo diurno da temperatura do ar entre Camilélis e Vila Vitéria.
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Figura 3. Ciclo sazonal de temperatura média: a) Ciclo sazonal de temperatura média do ar e umidade
relativa na estacdo Camildpolis de 2011 a 2017; b) Diferenca entre o ciclo sazonal de temperatura média do
ar entre Camildpolis e as demais estacdes.
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Figura 5. Diferenca entre o ciclo sazonal de Figura 6. Direcdo e velocidade do vento mais
umidade relativa entre Camildpolis e as demais frequentes na estacdo Camildpolis de 2011 a
estacOes de 2011 a 2017. 2017.
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Quanto a direcdo vento, as maiores frequéncias sdo de nordeste e sudeste, durante a
madrugada até o inicio da manhd e uma menor frequéncia de noroeste, em alguns horarios da
manha até por volta no meio do dia. A figura 6 apresenta a rosa dos ventos da estacdo Camilopolis
com direcdo e velocidades mais frequentes. Quanto & intensidade do vento, esta é semelhante em
todas as estacOes, variando entre 0 e 15 km/h. Entretanto, a estacdo de Vila Vitdria apresenta ventos
de menor intensidade em relacdo as demais estacfes, enquanto Paraiso e Erasmo apresentam ventos
mais intensos, principalmente durante a tarde. Observando a rosa dos ventos hora a hora (néo
mostrado) nota-se que a mudanca dos ventos de sudeste € ocasionada pela entrada da brisa e ocorre,
de modo geral, entre as 14:00 e 16:00 horas, quando também atinge as maiores intensidades. A
inversdo comeca a ocorrer primeiro nas estacdes Erasmo e Vila Vitoria (nordeste e leste,
respectivamente), por volta das 14:00 horas, seguidas de Paraiso e Tanque de Detencdo (oeste), por
volta das 15:00 horas e posteriormente em Camil6polis que esta mais distante do litoral, as 16:00
horas.

E possivel notar que na faixa de horéario que ocorre a mudanca na direcdo do vento de
sudeste, a temperatura do ar estd mais elevada (maior diferenca continente-oceano). Como a brisa
atinge as estacGes em horarios distintos, as maiores diferencas identificadas no ciclo diurno podem
ser explicadas, além da cobertura da superficie (efeito de ilha de calor), pelas diferengas de

temperaturas e umidade geradas através da passagem da brisa.

Consideracoes Finais

Apesar da limitacdo do curto periodo de dados para analise (7 anos), foi possivel realizar um
estudo comparativo para diversas variaveis meteoroldgicas na faixa mais adensada da cidade de
Santo André e detectar algumas diferencas. As variaveis meteoroldgicas estudadas sdo semelhantes
no ciclo sazonal em ambas as estacdes. No entanto, existem algumas diferencas que séo ressaltadas
principalmente quando se compara o ciclo diurno. Em termos de precipitacdo, a estacdo Tanque de

Detencdo apresentou a maior média de chuva no més de janeiro e Erasmo Assunc¢ao apresentou a
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menor média no més de agosto. Com relacdo a temperatura, os resultados mostraram que a estacao
Camilopolis é a mais quente e com menor umidade, comparada as demais estacoes, sendo que as
maiores diferencas ocorrem durante a tarde. Também foi verificado que a direcdo do vento mais
frequente nessas estacfes € de nordeste e sudeste, com intensidade semelhante em todas elas. A
mudanca na direcdo do vento de sudeste ocorre no meio da tarde, atingindo primeiro as estacdes
mais proximas ao litoral e é quando o vento atinge também as maiores intensidades, podendo
contribuir para a queda de temperatura e aumento da umidade, o que pode potencializar as
diferencas no ciclo diurno.

De um modo geral, os resultados corroboram com estudos prévios realizados para o0 ABC
Paulista sobre clima urbano. Estudos mais aprofundados, para periodos mais longos e para casos
especificos (extremos, p.e.), podem contribuir para 0 maior entendimento das diferencas de clima

local em Santo André e dar subsidios para a explicacdo dos processos envolvidos.
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Resumo

As mudancas climaticas e suas consequéncias tem sido foco de diversos estudos recentes. O
presente trabalho teve por objetivo analisar os possiveis impactos das mudancas climaticas na satde
respiratoria dos municipes do Grande ABC Paulista (com foco em Santo André e Sdo Caetano do
Sul) e projetar os cenarios futuros a partir de uma modelagem estatistica. Para isso foram analisados
dados meteoroldgicos historicos, dados de qualidade do ar e dados de satde respiratoria. Com eles
foi criado um modelo estatistico de Regressdo Linear Mdltipla (RLM) para os municipios de Santo
André e Sdo Caetano do Sul. Também foram utilizados dados meteoroldgicos futuros, simulados
até o ano 2099 por dois modelos climéticos diferentes e com dois cenarios de emissbes cada.
ProjecGes do impacto na saude foram obtidos em trés periodos distintos. A projecdo de Santo André
indicou uma possivel estabilidade, enquanto Sdo Caetano do Sul apresentou possivel aumento das
doencas respiratorias no futuro. Outros estudos sdo sugeridos para maior aprofundamento.

Palavras-chave: Grande ABC Paulista; Mudancas Climaticas; Salde Respiratdria,

Introducéo

As mudancas climaticas podem ser definidas como variacdes estatisticamente significantes
em longo prazo, considerando um parametro climatico (precipitacdo, temperatura ou outros
fendmenos meteoroldgicos), seja em sua média ou mesmo em sua variabilidade para um periodo
relativamente extenso (IPCC, 2014). A literatura indica que as mudancas climaticas podem
impactar a satde humana através de 3 mecanismos: efeito direto (como por estresse fisioldgico por
ondas de calor), efeito indireto (como nas alteracdes na poluicdo do ar) e efeito social (como as
migracfes por conflitos de origem climatica) (SMITH et al., 2014). Uma pesquisa recente
utilizando modelos climéticos para proje¢cfes municipais das mudancas climaticas indicou que até
2099 a temperatura pode aumentar 4°C na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), impactando
diretamente na satde dos habitantes. (HACON et al., 2016). Outros estudos relacionam mudangas
climéaticas com poluentes e saide, como 0 aumento das alergias e doencgas respiratorias nas cidades
europeias causadas por particulas alergénicas (D’AMATO et al., 2014). No ambiente urbano, a
atuacdo dos poluentes atmosféricos é de extrema importancia, uma vez que sdo responsaveis por 7
mil mortes por ano na RMSP (VORMITTAG et al, 2013). Em regides densamente
industrializadas, relacdes de poluicdo com doencas respiratérias (MORAES et al.,, 2010) ou
enddcrinas (ZACCARELLI-MARINO, 2012) tem sido objeto de estudo. Motivado pelo 13°

Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), que trata da acdo contra a mudanga global do
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clima (BRASIL, 2016), o presente trabalho teve por objetivo analisar os impactos das mudancas
climéticas na salde respiratdria dos habitantes do Grande ABC Paulista. Sua finalidade consistiu
em diagnosticar conexdes entre alteracGes do clima com salde urbana, projetar cenarios futuros a
partir de modelagem estatistica e apresentar consideracfes sobre adaptacdo e mitigacdo para 0s

municipios da regido.

Material e Métodos

Considerando a regido de estudo, foram analisados a nivel municipal dados meteorolégicos
histdricos (temperatura, precipitacdo, umidade relativa e pressao atmosférica) no periodo de 1998 a
2017 em escalas mensais, sazonais e anuais. De forma similar, os dados de qualidade do ar
(material particulado e ozénio troposférico) foram observados. Ja os dados de satde (nimero de
internacGes por doencas respiratorias, segundo o SUS) também foram explorados de forma a gerar
as taxas de incidéncia de internacGes por doencas respiratorias (numero de internacdes por 100.000
habitantes) em trés versdes distintas: taxa Geral, taxa Sem Influenza (composta por registros de
doencas respiratdrias, exceto Influenza) e taxa Top 3 (composta exclusivamente por registros de
asma, bronquite e pneumonia). Além disso, variaveis meteoroldgicas simuladas para o futuro (até o
ano 2099) pelos modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 foram validadas e
corrigidas a partir dos dados historicos. Esses dois modelos climaticos sao utilizados para projecdes
regionais no Brasil pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CHOU et al., 2014) e
possibilitam estudos em dois cenarios de emissGes: RCP 4,5 e RCP 8,5. Os cenéarios de emissdes
(em inglés, Representative Concentration Pathways ou RCP) representam diferentes trajetorias de
concentracdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) no clima futuro, sendo que o ndmero representa a
forcante radiativa (CHOU et al., 2016). Uma forgante positiva induz aquecimento e, quanto maior o
valor, mais pessimista é o cenario. Foram entdo criados modelos estatisticos de Regressdo Linear
Multipla (RLM) exclusivamente para 0s municipios de Santo André e Sdo Caetano do Sul
(escolhidos por serem os Unicos municipios da regido com uma série de dados suficientemente
longa) com dados histéricos. Os modelos estatisticos de RLM servem para relacionar as variaveis
de interesse (as taxas de incidéncia) com variaveis explicativas (dados meteorologicos e/ou de
qualidade do ar) em uma equacdo de regressdo (TADANO, UGAYA E FRANCO, 2009).
Diferentes combinacGes de modelos de RLM foram testados, tendo escolhido os melhores de
acordo com o valor do coeficiente de correlagdo e determinacdo (quanto mais proximo de 1,
melhor) (NAGHETTINI e PINTO, 2007 apud SILVA e VALVERDE, 2017). Os modelos de RLM
foram sujeitos a analise de erros (Viés, Erro Amostral e Raiz do Erro Quadratico Médio), prezando
sempre pelos menores valores de erro. Os modelos também foram avaliados e aprovados

estatisticamente para significancia e auséncia de multicolinearidade). A partir da equacéo gerada no
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modelo de RLM criado com dados historicos (exclusivamente meteoroldgicos), foram utilizados os
dados futuros (2019 a 2099) ajustados dos modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e do Eta-
MIRCOS5 nos cenérios de emissdo RCP 4,5 e RCP 8,5. Com isso, projecdes estatisticas da taxa de
incidéncia foram obtidas em trés periodos separados (até 2039, até 2069 e até 2099). A figura 1 traz

o fluxograma da metodologia.

Figura 1. Fluxograma de métodos e analises
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Resultados e Discusséo

Observou-se que as caracteristicas atmosféricas da regido diferem de acordo com o
municipio. Por exemplo, para o periodo de dados analisado, Sdo Caetano do Sul tem os maiores
indices médios de precipitacdo, entretanto Maua é o municipio mais frio e umido. Enquanto isso,
Santo André apresentou a menor umidade relativa. No que diz respeito as concentracdes de
poluentes, Sdo Caetano do Sul tem as maiores concentra¢fes de MP1y no inverno e Maué concentra
mais Os; na primavera. Essa dindmica com variaveis atmosféricas é importante devido as
consequéncias na modelagem ambiental. As taxas de incidéncia de doencas respiratdrias sdo mais
elevadas ao longo de todo periodo nos municipios de Sdo Caetano do Sul (picos entre 2006 e 2009)
e Diadema (picos entre 2010 e 2013), conforme a figura 2. Provavelmente isso é devido ao grande
fluxo de veiculos (emissGes de fontes mdveis) e densa urbanizagdo, com auséncia de area verdes em
tais municipios. E valido lembrar que os dados de sadde utilizados neste trabalho sdo informados
pelo SUS e, portanto, representam a parcela da sociedade que utiliza a rede publica de saude. Caso
também fossem considerados também os registros da rede privada, as taxas de incidéncia seriam

ainda maiores.
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Figura 2. Taxa Geral de incidéncia anual de internacdes por doencas respiratérias em Diadema e S&o
Caetano do Sul (1998 a 2017).
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Quanto aos modelos de RLM construidos a partir dos dados observados para Santo André e
Séo Caetano do Sul, aqueles que incluiram todas as varidveis explicativas (dados meteorologicos e
dados de qualidade do ar) apresentaram maior correlagdo (acima de 0,70) com a variavel de
interesse (taxa de incidéncia). Entretanto, para os modelos de RLM construidos somente com
variaveis meteoroldgicas também foi encontrada uma correlacéo classificada como forte (acima de
0,60) (CAVALCANTE, 2003 apud SANTOS e TOLEDO FILHO, 2014). As equages (1) e (2)
abaixo foram obtidas a partir do modelo estatistico de RLM para Santo André e Sdo Caetano do Sul

(somente com dados meteoroldgicos), respectivamente.

y = 541,45 — 1,94x, — 0,17x, — 0,49x; — 0,02x, + 1,71xs 1)
y = —1848,10 — 0,80x, + 0,27x, + 2,03x5 — 0,04x, + 1,56xc )

Onde: y = taxa de incidéncia, x; = temperatura do ar; X, = umidade relativa do ar; x3 = presséo
atmosférica do ar; x4 = precipitacao; xs = SPI;

Além disso, 0 modelo de Santo André (figura 3) apresentou maior precisdao em relacdo ao
modelo de Sdo Caetano. A projecdo a tempo futuro da taxa de incidéncia Sem Influenza apresentou
reducdo em Santo André para todos os trés periodos analisados, considerando os cenarios RCP 4.5
e RCP 8.5 dos modelos climéticos regionalizados Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Em Séao
Caetano do Sul, a projecdo futura da taxa de incidéncia Top 3 apresentou aumento (entre 3% e 6%)
para o0s trés periodos analisados em ambos cenarios RCP do modelo Eta-MIROCS5 (conforme figura
4), mas alternou entre aumento e reducdo no modelo Eta-HadGEM2-ES. Isso provavelmente
aconteceu devido as caracteristicas dos modelos climaticos, combinados com os coeficientes de
regressdo dos modelos de RLM (equagbes 1 e 2). Chou et al. (2014) exemplifica que o Eta-
HadGEM2-ES ¢ o mais sensivel a aumentos de emissdo dos gases de efeito estufa e de temperatura,
enquanto o Eta-MIROCS5 produz maiores volumes de precipitagdo. Como os coeficientes séo
diferentes entre Santo André e Sdo Caetano do Sul, um mesmo valor do modelo climatico pode
trazer resultados distintos para cada variavel (exemplo: temperatura é inversamente proporcional

para ambos municipios, mas tem um impacto maior em Santo André).
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Figura 3. Comparagio das taxas de incidéncia observadas (“TaxaQ”, vermelho) e reconstruidas (“TaxaM”,
azul) partir das variaveis explicativas meteoroldgicas para os modelos de RLM de Santo André (direita) e
Séo Caetano do Sul (esquerda) entre 2011 e 2017.

90 v

TaxaO
50 i)

TaxaO
Taxal

] N ®
© o o

Taxa de Internagdo
o
=}

Taxa de Internagdo

IN
5]

30

15 L L : L 20 Lt " L .
Jan2011 Jan2012 Jan2013 Jan2014 Jan2015 Jan2016 Jan2017 Jan2012 Jan2013 Jan2014 Jan2015 Jan2016 Jan2017
ANOS ANOS

Figura 4. Projecdo a tempo futuro (2019 a 2099) da taxa de incidéncia Top 3 para S&o Caetano do Sul nos
cenarios RCP 4.5 (vermelho) e RCP 8.5 (azul) do modelo Eta-MIROCS.
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Considerac0es Finais

Os impactos das mudancas climéticas na satde respiratoria podem ser diferentes de acordo
com as caracteristicas e vulnerabilidades locais. Este trabalho encontrou resultados distintos para
municipios vizinhos, com aumento futuro em S8o Caetano do Sul e estabilidade em Santo Andre.
Assim, sdo essenciais as politicas publicas voltadas a area da salde e que considerem as
caracteristicas do clima municipal ou ao menos regional. E necessario a tomada de a¢io por parte
dos governos e das empresas, visando a reducdo das emissdoes de GEE e do demais poluentes
atmosféricos que degradam a qualidade do ar. Os setores publicos, privados e a sociedade devem
unir forcas para viabilizar acbes de combate as mudancas climaticas. Os municipios da regido
deram 0s primeiros passos ao langar seu Inventario de Emissdes de GEE, assim como o Plano de
Acdo de Enfrentamento as Mudancas Climaticas (CONSORCIO INTERMUNICIPAL, 2016).
Ainda que os impactos a saude sejam multifatoriais (sociais, comportamentais ou genéticos), nao se
deve negligenciar a importancia das mudancas climaticas e dos poluentes na saude respiratoria.
Apesar das limitagdes do trabalho (periodo de dados, erros da modelagem estatistica ou climatica e
afins), acredita-se que a exploragéo inicial foi valida, uma vez que até entdo ndo foram encontrados

outros estudos similares para a regiéo.
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Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo como modelo de Desenvolvimento Sustentavel

para a Amazonia
Costa, G. M.

giovana_matos@hotmail.com.br
Universidade Federal do ABC

Resumo

A presente pesquisa discorre sobre a geopolitica do complexo amazdnico, no que concerne ao
fomento a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Seu objetivo geral é evidenciar a importancia da
producdo de inovacdo cientifica pautada na biotecnologia para o desenvolvimento sustentavel da
regido. Contudo, seus resultados apontam para a existéncia de entraves estruturais como a
desigualdade inter-regional e a interferéncia de atores exdgenos nas politicas implementadas na
regido e na construcdo do discurso cientifico e midiatico sobre ela. A pesquisa foi realizada por
meio de fontes bibliogréficas, utilizando-se fontes primarias e secundarias. Ademais, para conhecer
o funcionamento prético deste projeto, realizou-se uma pesquisa de campo no Centro de
Biotecnologia da Amazénia (CBA - AM) e na Universidade Federal do Amazonas (UFAM -AM).

Palavras-chave: Amazonia; ciéncia; desenvolvimento; inovagdo; politica; tecnologia; territorio.

Introducéo

A Amazonia configura-se como a regido mais sociobiodiversa do mundo. Por isso, € preciso
ter um total dominio sobre sua ampla realidade regional (AB’SABER, 2003). Historicamente
diversas acGes com origens exdgenas foram introduzidas neste territério, desconsiderando suas
especificidades socioculturais e ambientais, gerando impactos que pouco promoveram para um
desenvolvimento auténomo e sustentvel. O crescimento econdmico local em termos de bens e
servigos baseia-se em um trabalho velho, reciclado, no qual a divisdo de trabalho permanece
inalterada.

Buscou-se, assim, salientar a importancia de um modelo de desenvolvimento alternativo
para a regido, pautado no fomento a ciéncia, tecnologia e inovagdo, em vista de substituir um
modelo de crescimento econémico, de sustentabilidade fraca, por um modelo que considere a
manutencdo da “floresta em pé”, a partir dos recursos proprios da Amazodnia, concordante com as
especificidades do seu territorio e das suas populaces.

Contudo, essas politicas de incentivo enfrentam entraves, marcados pelas desigualdades de
distribuicdo dos recursos, imagens distorcidas pelos discursos cientifico e midiatico sobre a regido e
pela priorizagéo do crescimento econdmico frente as politicas de sustentabilidade forte. Priorizou-se
0 uso de fontes bibliograficas, primarias e secundarias, bem como em vista de conhecer quais tipos
de projetos estavam sendo executados na regido e viabilidade desses, realizou-se, em janeiro de

2018, uma pesquisa de campo no Centro de Biotecnologia da Amazodnia (CBA - AM) - no qual foi
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apresentado o projeto tematico sobre o pau-rosa - e na Universidade Federal do Amazonas, para
conhecer o Parque Cientifico e Tecnoldgico para Inclusdo Social (PCTIS - UFAM).
Material e Métodos

Priorizou-se a utilizacdo de fontes bibliogréaficas, primarias e secundarias, como livros e
artigos. Salienta-se que ndo ha literatura recente sobre as discussdes apresentadas. Ademais,
realizou-se uma pesquisa de campo no Centro de Biotecnologia da Amazobnia (AM) e na
Universidade Federal do Amazonas, em busca do Parque Cientifico e Tecnoldgico para Inclusdo
Social (PCTIS - UFAM), com vista a observar e compreender a praxis dos projetos de inovacao na

regiao.

Resultados e Discusséo

Segundo Pierre Bourdieu (1989), o campo € um espaco simbolico, que funciona com
relativa autonomia e possui disputas internas por determinados agentes com uma distribuicdo
desigual de capitais. A distribuicdo dos recursos incorporada a organizacdo do campo cientifico,
depende ndo apenas da demanda presente dos agentes e acordos por eles realizados, mas igualmente
do seu histérico de estratégias. Isso contextualiza a vantagem que as regides pioneiras em seu
modelo de desenvolvimento socioecondmico possuem em termos quantitativos no recebimento de
incentivos a pesquisa. A desigualdade inter-regional brasileira possui, dentre outras raizes, o
modelo desenvolvimentista de industrializacdo conservadora iniciado nos anos 30 e intensificado a
partir dos anos 50.

A partir de um estudo realizado em 2007, de analise bibliométrica, com a recuperacdo de
publicacGes sobre a Amazénia Brasileira na base de dados Web of Science, quantificou-se 0s
estados que mais realizaram pesquisas sobre esse tema comparando-se concomitantemente 0s
investimentos recebidos para isso (NUNES, 2007). Segundo os resultados, a regido sudeste
configurou-se como a produtora da maior parte das producles cientificas sobre a Amazonia,
correspondendo a 50% do total, sendo que s6 o estado de Sdo Paulo - polo cientifico do pais - foi
responsavel por 29,05% dessas. Do mesmo modo, é a regido que possui 0 maior nimero de
doutores por habitante, sendo receptor dos maiores investimentos em pesquisa do Brasil. Em
paralelo, a regido norte recebe os menores incentivos financeiros em pesquisa pelo Estado, possui
menor corpo doutoral e ainda assim supera-se com o percentual de 40,78% de pesquisas sobre 0
complexo amazonico, ocupando o segundo lugar dentre as cinco regides brasileiras. Destaque para
0s estados do Para e Amazonas que juntos sdo responsaveis por 32,78% das produgdes sobre

Amazobnia.
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Figura 1. Dados referentes as publicacbes sobre a Amazdnia Brasileira pela base de dados WoS,
classificados por regido, 2007. Valores sobre os investimentos financeiros em pesquisa, himero de doutores
por habitante e nimero de publica¢cGes com essa tematica.
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Fonte: CNPQ e Dados da pesquisa. NUNES, 2007.

De acordo com a Figura 1, a regido sudeste configura-se como a detentora da maior parte
das producdes cientificas sobre a Amazénia, correspondendo a 50% do total , sendo o estado de Séo
Paulo responsavel por 29,05% dessas, além de configurar-se como pélo cientifico do pais. Do
mesmo modo, € a regido que possui 0 maior nimero de doutores por habitante, sendo receptora dos
maiores investimentos em pesquisa do Brasil. Em paralelo, a regido norte possui 0s menores
incentivos financeiros em pesquisa, menor corpo doutoral e ainda assim supera-se com o percentual
de 40,78% de pesquisas sobre o nucleo amazénico, ocupando o segundo lugar dentre as cinco
regides brasileiras. Becker (2009) afirma a importancia da inovagdo e do conhecimento derivado
dos projetos cientifico-tecnologicos para a valoragao da “floresta em pé”, o que impediria sua
exploracdo predatdria e serviria como motor sustentavel de sua biodiversidade. Contudo, os infimos
incentivos financeiros dirigidos a regido, em conjunto com o desconhecimento acerca do alcance
das pesquisas cientificas na regido amazonica, além de atuarem como principais entraves para as
CT&lI, sdo insuficientes para a garantia de sua biodiversidade (VAL, 2004 apud NUNES, 2007).
Para além disso, 0s baixos investimentos na regido também afetam as pesquisas ja realizadas, a
exemplo das colecdes taxondmicas e biogeograficas que pela inadequada manutencdo, correm 0
risco de serem perdidas.

Para Acemoglu & Robinson (2013) os choques exdgenos sobre um determinado espaco
teriam o poder de transformar sua estrutura interna. Na regido amazobnica, o historico de
interferéncias comandadas por outras regifes e paises ndo trouxeram uma mudanca endogena
efetiva em sua estrutura, mas sim a exploracéo dos recursos locais com beneficios, em sua maioria,
direcionados igualmente a destinos exteriores, deixando a populacéo interna ainda mais desassistida
(LOUREIRO, 2002). O pouco da riqueza que permaneceu internamente destinou-se as duas
metrépoles, Belém e Manaus, bem como as elites nelas residentes. Mesmo durante o Ciclo da

Borracha, havia um contraste entre as cidades modernas encravadas na floresta e a precéria situacao
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da maioria da populacdo composta por indios e caboclos, explorados pela extracdo gumifera e
privados de sua prépria terra (HUERTAS, 2009), contraste hoje que permanece e intensificou-se
com o aumento do povoamento e das imigragoes.

Sendo a ciéncia dotada de subjetividade, sua producdo ndo é desprovida de preconceitos
(CHALMERS, 1993), 0 agente que produz ciéncia sobre a Amazonia, por vezes ndo a compreende
em sua totalidade e reproduz um discurso marcado por idealizagdes ou preconceitos que podem
beneficiar a grupos de interesses. A disseminada imagem da regido amazonica como Eldorado,
reserva infinita de recursos naturais, capaz de solucionar os problemas do mundo, advém de um
olhar de fora, o “olhar do descobridor” que “percebe a regido enquanto paisagem, que a prioriza
enquanto bioma, mas que negligencia ou invisibiliza o ser humano que a habita” (DUTRA, 2005
apud STEINBRENNER, 2014). Sua atual interpretacdo de Eldorado apoia-se no uso ou ndo de sua
biodiversidade, ditado pelo olhar estrangeiro que reproduz a imagem mitolégica da regido desde
outras épocas e ciclos - como nas primeiras navegacoes, especiarias, borracha, mineracdo. Apoia-se
em aparelhos midiaticos, politicos e cientificos, para disseminar uma imagem estritamente
ambiental da regido, negligenciando o intenso processo de urbanizagdo que ocorre desde os anos 80
e dessa forma, suas caréncias e desigualdades. Como afirma Lajolo (2006 apud STEINBRENNER,
2014) *“(...) a divulgacdo cientifica constrdi significado, viabilizando interpretacdes, que acabam,
em ultima analise, desembocando em politicas publicas.” O senso comum que ora a tém como
riqueza, ora como empecilho, que ndo a compreende enquanto urbana, rural e ambiental configura-
se como outra barreira para a revolucéo cientifica-tecnoldgica.

Ademais, ocorre uma falsa concepcdo de que o mercado seria capaz de resolver as
degradacdes ambientais que avancam pela Amazonia. Ignora-se um fator politico que orienta a
desigual distribuicdo de poder dos individuos, segundo Acselrad (2002):

Os sujeitos sociais que procuram evidenciar a importancia de uma relacdo logica entre
injustica social e degradacdo ambiental sdo aqueles que ndo confiam no mercado como instrumento
de superacdo da desigualdade ambiental e da promocdo dos principios do que se entenderia por
justica ambiental.

Segundo o autor, existe uma clara desigualdade na exposi¢cdo aos riscos ambientais, bem
como a protecao a eles, que ultrapassam a logica tecnicista. A justica ambiental aborda a relacéo
inerente entre sociedade e natureza e as assimetrias de distribuicdo dos riscos entre areas
geograficas e grupos sociais. Desde a Antiguidade, pode-se perceber que as degradacdes ambientais
ocorrem em territorios habitados majoritariamente por populacdes pertencentes a minorias sociais
de baixa renda, comunidades indigenas e negras. A exposicdo a &reas de riscos ambientais,
incorpora questbes de género, raca e classe, visto que esses grupos ndo possuem as mesmas

oportunidades e aparatos politicos para garantir sua defesa. Consoante a essa teoria, pode-se inferir
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que uma das hipoteses para a regido amazonica ser alvo constante de obras desenvolvimentistas que
degradam seu territorio é justamente em razdo da vulnerabilidade de suas populagdes - indigenas,
ribeirinhas, quilombolas, caboclas - frente a instituicdes de poder. Os sujeitos que possuem baixa
capacidade de mobilizacdo ou submetem-se a um espaco degradado ou deslocam-se para outro
espaco, deixando o seu para as obras de cunho economicista. A possibilidade de escolha restringe-
se ao capital, que se move com facilidade pelos espacos de sua preferéncia e instala-se nos locais
em que considera Util aos seus empreendimentos (ACSELRAD, 2002). O valor simbélico, cultural
e estético dos rios e florestas para determinadas comunidades é negligenciado pois sua preservagao
ndo reverbera em crescimento econdmico. Enfrentar esse movimento discriminatorio vai além de
ganhos eficientes e mercadoldgicos, mas avanga para um processo de democratizacdo. Priorizar o
crescimento econdmico em detrimento da sustentabilidade ou acreditar que essa é resultado do
crescimento € ignorar a irreversibilidade das degradacGes ambientais. Em um modelo predatorio, o
meio ambiente serve apenas como espaco de reproducdo do capital e negligencia a autonomia da
natureza. Segundo Cechin (2008), a esfera econémica (econosfera), é apenas uma parte embutida
dentro de um sistema mais amplo, a natureza (ecosfera). Esse sistema é finito, tendo um limite
material e energético de recursos que impede a expansao econdémica ilimitada.

O Centro de Biotecnologia da Amaz6nia, localizado na cidade de Manaus (AM), expressa-
se como um projeto de carater nacional e internacional, com parcerias publico-privadas, visando o
desenvolvimento de inovagOes tecnoldgicas de processos advindos da biodiversidade regional, a
partir do fomento a pesquisa. Além disso, potencializa novas descobertas cientificas no que se
refere a biodiversidade, em dialogo com as populacdes tradicionais que sdo parte fundamental do
processo sustentavel. Os fundamentos da atuacdo do CBA sdo a bioindustria, a biodiversidade e a
biotecnologia. Possui foco em producdo e modificacdo de biocosméticos, fitoterapicos, alimentos
funcionais e nutracéuticos, possibilitando o crescimento de empresas ja existentes na regido, de
modo a atuar como um polo de atracdo referente a biotecnologia.

Em janeiro de 2018, estavam sendo desenvolvidos dois tipos de projetos no Centro de
Biotecnologia da Amazbnia, que se dividiam entre os tematicos, de pesquisa aplicada e os
tecnoldgicos, que atuavam como apoio aos primeiros. Os dois projetos tematicos que estavam
sendo desenvolvidos na época eram os dedicados ao Pau-rosa e ao Guarana. O primeiro
denominado "O Desenvolvimento do Protocolo de Produgdo de Muda de Pau-rosa™, surgiu por uma
alta demanda do setor empresarial por mudas de pau-rosa com alta quantidade de metabdlitos. Esse
setor estava com dificuldades em produzir o composto de interesse nessas plantas, visto que pela
variabilidade genética, cada uma produz uma quantidade distinta de metabdlitos. Assim, foi
solicitado aos técnicos e pesquisadores do CBA que se selecionam algumas plantas para a avaliagdo

e posterior quantificacdo dos metabolitos secundarios de cada uma delas, em vista de desenvolver
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um protocolo para clona-las. Se por um lado realizar esses processos através de sementes configura-
se como simples, pois ja ha sementes germinadas, a diversidade das plantas torna a clonagem das
mudas com altos metabolitos secundarios, o principal desafio dos pesquisadores. Além disso, é
necessario avaliar se, com 0s testes, ha interferéncia na quantidade desses metabolitos.

O processo de clonagem serve para oferecer os servicos de producdo de mudas em larga
escala do Centro no site do INMETRO. Apo6s a producdo, a central analitica avalia a quantidade de
compostos para identificar se houve modificacdo exagerada na composicao quimica da planta, visto
que, em alguns casos ocorre um estimulo para o desenvolvimento da planta, contudo, perde-se um
composto que é de grande interesse comercial. A insercdo do pau-rosa no contexto internacional
ocorre devido a alta exportacdo do seu 6leo, dono de um mercado proprio.Vale salientar que
durante a visita ao Centro de Biotecnologia da Amazodnia, em 2018, 0 acesso a maior parte das
informacdes sobre os projetos era de carater confidencial, sendo possivel apenas acompanhar as
etapas de desenvolvimento do projeto tematico sobre o Pau-rosa. Para além dos projetos tematicos,
0 CBA estava passando por uma crise na administracdo da época, com parte de seu corpo de
funcionarios ausente, de modo que os pesquisadores e técnicos tiveram que assumir as atividades
administrativas para que o Centro continuasse em funcionamento.

O Parque Cientifico e Tecnoldgico para Inclusdo Social (PCTIS), criado pela Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), possui como objetivo a promocéo de inovacéo, ciéncia e tecnologia
nas areas de pesquisa e extensdo com parcerias de grupos de pesquisa, ONGs, empresas solidarias,
universidades publicas e privadas, instituicbes nacionais e internacionais. S&o tidos como
prioritarios os empreendimentos solidarios, micro, pequenas empresas, com responsabilidade social
e ambiental, bem como as parcerias com o poder publico, visto que ele promove a ampliacdo da
oferta e melhoria da educacdo técnico-cientifica (CHAVES, 2013). O que sustenta essa rede de
complexas interacbes € a busca comum por novas tecnologias, inovagdes sociais e culturais,
economia criativa e tecnologias sociais - capazes de garantir um pleno desenvolvimento
socioeconémico, baseado na sustentabilidade, promovido pela inovacdo e com acesso democratico
para as populaces tradicionais e urbanas.

O PCTIS atuava, em 2016, em seis redes organizacionais, sendo uma regional, uma nacional
e quatro internacionais, sua area abarcava 37 municipios do estado do Amazonas e 0 estado do
Pard, atendendo comunidades rurais de ribeirinhos, indigenas, extrativistas, através de um didlogo
multidisciplinar entre as Ciéncias Humanas, Exatas e Bioldgicas. A empresa Natura se destaca pelo
apoio as acoes do Parque, de modo a ser considerada como uma empresa “vitoria régia” ou “uapé
acu”, que designa interagdes inovadoras e flexiveis, dada uma parceria que envolve diversos
agentes com papéis diferenciados mas que quando conectados, se interligam de maneira que todos

obtém relevancia. Contudo, em 2018, na ocasido da pesquisa de campo, a Pro-Reitoria de Inovagéo
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Tecnologica da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), informou que o projeto tinha sido

interrompido, sem tempo determinado.

Consideracoes Finais

A possibilidade de alcangar um modelo de desenvolvimento autdbnomo para a regido
amazOnica, a partir de seus proprios recursos e priorizando a participacdo de suas populaces,
configura-se como a base para o fomento de projetos de ciéncia, tecnologia e inovagdo para a
regido. Além de gerar trabalho novo e alterar a divisdo de trabalho, ocorre a integracdo de
conhecimentos - tradicional e cientifico - impondo-se como uma alternativa as politicas de
exploracdo da regido. Todavia, entraves como a desigualdade inter-regional, o crescimento
econdmico em detrimento da sustentabilidade e o discurso exdgeno capaz de interferir em politicas
publicas, prejudicam que os modelos de CT&I sejam plenamente desenvolvidos e que a floresta
permaneca em pé. Os projetos analisados - CBA e PCTIS - estavam pautados nas bases do
desenvolvimento sustentavel, no dialogo com as diversas comunidades amazo6nicas, bem como por
uma rede de apoio e parcerias nacionais e internacionais. Contudo, ambos 0s projetos estavam
enfrentando dificuldades, em janeiro de 2018, principalmente pela falta de repasse publico de
recursos, reverberando no funcionamento e infraestrutura desses. 1sso ndo significa um fracasso das
politicas de ciéncia, inovacdo e tecnologia na regido, mas sim um alerta para que essas politicas
sejam analisadas, assistidas e revisadas, considerando-se as especificidades e caréncias do territdrio

amazonico.
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Resumo

Pesquisas cientificas evidenciam uma relacao inerente entre a preservacdo da vegetacao riparia com
a qualidade da agua. Apesar disso, a legislacdo existente pode ndo se relacionar de maneira positiva,
podendo comprometer a conservacdo dos corpos hidricos. Dessa forma, este artigo buscou
averiguar se a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN) vigente no Brasil pode contribuir com
a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Para tal, foi necessaria uma
revisao da literatura a partir da busca na base de dados "Web of Science"” a partir de uma expresséo
booleana, com a selecdo de artigos pertinentes ao escopo abrangido pela pesquisa e a leitura. No
geral, apesar de alguns pontos negativos associados a LPVN, esta pode contribuir positivamente
para a implementacdo da PNRH por meio da recuperacdo das areas degradadas e o atendimento
integral dos aspectos protecionistas. Ainda assim, faz-se necessario a realizacdo de estudos a partir
de cenérios diferentes de cumprimento da LPVN e as possiveis implicacbes para a ocorréncia de
eventos extremos que ja sdo abordados pela PNRH.

Palavras-chave: Ecossistemas aquaticos; gestdo ambiental; politicas publicas.

Introducéo

Leis relacionadas a protecdo das matas no Brasil vigoram desde 1934, embora nunca tenham
solucionado com o problema do desmatamento. Na década de 80 por exemplo, a pressdo sobre as
florestas nativas era principalmente em razdo da modernizacgéo agricola e da auséncia de um manejo
sustentavel na producdo. A Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN) - Lei 12.651, de 25 de
maio de 2012 - oriunda do projeto de Lei 1.876 de 1999, revogou o Codigo Florestal Brasileiro de
1965. Desde a década de 1990, a entdo proposta despertou polémicas entre ruralistas e
ambientalistas.

A LPVN é marcada por uma série de retrocessos em relagdo ao Cadigo Florestal de 1965.
Em seu texto, existem varios pontos polémicos, dos quais se destacam: a reducdo das faixas
minimas de preservacdo permanente, flexibilizacdo das areas de reserva legal, ndo confere protegédo
aos ecossistemas de areas Umidas, desconsidera o regime hidrolégico e permite a antropizacao de
areas naturais que eram anteriormente protegidas. Se tratando dos recursos hidricos, a LPVN
modifica as exigéncias de conservacao de APPs e RLs do Cddigo Florestal 1965, entres os quais se
destacam: a exclusdo das nascentes intermitentes da categoria das areas de preservagao permanente,

0 que o torna mais vulneravel a degradacdo, pois quando ndo prové agua deixa de ser considerado
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como nascente; a preservacdo da vegetacdo nos topos dos morros reduziu em 87%; e estreitamento
da faixa potencial de vegetacao nativa ao longo dos cursos d’agua (Brancalion, 2016).

Roriz et al. (2017) salientam ainda que, a LPVN pode favorecer o aumento do
desmatamento e ndo protege efetivamente os ambientes aquaticos de transi¢do, podendo levar a um
aumento na emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Tal fator possui relacdo direta com as
mudangas climaticas, e pode estar contribuindo para a ocorréncia de eventos extremos (e.g. chuvas
intensas, estiagens prolongadas), podendo conferir o ndo atendimento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei 9.443/97).

Esta lei busca promover os mdltiplos usos da agua sendo considerando 0s aspectos
quali/quantitativos, bem como busca prevenir a ocorréncia de eventos hidroldgicos criticos em
funcdo da utilizacdo inadequada dos recursos hidricos. Frente as mudancas dos pardmetros
protetivos impostos pela LPVN no que se remete aos usos da terra, investigacfes devem ocorrer
para verificar as principais implicacdes e possiveis relacdes com outras politicas.

Wolkmer & Figueiro (2013) salientam que as relacdes que envolve o homem e a natureza
requer uma nova forma de tratamento juridico e, nesse sentido, a agua representa uma
complexidade prioritaria na tematica ambiental, constituindo um bem com valor econémico e
intrinseco a qualidade de vida. Por isso, a criacdo de politicas publicas setorizadas é uma proposta
interessante para um tratamento especializado.

Sendo assim, é preciso a realizacdo de avaliacbes das politicas publicas, situacdo que
permite a elaboracdo de estratégias para lidar com possiveis lacunas ou até mesmo verificar o
carater de complementaridade desses mecanismos. Diante o ja exposto, o presente trabalho buscou
verificar por meio de uma revisdo bibliogréfica se a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa pode

contribuir a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido mediante a realizacdo de uma revisao da literatura.
Para tanto, foi realizada uma busca na base de dados “Web of Science”, utilizando a seguinte
expressao booleana: (("Brazil)" AND ("Native Vegetation Protection Law" OR "New Forest Code™)
AND ("Water" OR "Streams” OR "Wetlands" OR "Rivers")). Foram encontrados 6 artigos, dos
quais somente 5 foram selecionados por serem pertinentes ao escopo abrangido pela pesquisa, ou
seja, artigos que tratavam sobre as possiveis implicacdes da atual legislacdo florestal sobre os
recursos hidricos. Os artigos selecionados (Pires et al., 2017; Grassel et al., 2018; Maltchik et al.,
2018; Taniwaki et al., 2018; Valera et al., 2019) foram lidos e interpretados, a analise documental

possibilitou o levantamento de informagdes que possibilitaram responder a questdo proposta.
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Ademais, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a Lei de Protecdo da Vegetacdo

Nativa (LPVN) também foram lidas na integra para dar suporte a discussao.

Resultados e Discussao

A PNRH estabelece como um de seus objetivos assegurar disponibilidade de &gua para a
geracdo atual assim como as futuras. Para tanto, a 4gua deve possuir padrdes de qualidade que
propiciem os usos mdaltiplos. Dentre suas diretrizes, merecem destaque: a gestdo sistematica dos
recursos hidricos; a integracdo dos recursos hidricos com a gestdo ambiental; e a articulacdo da
gestdo dos recursos hidricos com o uso e cobertura da terra.

Nesse sentido, foi possivel estabelecer uma relagdo direta com a LPVN, uma vez que tal
dispositivo normativo estabelece restricbes para o ocupacao do territério por estabelecer faixas de
protecdo (i.e. areas de protecdo permanente) ao redor dos corpos hidricos, preconiza a manutengédo
de vegetacdo nas propriedades rurais na forma de reservas legais (situacdo que sofre alteracdes
conforme o bioma) e torna necessario a recuperacdo de areas suprimidas ilegalmente ap6s 27 julho
de 2008.

A recuperacdo das areas desmatadas irregularmente pode contribuir para o aumento da
resiliéncia das bacias hidrogréficas e reduzir a variabilidade da qualidade dos corpos hidricos
durante as estacOes climaticas (Pires et al., 2017), situacdo que contribui para a reducdo de eventos
extremos e propicia 0s usos multiplos da agua, conforme disposto pela PNRH. Cabe salientar que
12 milhdes de hectares devem ser restaurados, situacdao esta, que se relaciona diretamente com 0
débito ambiental dos proprietarios rurais em uma possivel mitigacdo para as mudancas climaticas
(Rezende et al. 2018), contribuindo para minimizar a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos,
dado o papel da vegetacdo na manutencdo do ciclo hidroldgico nas bacias hidrograficas.

Apesar da importante relacdo existente entre vegetacdo nativa e qualidade da agua, alguns
ambientes como os ecossistemas de areas Umidas e rios de primeira ordem encontram-se ameacados
pela PNRH, visto que tal mecanismo normativo dispensa a obrigatoriedade da manutencdo de
faixas de vegetacdo ao redor desses ambientes (Grasel et al. 2018; Taniwhaki et al., 2018). Tal acéo
pode aumentar a suscetibilidade para a poluicdo/contaminacao, além de contribuir para a perda de
qualidade dos corpos hidricos (Silva et al., 2016) e prejudicar a provisdo dos servi¢os
ecossistémicos proporcionados para a sociedade. Valera et al. (2018) verificaram que as faixas de
delimitacdo impostas pela LPVN néo conferem protecéo efetiva aos recursos hidricos.

Xavier et al. (2019) salientam que algumas politicas acabam por ndo considerar toda a
complexidade e dependéncia existentes com o meio aquatico. Roriz et al. (2017) destacam o
enfraquecimento da protecdo conferida aos ecossistemas aquaticos e de transicdo mediante a

aprovacdo da LPVN, assim como ressaltam a supressdao de vegetacdo legal que pode ocorrer.
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Soterroni et al. (2018) afirmam que se a LPVN n&o receber o engajamento necessario para 0 seu
cumprimento, o desmatamento ilegal e a mudanga dos usos e cobertura da terra podem se
intensificar. Juntos, esses fatores acarretam uma série de efeitos adversos para a implementacao da
PNRH, uma vez que os usos maltiplos da dgua se tornam comprometidos devido a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos e a entrada de substancias nesses ambientes.

Por outro lado, se devidamente aplicada, a LPVN pode contribuir para a manutencdo da
seguranga hidrica e salvaguardar os servigos ecossistémicos proporcionados pelos ambientes
aquaticos, além de favorecer a recuperacdo de uma série de nascentes em areas intensamente
antropizadas (Vieira et al., 2018), contribuindo para com a PNRH. Ademais, a definicdo do termo
“areas umidas” pela LPVN pode ser util e tornar as demais terminologias existentes no pais

redundantes (Maltchik et a., 2018).

Consideracoes Finais

Fica claro que a LPVN pode contribuir para a implementacdo da PNRH, visto a recuperacéo
da vegetacdo nativa ao redor dos corpos hidricos. Todavia, uma série de aspectos negativos
associados com a LPVN foram levantados na literatura, demonstrando que o comprometimento dos
usos multiplos da agua e a ocorréncia de eventos climaticos extremos podem ser favorecidos.
Ademais, as faixas de vegetacdo estabelecidas ao redor dos corpos hidricos ndo conseguem
assegurar de maneira efetiva a qualidade da agua. Sendo assim, torna-se indispenséavel a adogédo de
estratégias que favorecam a recuperacao das areas desmatadas ilegalmente e dificultem a realizacao
de novas supressfes de vegetacdo nativa. Recomenda-se também a realizacdo de estudos que
utilizem cenarios abordando o cumprimento total e parcial da LPVN e as possiveis implicacdes para

a ocorréncia de eventos extremos, aspecto abordado pela PNRH.
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Resumo

O presente trabalho avalia a expansdo urbana no municipio de Ilha Comprida — SP, entre os anos de
2010 e 2018. Para tanto, foram atualizadas bases de uso urbano e cobertura da terra com imagens
aereas Emplasa e Digital Globe e os célculos de &rea. Os resultados apontam que a expansao urbana
concentrou em areas classificadas como cobertura por gramineas que também apresentaram maior
quantidade (em area) da tipologia area construida entre os anos de 2010 e 2018, que diminuiram nas
areas classificadas como dunas. Os ecossistemas de restinga, mangues e dunas, legalmente
protegidos, apresentaram menor expansao urbana entre 2010 e 2018.

Palavras-chave: Areas protegidas, geoprocessamento.

Introducao

As mudangas de cobertura da terra tém amplo impacto no funcionamento dos ecossistemas,
sendo fortemente conduzidas pela acdo antrdpica, sendo os processos de urbanizagdo conduzidos
pelo homem uma das principais razées de mudanca (TURNER; LAMBIN; REENBERG, 2007).

O processo de urbanizacdo em Ilha Comprida — SP e consequente mudancas de cobertura do
solo é recente, comecando a ser intensificado a partir da década de 1960, devido a construcdo da
Rodovia Régis Bittencourt (BR-116), que facilitou o acesso a toda a regido do litoral sul, atraindo
as atividades turisticas (ARAUJO, 2015), que gerou grande especulacdo imobiliaria a partir da
década de 1950, com forte intensificacdo em 1970 (ARARIPE; FIGUEIREDO; DEUS, 2008).

Integrando o complexo estuarino lagunar localizado no litoral sul de S&o Paulo (Figura 1), o
municipio é notoriamente alvo de a¢des para a conservacao da biodiversidade, com a incidéncia de
cinco Unidades de Conservacdo em seu territorio. Apesar destas acdes, o impacto da expansdo
urbana vem ocorrendo sobre areas de fragilidade ambiental nos ultimos anos, concomitante com a
discusséo do plano diretor do municipio (SOUZA, 2014) e elaboracéo do plano de manejo da Area
de Protecdo Ambiental Ilha Comprida (APAIC) e revisdo do zoneamento proposto pelo Decreto
Estadual n° 26.881 de 1987 (FUNDAGCAO FLORESTAL, 2019a, 2019b).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Autoral.

Com base neste cendrio, o presente trabalho procurou identificar as classes de vegetacao e
de cobertura da terra que tém sofrido maior impacto com a expansao urbana entre os anos de 2010 e
2018, de modo que os resultados presentes neste trabalho podem embasar ainda mais as discussoes
do plano diretor municipal.

Material e Métodos

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos através do trabalho de Souza (2014) e do
Atlas da Restinga de Brizzotti e Faria (2016). Para elaboracdo dos mapas de area construida, foi
atualizada a base dos dados do trabalho de Souza (2014) por meio da interpretacdo de imagem aérea
da Emplasa para o ano de 2010, com resolucdo de 1 metro, disponivel na infraestrutura estadual de
dados espaciais ambientais do Estado de S& Paulo no portal Datageo
(http://datageo.ambiente.sp.gov.br/), e interpretacdo de imagens de satélite de alta resolugdo da
Digital Globe disponiveis no sistema Google Maps para o ano de 2018, com resolucdo de 0,50
metro.

Por meio da base de dados vetoriais, foram calculadas as areas de uso e cobertura da terra
incidentes sobre o municipio estudado, além da area construida sobre cada classe de cobertura do
solo, com as fungdes de célculo de areas e de interseccdo do software de geoprocessamento QGIS,
versdo 3.4. Agrupou-se as classes campo brejoso, mangue, praias arenosas, dep6sitos arenosos e
vegetacdo de dunas, para viabilizar a analise de areas menores a 1,3 km2. Neste trabalho, foram
consideradas as classes gramineas, campo brejoso, mangue, campo Umido, praias arenosas,

depdsitos arenosos, vegetacao de dunas, restinga, dunas e vegetacao de varzea, conforme Figura 2.
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Figura 2. Vegetacao e cobertura da terra em llha Comprida — SP.
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Fonte: Adaptado de Souza (2014) e Atlas da Restinga (BRIZOTTI; FARIA, 2016).

Resultados e Discussao

A espacializacdo da area construida para os anos de 2010 e 2018 (Figura 3) permite observar
0 crescimento urbano, especialmente na regido nordeste do municipio de Ilha Comprida. Nesta
regido mais ao extremo, ocorreu reducao de area urbana entre 2010 e 2018, que se deve a agdo
erosiva do mar (magnitude e frequéncia das ressacas), que tem destruido residéncias nos ultimos
anos e foi observada em anos anteriores por Farinnacio (2008), Nascimento-Junior, Tanaka e
Guedes (2008) e Souza (2014).

Figura 3. Area construida entre 2010 e 2018 na llha Comprida — SP.

&

. _ 9
5 g }
: i L_.a;_..b..m‘ >,
i,

ez

24640°
1

Sistema de coordenadas geograficas 0 2 4km
Datum SIRGAS 2000 —

47,400
|

| | | | | 1 | |
25.060°5 47.800°W 47.700°W  24.920°5 47.600°W 47.500°W 24.780°S 47.400°W

Legenda

B Uso urbano - 2010 I Perda de area urbana entre 2010 e 2018
W Uso urbano - 2018 Limites do municipio

Fonte: Autoral.

A porcentagem de cada classe de cobertura da terra, referentes ao ano de 2012, esta
apresentada na Figura 4. Ressalta-se que 0s ecossistemas de restinga, mangues e de vegetacdo
fixadora de dunas sdo classificadas como Areas de Preservacdo Permanente pela Lei Federal n°
12.651, de 2012, que dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa.

Figura 4. Porcentagem de cobertura da terra no municipio de Ilha Comprida — SP.
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M Restinga

M Dunas

Fonte: Autoral.
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Como as areas das classes analisadas possuem valores muito discrepantes, os resultados
referentes a area construida por classe estdo apresentados como porcentagem da area construida
sobre a area total da classe, conforme Figura 5. Esses resultados mostram que as areas ocupadas por
gramineas sdo as que possuem maior area construida (6,05% em 2010 e 6,62% em 2018),
apresentando também o maior crescimento urbano entre os anos de 2010 e 2018. A classe de
restinga, apesar de ser a de maior &rea no municipio (61%), ndo possui grandes pressdes de
ocupacao e expansao urbana.

A classe de dunas, em contrapartida, apresenta um decréscimo de area construida no
intervalo estudado, com taxa de ocupacao de 1,72% em 2010 e 1,35% em 2018. Tal comportamento
deve-se ao fato de a regido de dunas estar localizada no extremo nordeste da ilha, regido que sofreu
perdas devido & agdo erosiva do mar, conforme também observado na Figura 3. Apesar da baixa
porcentagem de area construida nas areas umidas (campo brejoso e mangue com 0.0043% em 2010
e 0.0058% em 2018, e campo Umido com 1,73% em 2010 e 1,75% em 2018), a presenca de
expansdo observada merece atencdo devido ao alto grau de fragilidade e degradacdo ambiental
decorrentes da construgdo destas areas. Além disso, Jesus (2002) demonstra preocupagdo com
questdes de insalubridade das edificagdes, visto que boa parte dos loteamentos tem parcela
implantada em &reas de mangue. As areas de praias arenosas, depositos arenosos, vegetacdo de
dunas (0.20% em 2010 e 0.22% em 2018) e restinga (0.12% em 2010 e 0.15% em 2018), apesar da
baixa taxa de ocupagdo, ainda merecem atencdo, tendo em vista que ocorreu um aumento no
periodo analisado. Vale ressaltar ainda que grande parte da restinga encontra-se protegida pelo
zoneamento proposto pelo Decreto Estadual n° 26.881 de 1989, devido a sua incidéncia na Zona de
Vida Silvestre, onde néo é permitido o parcelamento do solo. A Unica classe que ndo sofreu avancos

de areas construida foi a de vegetacdo de varzea (0.0013% nos dois anos analisados).

Figura 5. Porcentagem de area construida por classe para os anos de 2010 e 2018.

m 201 6.0546% 0.0043 1.7305 0.2001¢ 0.1235% 1.7222 0.001
6.6204% 0058 1.7502 0.2236¢ 0.1575% 1.3568%

Fonte: Autoral.
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Consideracoes Finais

A andlise realizada permitiu identificar as principais areas do municipio de llha Comprida
que merecem atencdo devido ao percentual ocupado de area construida e a taxa de expansdo urbana,
como o caso da regido de gramineas, que possui a maior area ocupada e também a maior expansédo
(6.05% em 2010 e 6.62% em 2018). Areas de alta fragilidade (praias arenosas, depdsitos arenosos,
vegetacdo de dunas, campo brejoso, mangue e restinga) merecem atencgéo, pois, apesar da baixa
taxa de ocupacgdo, apresentaram evolucdo da area construida no periodo estudado. Por fim, os
resultados também evidenciaram a diminuicdo de area urbana na regido de dunas (1.72% em 2010 e
1.35% em 2018), que tem sofrido nos ultimos anos com as ac¢des erosivas do mar. Evidenciou-se
também a relevancia das politicas ambientais na protecdo dos ecossistemas de restinga, mangues e

dunas na ilha, dada a baixa ocupacgéo dessas areas.
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Resumo

A crescente ocupacdo nas cidades atua como um vetor de mudancga, pressionando a redugdo no
tamanho das areas verdes que se tornam cada vez mais isoladas. A Caminhada Interparques é uma
atividade de Educacdo Ambiental realizada ha sete anos no Municipio de Santo André que tem
como objetivo conectar areas verdes urbanas atrelando a atividade fisica, a uma reflexdo critica
sobre nossos habitos e costumes em relacdo ao ambiente que nos cerca. Mais de 800 pessoas ja
participaram da atividade durante as sete edicdes ja realizadas. A conectividade entre areas verdes
tem se demonstrado como um assunto relevante para proposi¢Oes de atividades de Educagéo
Ambiental.

Palavras-chave: Parques urbanos, pratica esportiva, meio ambiente, acfes educativas.

Introducao

O aumento da populagdo nas grandes cidades tem sido um dos grandes fatores para 0s
processos de urbanizacdo dessas areas.

Com a crescente ocupacao urbana, os fragmentos vegetais tém se tornado cada vez menores
e mais isolados. Poucos espacos verdes nas cidades ocasionam consequéncias adversas ao
ambiente, como a diminuicdo de habitats para passaros, pequenos mamiferos, insetos ou répteis; e
afeta, também, a salide da populacéo.

As areas urbanas pouco arborizadas apresentam menor sombreamento e temperatura méedia
mais elevada, se comparada com regides mais arborizadas. Observa-se maior concentracdo de
particulas de poluentes em suspensao no ar, e a retencdo e a infiltragdo das aguas da chuva tende a
ser menor, aumentando o risco ou intensificando as enchentes e alagamentos.

Diversos estudos apresentam que o isolamento entre as areas verdes dificulta o
deslocamento da fauna local, e torna as cidades menos agradaveis a pedestre e ciclistas.

O Municipio de Santo André, localizado no ABC paulista € uma das cidades mais
arborizadas da macrometropole de Séo Paulo, além de conter, em seu territorio, um importante
remanescente de Mata Atlantica na Regido Metropolitana de Séo Paulo.

Aproximadamente 62% do territorio do municipio de Santo André estd coberto por
remanescentes de vegetacdo nativa, sendo que 55% do municipio encontra-se na area de

mananciais, incluindo duas Unidades de Conservacao de Protecédo Integral, e estdo localizadas na
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Macrozona de Protecdo Ambiental, conforme o Plano Diretor de Santo André (Lei n° 8.696/04
alterada pela Lei 9394/12)

Além das unidades de conservacdo e areas legalmente protegidas, o0 municipio de Santo
André, possui, na Macrozona Urbana, 10 Parques Urbanos, que somam mais de 600 mil de metros
quadrados de area, com rica vegetacdo que, além de areas de lazer, permitem o contato com a
natureza, manutencdo do microclima, além de outros servicos ambientais prestados para todos os
moradores.

Segundo a Resolugao CONAMA n° 369 de 2006, Parque urbano ¢ definido como “espaco
de dominio publico que desempenhe funcdo ecoldgica, paisagistica e recreativa, propiciando a
melhoria da qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacdo e
espacos livres de impermeabilizagao”

Os Parques Urbanos sdo locais que possuem diversas funcGes que garantem o equilibrio e
qualidade ambiental da Cidade. Além das funcbes ecoldgicas, paisagisticas e sociais, 0s Parques
Urbanos sdo importantes locais para o desenvolvimento praticas esportivas e de atividades
educacionais.

A presenca de areas verdes além de aumentar a qualidade ambiental das cidades também e
permite a proposicao e o desenvolvimento de inumeras atividades de Educacdo Ambiental.

Diante deste contexto, desde 2013 acontece a Caminha Interparques que conecta dois
Parques Urbanos do Municipio de Santo André. Em 2019, a atividade estd em sua sétima edigdo
tem como objetivo exemplificar a conexdo entre &reas verdes por meio de uma atividade fisica
(caminhada) que é também uma atividade de educacdo ambiental critica e reflexiva, abordando de
forma prética a importancia das areas verdes, do contato com a natureza, do exercicio fisico, da
menor utilizacdo do carro, entre outros fatores que podem contribuir para a construgcdo de uma
cidade ambientalmente agradavel para todos. O presente trabalho tem como objetivo relatar e
apresentar a reflexdo das sete edigdes da atividade de Educagdo Ambiental “Caminhada

Interparques” realizada em Santo André.

Material e Métodos

Santo André é um Municipio localizado no ABC Paulista, que possui 10 Parques urbanos,
que juntos somam mais 600 mil metros quadrados de area verde. Pensando em atrelar a pratica
esportiva e a reflexdo sobre os habitos e como eles interferem no Ambiente, foi organizada, em
2013, a 12 edicdo da Caminhada Interparques.

O objetivo dessa atividade de Educacdo Ambiental é sensibilizar e promover a reflexao
sobre a importancia das areas verdes e da reconexdo com a natureza ao escolher um percurso que

interliga dois parques urbanos. Esta atividade pretende também incentivar a reducdo da utilizagao
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de automdveis, e a carona solidaria como habito rotineiro. As caminhadas como praticas saudaveis
é uma atitude simples que podem melhorar a qualidade de vida e a qualidade ambiental das Grandes
Cidades. Para realizar essa atividade de Educacdo Ambiental, as diversas Secretarias da Prefeitura
Municipal de Santo André, como Meio Ambiente, Semasa, Transito, Guarda Municipal, Esporte,
Lazer e Saude, atuam conjuntamente para que a atividade ocorra de forma segura para todos 0s

participantes.

Resultados e Discussao

O numero de participantes por edicdo da atividade, os Parques Urbanos e distancia
percorrida estdo expressos no Quadro 1. Durante as sete edigdes da Caminhada Interparques, foi
registrado um publico total superior a 800 pessoas, entre 100 e 200 por edicdo.

Quadro 1. Sintese das informages sobre as sete Edicdes da Caminhada Interparques.

Ano de . . ~ Ndmero de
N Parque Inicial Parque Final Extenséo -
Realizacdo participantes

2013 Parque Antonio Flaquer Parque [éffgt?do Jose 1,5Km 100

2014 Parque Celso Daniel Parque Dgputado Jose 3 Km 200
Cicote

2015 Parque Celso Daniel Parque Dgputado Jose 3 Km 100
Cicote

2016 Pargue Celso Daniel Parque D(_eputado Jose 3 Km 115
Cicote

2017 Parque Deputado José Cicote Parque Celso Daniel 3 Km 130

2018 Parque Celso Daniel Parque Dgputado Jose 3 Km 100
Cicote

2019 Parque Deputado José Cicote Pargue Celso Daniel 3 Km 150

O percurso realizado na primeira edicdo conectou os Parques Anténio Flaquer
(Ipiranguinha), localizado na Vila Alzira em Santo André e o Parque Deputado José Cicote
(Central), localizado na Vila Assuncdo em uma caminhada de cerca de 1,5km de extensdo. A
atividade teve inicio com exercicios de aquecimento que antecedeu a saida para a Caminhada, que
seguiu acompanhada de um carro de som, cujo objetivo foi animar os participantes e trazer
informagdes sobre as questdes ambientais atreladas a importancia das areas verdes e da menor
utilizacdo de veiculos automotores para 0 meio ambiente. Ao final, o grupo foi recepcionado por
um professor de danga, que realizou uma aula aberta em meio a um evento repleto de atividades
esportivas como aulas de dancas e Oficinas de Educacdo Ambiental como cestaria em Jornal, Bio
Joias, entre outras, que permitem a ampliacdo da discussdo ambiental sobre pequenos habitos

cotidianos que podem contribuir com a questdo ambiental de forma ldica e interativa.
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A segunda Edicdo da Caminhada, realizada em 2014, ganhou novo roteiro interligando dois
dos principais Parques do Municipio: o Parque Celso Daniel, localizado no Bairro Jardim, num
percurso de cerca de 3 km de extensdo até o Parque Central (Figura 1).

A segunda edicdo da Caminhada contou com intervencgdes teatrais no aquecimento, durante
0 percurso e ao final uma peca de teatro de cunho ambiental.

Devido a facilidade de acesso ao Parque Celso Daniel, e também ao fechamento de vias
mais centrais para realizacdo deste trajeto a caminhada seguindo o Percurso Parque Celso Daniel —
Parque Central foi o percurso realizado durante os anos de 2015 e 2016 (Figura 1).

No ano de 2017, o percurso foi invertido (Parque Central-Parque Celso Daniel) e incluiu
atividades de saude e bem estar, como afericdo de pressao arterial e massagem além das tradicionais
oficinas ambientais oferecidas ao final do evento. Em 2018, seguiu-se o percurso Parque Celso
Daniel — Parque Central e a atividade contou com a participacdo de um grupo de integrantes do Tiro
de Guerra de Santo André que participaram da Caminhada junto aos municipes.

Em 2019, a atividade chegou a sua Sétima edicdo e teve novamente uma inversao no trajeto. Neste
ano, os participantes partiram do Parque Central e foram recepcionados no Parque Celso Daniel por
uma Feira Vegana, que trouxe, além de atividades de cunho ambiental, opcdes de produtos e
alimentos produzidos sem crueldade animal, além de uma programacdo musical que se estendeu ao

longo de todo o dia no Parque.
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Figura 2. Terceira Edicdo da Caminhada Interparques realizada em 2015

também é realizada por meio de aulas abertas e oficinas de carater ambiental, além de atividades
culturais como intervencdes e apresentacOes teatrais que acontecem nos parques, e ao longo das sete
edicOes foram incorporadas na Caminhada Interparques.

Durante a caminhada, o carro de som traz informacOes sobre as questdes ambientais
atreladas a importancia das areas verdes, de reduzir o uso de automoveis, e a carona solidaria como
habito rotineiro. Ao longo das sete edicdes, a atividade tem sido bem avaliada através de relatos dos
participantes, porém alguns questionamentos sobre a necessidade de infraestrutura de retorno para o
Parque de origem nos fazem questionar e refletir sobre estratégias para sensibilizar a importancia de
atividades que estimulem o caminhar como pratica para 0 bem estar e salde e para estimular o

menos uso de veiculos para pequenas distancias.

Considerac0es Finais

A realizagdo da atividade “Caminhada Interparques” com intervengdes pontuais e agdes
associadas a principal (caminhada) sensibilizou, durante a execucdo da atividade, sobre a
importancia de areas verdes, da conexao (e proximidade) entre parques, principalmente aqueles que
séo os pontos inicial e final.

A conexdo entre areas verdes tem se demonstrado como um assunto interessante e pratico
para atividades de Educacdo Ambiental, por estarem no cotidiano dos municipes e pode ser

facilmente executado de forma continua, como no caso da “Caminhada Interparques”.
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Resumo

A expansdo urbana provoca impactos e contribui para a ocorréncia das inundagdes nas bacias
hidrograficas em decorréncia da impermeabilizacdo do solo, retificacdo dos cursos d’agua e
ocupacgdo das varzeas, resultando em significativo aumento dos volumes de chuva convertidos em
escoamento superficial. Esta realidade comum nas grandes cidades é especialmente relevante nos
municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP. O objetivo deste trabalho foi identificar
as areas suscetiveis as inundacGes na bacia hidrografica Ribeirdo dos Perus, a qual apresenta
recorrentes problemas de enchentes, localizada na Zona Norte do Municipio de S&o Paulo. Por meio
de modelagem hidraulico-hidrolégica. Foram avaliados as vazdes de pico e 0s niveis de inundacédo
na bacia para os cenéarios atual e futuro de urbanizacdo, para os Tempos de Recorréncia — TRs 10,
25 e 100 anos. A modelagem foi realizada com o modelo hidrolégico do SCS e modelo hidraulico
de remanso, utilizando, para a simulagdo, os softwares da plataforma HEC — Hydrological
Engineering Center. Os niveis de inundacdo foram projetados sobre o terreno utilizando-se
ferramenta de Sistema de InformacGes Geogréaficas, para obter as manchas de inundacdo. Os
resultados indicaram vaz@es de pico e niveis de cheia superiores a capacidade de escoamento do
canal, desde o cenario menos critico — TR 10, atual, agravando-se, progressivamente, até o cenario
mais critico — TR 100, futuro. Em todos os cenérios a mancha de inundacdo estendeu-se por sobre
areas ocupadas por residéncias, comércio, areas institucionais e sistema viario. As manchas de
inundacdo simuladas podem ser utilizadas como ferramenta de planejamento, projeto e gestdo para
o controle das inundacdes na bacia. A metodologia pode ser replicada para a obtencdo de manchas
de inundacdo em outras bacias hidrogréaficas urbanas.

Palavras-chave: Inundacdes urbanas; mancha de inundacdo; modelagem hidraulico-hidroldgica;
Ribeirdo dos Perus.

Introducéo

A expansdo urbana traz muitos impactos fisicos nas bacias hidrograficas, como aumento dos
picos e volumes de cheia e das velocidades do escoamento, dada a reducdo da infiltracdo, a
retificacdo e canalizacdo dos cursos d’dgua, a implantacdo de vias de fundo de vale e a supressdo
das planicies naturais de inundacdo. Nesse contexto se encontra a Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMSP) que tem especial relevancia no cenario nacional por sua complexidade e impacto na
vida de aproximadamente 21,4 milhdes de habitantes, segundo estimativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para 2017.

Desde o inicio do intenso processo de urbanizagdo da RMSP, os cursos d’agua
metropolitanos sofreram descaracterizacao hidraulica, bem como as bacias sofreram forte alteracao

em suas condicionantes hidrolégicas. Os processos naturais de escoamento superficial foram
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fortemente afetados. As vazbes de cheia atingem o pico em curtos periodos de tempo,
caracterizando a condicdo de cheias rapidas com pouco tempo de resposta, 0 que tende a agravar 0s
danos provocados pelas inundagdes.

Existem diversas medidas de controle de inundacGes e para isso é necessario compreender
0s aspectos técnicos, econdmicos, institucionais e ambientais envolvidos (CANHOLI, 2014). Sendo
assim, o intuito deste trabalho foi identificar, por meio de modelagem hidraulico-hidrol6gica areas
suscetiveis as inundac@es, para uma dada cheia de projeto, em uma bacia hidrogréfica em processo
de expansao urbana e ja fortemente impactada pelas condicionantes antrépicas, na RMSP. Tomou-
se, por estudo de caso, a bacia hidrografica Ribeirdo dos Perus — localizada na Zona Norte do
Municipio de Sao Paulo e que abrange um importante distrito localizado na bacia do médio Juqueri,
afluente direito do Rio Tieté.

Material e Métodos

Area de estudo — bacia hidrografica do Ribeirdo dos Perus — S&o Paulo — SP — Brasil

A bacia hidrografica do Ribeirdo dos Perus esta inserida na por¢do norte do municipio de
Séo Paulo, abrangendo regido do Distrito de Perus. Drena uma area de aproximadamente 28,0 km?
pertencente a bacia do Rio Juqueri, nele desaguando em sua margem esquerda, na divisa entre 0s
municipios de S8o Paulo e Caieiras. Pertence, portanto, a bacia Hidrografica do Alto Tieté,
contribuindo para a sua margem direita, proximo ao limite jusante da RMSP. A bacia do Ribeirdo
dos Perus encontra-se em processo de expansdo urbana, havendo areas ndo ocupadas e trechos de
varzea preservados. A relevancia de tomar esta bacia por objeto de estudo estd relacionada ao
estagio de ocupacdo da bacia e das possibilidades que a mesma apresenta em termos de
planejamento da ocupacdo futura das areas ainda ndo urbanizadas a fim de prevenir o agravamento

dos problemas relacionados as enchentes.

Elaboracdo de base de dados georreferenciada da bacia hidrografica de estudo

A base cartogréfica georreferenciada foi elaborada em escala 1:10.000 no software QGIS, a
partir de dados disponibilizados na plataforma GeoSampa, da Prefeitura Municipal de Sao Paulo,
abrangendo: hidrografia, altimetria com curvas de nivel de 1 em 1 metro, sistema viario e ortofoto.
A batimetria com as segdes ¢ perfil longitudinal dos cursos d’agua foram obtidos a partir de
cadastro disponibilizado pela Prefeitura Municipal de S&o Paulo.
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Cenarios simulados
Foram simuladas as cheias correspondentes aos Tempos de Recorréncia TR-10, 25 e 100
anos, nos cenarios atual e futuro, sendo que, no cenério futuro, estimou-se um maior grau de

urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo.

Modelagem hidrologica

Foi utilizado o modelo SCS — Soil Conservation Service (Natural Resources Conservation
Service, 1986), com propagacdo da onda de cheia pelo método de Muskingum. A aplicacdo do
modelo SCS contempla as etapas de obtencao da precipitagédo efetiva e transformacao chuva-vazéo,
por meio do parametro “curve number” — CN, que varia de 0 a 100 e é tanto maior quanto menor a
capacidade de infiltragdo do solo, definida por trés variaveis principais:

a) o grupo hidrologico do solo, indicativo de sua capacidade de infiltracdo, definido em quatro
tipos que variam desde A — maior propensdo a infiltracdo, onde enquadram-se os solos
arenosos até D — menor propensdo a infiltracdo, onde enquadram-se os solos argilosos; a
literatura de referéncia (Canholi, 2014; Prefeitura Municipal de Sao Paulo (2013)) estima,
para 0 municipio de S&o Paulo, que os solos enquadram-se majoritariamente no grupo
hidroldgico B;

b) a umidade anterior do solo, que, no modelo SCS, é categorizada em trés tipos: | — solo seco;
Il — solo medianamente Umido e 11l — solo saturado. Por tratar-se de simulacéo voltada para
0 planejamento, a Prefeitura Municipal de S&o Paulo (2013) recomenda a ado¢do da
condicdo de umidade anterior tipo Il — solo medianamente imido.

c) tipo de uso e ocupacdo do solo, que varia desde campos com vegetacdo, com menores
coeficientes CN, até areas urbanas edificadas de alto adensamento, com CN préximo de
100. Esses valores foram obtidos, a partir da ortofoto e mapa de uso e ocupagdo do solo,
aplicando-se tabelas disponiveis na literatura de referéncia: Prefeitura Municipal de Séo
Paulo (2013); Tucci (2001); Canholi (2014).

Os tracados das sub-bacias foram delimitados a partir de nds de simulacdo definidos em
pontos caracteristicos da bacia para a obtencdo das vazbes de projeto, quais sejam: exutorio da
bacia e dos corregos contribuintes; travessias sob o sistema viario principal e secundario e
travessias restritivas ao escoamento; a jusante e a montante das confluéncias; nas singularidades
que caracterizam alteracdo de tipologia do canal, nos pontos de caracteristica alteracdo do uso e
ocupacao do solo da bacia contribuinte. Foram adotados trechos de amortecimento em canal entre
os nds de simulacdo no curso d’agua principal e afluentes de 1* ordem e, nesses trechos, aplicou-se

0 modelo de Muskingum para a propagacédo da onda de cheia no canal.
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As simulacdes foram realizadas com o uso do software HEC-HMS, da plataforma HEC
(Hydrologic Engineering Center). Este mddulo calcula a precipitacdo excedente e simula o
processo chuva-vazdo em sistemas de bacias e sub-bacias hidrogréficas, dados a chuva de projeto,
o0s parametros fisicos da bacia e os parametros do modelo de simulacéo hidroldgica selecionado. Os

parametros de simulacao foram estimados conforme Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de simulagdo e metodologia de obtencéo.

Pardmetro Simbolo Unidade Forma de obtencéo / Fonte da informacgdo
Area das sub-bacias A km? Base cartografica georreferenciada
Tempo de concentracao Tc minutos Método Cineméatico

Tabelas de referéncias (PMSP, 2013). Tipo de solo B e
condicdo anterior de umidade 11
. Método de Muskingum, considerando velocidade média de
. K minutos ;
Amortecimento nos escoamento para escoamento permanente uniforme
trechos Método de Muskingum, adotado X = 0,2 (médio
amortecimento)

Curve number CN adimensional

X minutos

Modelagem hidréaulica

Para a modelagem hidréaulica foi aplicado o modelo de remanso hidraulico para a
determinacdo dos niveis de inundacdo. Este modelo é baseado nos principios da conservacdo de
energia (equacdo de Bernoulli) e conservacdo da massa (equacdo de continuidade) e pode ser
aplicado quando for admitida a hipdtese de regime de escoamento permanente uniforme ou
gradualmente variado. Os pardmetros hidraulicos dos cursos d’agua foram obtidos a partir do
cadastro topobatimétrico.

As simulac@es hidraulicas dos cenéarios avaliados foram realizadas com o software HEC-
RAS — River Analysis System. Foram simulados o curso d’agua principal — Ribeirdo dos Perus e o
seu principal afluente - Corrego Areido, no trecho a jusante do Rodoanel, a partir de onde ocorrem
os problemas de inundacdo na bacia e onde se identificam déficits hidraulicos para as cheias de
projeto. Para a modelagem, considerou-se trechos entre secGes hidraulicamente homogéneas,
inserindo-se, no modelo, tantas secBes quanto necessarias para definir a tipologia dos trechos,
considerando: trechos de geometria, declividade e revestimento homogéneos; singularidades
restritivas ao escoamento; confluéncias com corregos afluentes, além das secdes de contorno, a
jusante e montante dos cursos d’agua simulados. Ao todo, foram adotadas 30 segOes para
possibilitar a representacdo da tipologia do canal nos trechos considerados. Os pardmetros n de
Manning foram obtidos a partir da bibliografia de referéncia (Canholi, 2012), considerando as

tipologias de revestimento do canal.
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Resultados e Discussao

Modelagem hidrologica

Obteve-se 64 nds de simulacdo e 48 sub-bacias como demonstra a Figura 1. As vaz@es
méaximas simuladas nos principais nds de simulagéo, para o0s cenarios avaliados estdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Vaz6es maximas simuladas nos nds (m?/s) para os cenarios atual e futuro e TRs 10, 25 e 100 anos.

N6 Area Cenario Atual Cenario Futuro
HEC- Descri¢do Dren. TR TR R TR TR TR
HMS (kmd 10 25 100 10 25 100

27 Foz do Corrego Ajué no Ribeirdo dos Perus 11.61 502 687 987 727 959 1327

28 Rib. dos Perus jusante confluéncia Cérrego Ajua  16.79  77.1 125' 150.2 1230' 1‘26' 213.3

29 Ribeirdo dos Perus, travessia sob o Rodoanel 1754 793 1%8' 155.2 1%6' 1%4' 223.9

43 Foz do Cérrego Areido no Ribeirdo dos Perus 3.84 136 199 305 308 408 565

Rib. dos Perus jusante confluéncia Cérrego 128. 159.  207.
44 Areido 2212 941 4 184.3 5 7 283.2
Ribeirdo dos Perus, Praga In&cio Dias / CEU 100. 137. 171, 222
52 PERUS 24.14 6 5 197.6 5 5 301.2
58 Foz do Ribeirdo dos Perus no Rio Juqueri 27.07 138' 117' 209.3 126' 2238' 308.4

Modelagem hidraulica
A Tabela 3 apresenta os parametros hidraulicos para as se¢@es principais de simulacéo.
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Tabela 3. Parametros Hidraulicos das se¢des

@ ® @ Cenario Atual Cenario Futuro
1 1 . < . s X
(-) Descricio DA lijz) CME  CMD Tl;wel dTégua (rﬁ? Nivel deagua (m)
m m m
(m) (m) (m) 10 o 100 TR1I0 o TR100
Trav. Rib. dos Perus 2568.2 7437 743.8 743.6 744. 745.8
19 sob 0 Rodoanel 0 29 6 8 4 30 745.42 744.86 2 747.23
11 CEU Perus 684.80 52 73?'3 733'3 7327 4 7f§ 73915 738.71 73;"5 740,67
7 Pc. Indcio Dias 3060 55 (0% T30 TSI ga717 73es2 3O 7381
Trav. Rib. dos Perus 7329 7329 7327 732 733.8
1 sob a linha férrea 0.00 56 6 6 5 78 73352 733.22 3 734.69
27 R. Ernesto Botoni 10840 59 7530 7528 7AI6 VAT gu857 qago7 485 1486
1 9 1 8 92 2
Trav. sob R. Ana
23 Maria Franco 125.21 42 7452 7437 7423 743, 74493 744.38 7454 746.87
L. 4 3 6 69 1
Laranjeira
Foz do Corrego
20 Areido no Rib. dos 0.00 43 743'8 748'9 745'8 7gf 744.82 744.23 745'2 746.63

Perus

(1) Secdo HEC-RAS; (2) Distancia Acumulada; (3) Cota Margem Esquerda; (4) Cota Margem Direita

Manchas de inundacéo
As manchas resultantes, para cada cenario, estdo apresentadas na Figura 2, a seguir.

Figura 2. Manchas de nuagéo siuladas para 0s cenéris T 10, 25 e 100 anos, ATUAL eFUURO.
TR10 [ 0 Al TrR2s B BRAl TR0 [N BA

Analisando as vazGes de pico e os niveis de inundacdo simulados, ambos crescentes em
funcdo do Tempo de Retorno — TR e da expansdo urbana — cenéario atual e futuro, corrobora-se o
conhecimento prévio das frequentes e graves inundacdes que ocorrem no Ribeirdo dos Perus e 0
que se tem obtido na literatura, como é o caso dos trabalhos de Moraes et al. (2012) e de Damé et

al. (2010) que apresentaram essa légica de crescimento destes parametros para bacias urbanas, além
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de utilizar o mesmo método base SCS para modelagem hidrolégica. Tais inundacdes acabam
causando prejuizos ao patrimdnio, ao ambiente e, principalmente, a vida humana, tendo sido
registradas mortes em decorréncia das inundagdes na bacia. Destaca-se a profundidade dos niveis
de submersdo simulados. Os mapas de inundacdo possibilitaram visualizar e avaliar a extensdo da
mancha de inundacéo, contribuindo para o diagndstico quantitativo das cheias na bacia, podendo
servir de base para o planejamento das agdes estruturais e ndo estruturais para a contengédo das
mesmas, como por exemplo, na atuacdo mais eficiente da Defesa Civil (GUASSELLI et al., 2016).

Consideracoes Finais

A metodologia desenvolvida neste estudo resultou em mapas de inundacéo que revelaram a
extensdo e severidade das inundacgdes na bacia hidrogréafica estudada, corroborando as observagoes
e relatos sobre o impacto das inundacdes da bacia. Os mapas de inundacdo sdo ferramentas
primordiais para o desenvolvimento das medidas de controle das enchentes e inundag6es urbanas,

assim como sua prevencao e gestao.
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Resumo

Nesse trabalho é realizado um estudo exploratorio, para a selecdo de uma metodologia de avaliacdo
de impactos sobre a mobilidade devido & alagamentos e inundac¢es. Na literatura ha& diversos
estudos desse tipo com abordagens que variam de estudos tedricos a empiricos. A experiéncia
relatada nesses estudos sugere a simulacdo de trafego como instrumento promissor para investigar
cendrios e realizar prognosticos, bem como na mensuragdo dos custos e beneficios de alternativas,
para evitar ou mitigar impactos de alagamentos dos sistemas viérios. A fim de exemplificar o
potencial dessa abordagem, realiza-se uma simulacdo supondo um evento de alagamento num
trecho da Av. dos Estados durante o horério de pico da manhd no municipio de Santo André.
Devido a interrupc¢do do sistema viario principal, o trafego é desviado para vias alternativas gerando
um aumento na distancia percorrida de 0,4% e do tempo de deslocamento da ordem de 19%. O
experimento demonstrou a aplicabilidade do simulador de trafego do municipio de Santo André,
para o0 emprego das abordagens sugeridas na literatura.

Palavras-chave: Transporte; mobilidade; simulacdo; impacto ambiental; extremos climaticos;
alagamento.

Introducao

Ao longo da histéria moderna a riqueza e bem-estar da humanidade foi construido por um
sistema econdmico linear. Nele o esforco fisico e intelectual humano foram aplicados para
transformar o capital natural em bens de consumo sem considerar os limites dos recursos
ambientais e sua capacidade de reabsorver tudo que é descartado nesse processo econémico.
Reagindo a essa forma de desenvolvimento, surge nos anos 70 o conceito da economia circular. Sua
visdo holistica sobre atividades humanas e suas consequéncias influenciam e unem diversas areas
além da economia e meio ambiente como a politica e a educacédo, a fim de lidar ndo sé com as
mudancas climaticas, mas com todos os aspectos relacionados com a sustentabilidade (GALLAUD
e LAPERCHE,2016).

Com metade da populacdo mundial vivendo em areas urbanizadas (DESA, 2018), sua
densificagdo e pressdo sob ambientes locais e globais motivou as Nagbes Unidas a coordenar um
esforco mundial para construir cidades “Resilientes” capazes de lidar com os riscos urbanos,
sociais, econdmicos e ambientais gerados pelo colapso das redes urbanas de infraestrutura e
servigos logisticos devido a crises ambientais crénicas ou agudas, de origem natural ou antropica (
UNISDR, 2012 e 100 RESILIENTE CITIES, 2019).

Outro fenbmeno atual do urbanismo sdo as Cidades Inteligentes (DAMERI, 2017) e dentre

as muitas defini¢cbes propostas, uma que melhor explica a motivagdo desse artigo é a apresentada
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por Vives (2018): “Cidades inteligentes sao aquelas preparadas para responder adequadamente aos
problemas cotidianos enfrentados pelos seus moradores, oferecendo o0s melhores servigos,
maximizando oportunidades e as melhores solu¢des urbanas através da mais avancada tecnologia.”

A Resiliéncia Urbana e as Cidades Inteligentes sdo uma meta mundial, a fim de tornar as
cidades mais resistentes as crises e mais adaptadas as mudancas socioecondmicas e ambientais
esperadas. Dentre os varios desafios naturais, a drenagem urbana é um dos mais frequentes, assim
como a mobilidade urbana, um dos principais pilares das Cidades Inteligentes. A drenagem ¢é tdo
essencial para a salde e seguranca da cidade quanto a mobilidade para o seu desenvolvimento
econdémico. As redes de drenagem urbana, tdo importantes para gerenciar as relacdes entre
atividades humanas e o ciclo hidrolégico (BUTLER et. al., 2018), ao entrar em colapso, sob as
condi¢Bes de um evento climatico extremo, geram um efeito em cascata nas demais redes urbanas,
sendo a mobilidade o primeiro a ser afetado.

Observando a relevancia dos efeitos sobre a mobilidade, especialistas em drenagem urbana
comecaram a recorrer as ferramentas de modelagem de sistemas de transportes para mensurar
impactos de inundacbes e alagamentos. Enquanto os danos as areas alagadas sdo relativamente
faceis de serem previstos e quantificados, o espago de circulagcdo quando afetado por um evento
hidroldgico extremo produz um efeito difuso e de dificil delimitacdo devido ao seu carater
dindmico, se propagando por areas mais extensas que as regides alagadas.

A pesquisa nesse assunto tem se desenvolvido em duas frentes: uma empirica e outra tedrica
a fim de obter os pardmetros adequados para a calibracdo dos modelos classicos de transportes e
representar o comportamento do trdfego num sistema viario sob diferentes condicdes de
alagamento.

Um dos trabalhos pioneiros nessa area foi apresentado por Suarez, et. al. (2005) que
empregou um modelo de macrossimulagdo de trafego para mensurar os impactos do alagamento de
um conjunto de vias de transporte numa area urbana. A estratégia adotada na modelagem foi a
interrupcdo total dos arcos da rede modela correspondente as vias alagadas. Os indicadores
mensurados foram 0s acréscimos nos tempos e distancias gerados com o desvio das rotas de
circulacdo.

Em Pyatkova, et. al. (2014) encontra-se uma associacdo entre um modelo hidrologico-
hidraulico e de terreno com outro de transportes, bem como a ampliacdo dos indicadores de
impactos. A proposta desse trabalho leva a uma avaliacdo dindmica dos impactos, que ndo é
possivel com os macrossimuladores.

Simulando o avanco da &rea alagada por um modelo de inundagdes 0 modelo de transportes
é atualizado com os arcos da rede que entraram em colapso e para isSO emprega-se um

microssimulador para calcular o estado do sistema a cada segundo. O trabalho de Pyatkova, et. al.
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(2014) ainda inclui o célculo dos impactos ambientais decorrentes do consumo adicional de
combustivel e emissdes de gases do efeito estufa.

Mais recentemente em Pregnolato et. al. (2017) encontra-se outro elemento importante para
a modelagem. Os autores alertam que nem sempre que uma via é alagada o trafego é interrompido,
portanto simulacdes que ndo levem isso em consideracdo tendem a superestimar os impactos de
eventos hidroldgicos extremos. Nesse trabalho os pesquisadores desenvolvem um conjunto de
observacdes de campo e propdem uma relagdo entre o nivel do alagamento e a restri¢do de fluxo e
velocidade do trafego. Dessa forma a modelagem de trafego passa a lidar com o conceito de
restricdo de capacidade dos arcos do modelo de rede de transportes no lugar de sua interrupcao
total, como ocorre nas experiéncias anteriores, citadas.

O objetivo desse trabalho é realizar uma aplicacdo exploratoria do modelo de simulagédo de
trafego e transportes do municipio de Santo Andreé a fim de avaliar sua contribuicdo potencial para a
avaliacdo de impactos de cenarios de alagamentos e inundagdes. Nesse processo, 0 modelo é
preparado para realizar a avaliagdo de um cenario hipotético de alagamento dentro da area de
suscetibilidade a inundacdo do eixo Tamanduatei, (IPT,2015). Realiza-se uma aplicacdo pratica
seguindo a abordagem sugerida por Suarez, et. al. (2005), explorando suas possibilidades de
analise, a partir de um cenario de alagamento na Av. dos Estados n° 5001. Dessa forma prepara-se 0
aprimoramento futuro desse modelo considerando as sugestfes de Pyatkova, et. al (2014) e
Pregnolato et. al. (2017).

Material e Métodos

O desenvolvimento de um diagnostico de sistemas de transportes por simulacdo de trafego,
envolve a modelagem das caracteristicas da infraestrutura, sistemas de sinalizacdo/comunicacao,
servicos de transportes, bem como das caracteristicas da demanda desses servicos.

Nesse estudo foi empregado o modelo de redes de transportes e demanda de viagens
motorizadas calibrado por Gentile e Paiva (2017). Os dados para a construcdo desse modelo foram
extraidos de rede de simulacdo da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) no
formado EMME/INRO que € usando para o desenvolvimento do planejamento estratégico de seus
servicos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Esse modelo é baseado na pesquisa
domiciliar de origem e destino de viagens, realizada em 2007 e possui quatro cenarios de simulacdo
considerando as demandas de viagens e a oferta de servigcos ou mudancas na estrutura viaria e
corredores de transporte publico projetados para os anos de 2010, 2014, 2020 e 2025.

A base teodrica do modelo de macrossimulacdo da RMSP e do modelo construido para o

municipio de Santo André é o método classico Transport Planning Modelling ou como é mais
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conhecido na literatura o “Método das 4 etapas”, descrito em detalhes por Ortuzar e Willumsen
(2001).

O Modelo de Santo André, estd no formato do software AIMSUN NEXT/SIEMENS. Ele
possui um conjunto de centroides proprio especialmente construido para possibilitar a aplicacdo de
uma matriz de atravessamento de viagens (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001) motorizadas
compativel com o modelo da RMSP. Mas sua rede possui uma densidade de arcos e nds superior a
rede da RMSP dentro do municipio para possibilitar a realizacdo de microssimula¢Ges. Agregando
mais informacGes que as disponiveis no modelo estratégico da CPTM, o modelo de Santo André
possibilita a simulacdo do comportamento do sistema de trafego de forma deterministica-estatica
(macrossimulacéo) ou estocastica-dindmica (microssimulagéo).

Nesse estudo foi empregado o algoritmo de alocacdo estatica Frank-Wolf (ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2001) para carregar a rede com o fluxo de viagens motorizadas gerado pela matriz
de atravessamento calculada por Gentile e Paiva (2017) considerando o cenario CPTM de 2014,
que melhor representa a condi¢do atual da infraestrutura e demanda de transportes da RMSP, bem
como a circulagédo de servicos de Onibus urbano e metropolitano geridos pela Prefeitura de Santo
André e EMTU, conforme sua grade horéria e itinerarios.

O problema de simulacdo de impactos de eventos gerados por alagamento ou inundacéo,
nesse caso, empregou dois cenarios (Figura 1): o primeiro (cenario 1) com a rede de transportes
funcionando em condi¢Bes normais dada sua capacidade atual, e o segundo (cenario 2) com a
interrupgdo completa do fluxo no trecho da Av. dos Estados (1) na altura do nimero 5001 (losango
amarelo) em ambos os sentidos da via, seguindo o método de Suarez, et. al., (2005), sem a
utilizacdo de um modelo hidrolégico-hidraulico e de terreno, porque a posicdao do evento foi
arbitrada dentro da area de suscetibilidade a inundagBes do municipio (area hachurada em
vermelho) (IPT,2015).

A alocacdo da matriz de viagens nos dois cenarios, reproduz a distribuicdo do fluxo de
viagens motorizadas durante o horario de pico da RMSP que ocorre no periodo das 7h as 8h da
manha.

Considerando que todo o trecho da avenida dos Estados (1) no municipio de Santo André
encontra-se numa area de suscetibilidade a inundag¢do, um evento de alagamento na avenida pode
ocorrer em qualquer ponto dessa area afetando qualquer extensdo da avenida. Logo, para a
finalidade exploratoria desse estudo tomou-se como exemplo o ponto da Figura 1 por estar proximo
da area mais critica e importante em termos de transporte e mobilidade do municipio no cruzamento
da Av. dos Estados (1) com o corredor de énibus ABD na Av. Antdnio Cardoso (2) e o Terminal

Rodo-ferroviario Pref. Celso Daniel (3).
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Resultados e Discussao

No horério de pico da manhd em Santo André circulam aproximadamente 84 mil veiculos
(1/3 veiculos de passagem) percorrendo 480 mil km dentro do municipio e gastando no total 64
milhdes de minutos. A macrossimulacdo realizada na area de estudo comparou somente 0s cenarios
de diagndstico ou cenario de referéncia (Cenario 1) e o cenario do evento estudado (losango
amarelo) (Cenério 1) (Figura 1).

O cenério de referéncia na area de estudo apresenta, no horario de pico da RMSP, uma
circulacdo de veiculos rodoviarios aproximada de 172,9 mil veiculo*km e 8,5 milhdes de minutos
(Cenario 1).

No cenario do evento estudado, a distancia percorrida e tempo despendido na circulagdo na
area de estudo aumenta para 173,6 mil veiculos.km e 10,1 milhdes de minutos (Cenério 2). Esse
aumento representa apenas 0,4% da distancia percorrida, porém produz um atraso nos
deslocamentos de 19%, bem como a realocacdo das viagens no sistema viario. Na figura 1 pode-se
observar, comparando os dois cenarios que a densidade de trafego na rua Oratério (4) e Av.

Industrial (5) aumentam devido a impossibilidade de passar no trecho alagado.

Flgura 1 Resultados dos cenarlos de alocacao.
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Os resultados (Figura 1) sugerem que para o evento especifico simulado, uma intervencao
num pequeno trecho do sistema viario, a fim de melhorar a velocidade das rotas que absorveram o
trafego da via interrompida, tem um grande potencial de mitigacdo dos efeitos negativos sobre o
sistema de transporte estudado.

Dado que nesse caso, a restricdo de capacidade sobre o sistema viério da Av. dos Estados foi
gerada por um evento de alagamento, a solucdo Obvia para o problema seria 0 investimento em
sistemas de drenagem que previnam tais eventos. Mas os resultados da simulacdo demonstram o
potencial de uma solucdo de outra natureza como a requalificacdo do uso e ocupagdo do solo ou
politicas e agcdes de planejamento e engenharia de transporte e mobilidade para lidar com os efeitos

de problemas de drenagem urbana.
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A avaliacdo empregada nesse estudo explorou apenas parte das estatisticas geradas pela
macrossimulacdo por serem informagGes priméarias do modelo e obtidas por um processo cléssico e
consolidado de célculo.

A partir do modelo de simulacao de trafego de Santo André empregado nesse estudo surgem
as seguintes oportunidades para continuacéo desse trabalho:

1. Exploragdo da microssimulagdo, para analisar em maior detalhe os impactos de
alagamentos sob a influéncia das caracteristicas do desenho urbano e interagdes entre o trafego e os
demais sistemas de transportes como linhas e pontos de énibus, sistemas semaforicos, faixas de
pedestres, polos geradores de viagens, topografia etc.;

2. Emprego de microssimulacdo para célculo de veiculos presos em alagamentos, simulando
0 avanco da area alagada ao longo do tempo;

3. Com os dados de distancia percorrida e circulacdo de veiculos na area de estudo é
possivel estimar a emissdo de poluentes. A partir da quantidade de poluentes e do tempo de atrasos,
critérios de monetarizacdo podem ser aplicados para estimar 0s custos ou deseconomias urbanas
gerados pelos eventos simulados;

4. Aplicar métodos de tomada de decisdo multicriteriais para sugerir alternativas de
mitigacdo ou prevencdo mais sustentaveis para lidar com o risco de alagamentos ou inundag6es no
eixo Tamanduatei;

5. Associar 0 modelo de microssimulacdo com outros modelos ambientais como realizado
em Pyatkova, et. al (2014) e implementar os critérios de restricdo parcial de capacidade conforme

sugerido em Pregnolato et. al. (2017);

Considerac0es Finais

O estudo da literatura citada, bem como o experimento realizado demonstram a viabilidade
de aplicacdo do modelo de simulacdo de trafego de Santo André em estudos e planos de
contingéncia para lidar ndo somente com eventos hidroldgicos-hidraulicos extremos, mas com
qualquer tipo de evento que restrinja a capacidade do sistema de transportes do municipio, tais
como acidentes, manifestacdes, eventos culturais ou até mesmo intervencdes urbanas estruturais
radicais como a desocupacdo das areas de suscetibilidade & inundagdo. A técnica de modelagem
aplicada num caso pode ser aplicada nos demais, subsidiando o planejamento ambiental e urbano.

A concepcéo de cidades resilientes e inteligentes requer ciéncia, tecnologia e planejamento
ambiental e urbano adequados. As solugdes para um problema néo estdo restritas a uma unica area
de conhecimento, ainda que o problema seja intrinseco dessa area especifica. O espaco urbano esta
inserido num sistema ambiental, portanto, uma cidade resiliente e inteligente deve ser tdo capaz de

se recuperar de eventos extremos quanto de se adaptar a eles.
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Santo André: Comportamento Médio das Variaveis Meteoroldgicas para a Zona
de Qualificacdo Urbana e Avaliacdo da Temperatura Interna de Dormitorios em
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®nicesacht@yahoo.com.br
*®Universidade Federal do ABC

Resumo

No presente estudo foi realizada uma caracterizagdo climatica da Zona de Qualificacdo Urbana de
Santo André e analisada a influéncia do posicionamento dos dormitdrios na temperatura interna dos
mesmos, para uma habitacdo multifamiliar padrdo, que atualmente vem sendo repetida no
municipio de Santo André. Para tal, foram analisados dados meteoroldgicos obtidos no Servico
Municipal de Saneamento Ambiental (Semasa); realizado um levantamento das caracteristicas dos
edificios habitacionais predominantes, o desenvolvimento de um modelo e execucdo de simulagdes
computacionais. Foram obtidas as temperaturas internas para dois casos, com dormitérios no centro
e nas extremidades dos pavimentos, para 0 primeiro e segundo pavimento e orientagcdes solares
leste e oeste. Os resultados indicaram a influéncia do posicionamento dos dormitérios na
temperatura interna. A quantidade de paredes expostas ao exterior foi o que mais influenciou nas
diferencas de temperaturas interiores observadas, sendo que a posi¢do em termos de altura ndo
indicou grandes diferencas.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimética; clima; dormitdrios; habitacdo multifamiliar; Santo
André; temperatura interna.

Introducao

Observa-se atualmente em Santo André o crescimento do nimero de edificios habitacionais,
que esta adquirindo um perfil de “cidade dormitorio”, onde boa parte dos trabalhadores reside,
porém exercem suas atividades em S&o Paulo. No caso de Santo André, 237.773 moradores
(35,15% do total) se deslocam para outras cidades, sendo 10,62% para Sdo Paulo e 10,32% para
Sé@o Bernardo (PEREIRA, 2015). Nessas novas iniciativas habitacionais séo repetidas solugdes
corriqueiras, desconsiderando aspectos do clima local.

Sobre o clima, 0 municipio de Santo André caracteriza-se com clima subtropical umido
mesotérmico, e de acordo com a classificagdo climéatica de Képpen-Geiger € do tipo Cfb (verdes
quentes e invernos amenos). No periodo de dados disponivel (2011 a 2018) para o local estudado,
na estacdo meteorologica Camildpolis (Utinga), a temperatura média anual foi em torno de 20°C,
sendo 0 més mais quente fevereiro, com temperatura média de 23,3°C, e 0 més mais frio (julho)
com a temperatura média de aproximadamente 17°C. Nesse periodo, os recordes de temperatura
foram de 38°C, no dia 17 de janeiro de 2015, e a minima foi de 5,5°C, no dia 13 de junho de 2016.
De modo geral, esses valores observados sdo semelhantes aos divugados pela Prefeitura de Santo
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André, exceto no caso dos recordes que indicam os valores de 3°C para a minima e de 35°C para a
méaxima (PREFEITURA DE SANTO ANDRE, 2013).

Observa-se diante de tais especificidades, que € necessario um estudo criterioso das
caracteristicas climaticas, de forma a estabelecer as decisfes projetuais adequadas ao clima, que se
determinadas de forma criteriosa, vao influenciar na diminuicdo de consumo energético para o
resfriamento durante o verdo e o aquecimento durante o inverno para edificio, e no aspecto urbano
favorecer a implantacdo de novos projetos.

O que se observa sdo habitacbes multifamiliares sendo construidas de forma a obter o maior
numero de unidades com areas minimas, sem uma preocupacao maior com condi¢des de conforto
ambiental e habitabilidade. As condic¢Ges de conforto térmico de um dormitorio, por exemplo, séo
de grande importancia para a Regido do ABC Paulista, uma vez que essa regido esta se tornando um
conjunto de cidades dormitorio para pessoas que desempenham suas atividades em Sdo Paulo.
Considerando um tempo de descanso de oito horas por dia e retirando cerca de um més de auséncia
por ano, uma pessoa permanece em torno de 2680 horas nesse ambiente. A temperatura interior dos
dormitérios, além de influenciar diretamente nas condi¢fes de conforto e salde dos ocupantes,
influencia diretamente no consumo de energia.

Tendo em vista esses aspectos e a necessidade de estudos de desempenho térmico para 0s
climas do ABC, foi avaliado o comportamento médio das variaveis meteoroldgicas para a Zona de
Qualificacdo Urbana (na qual estdo ocorrendo grande parte das novas construgdes habitacionais) e
levantadas caracteristicas construtivas de uma solugdo habitacional padrdo, que vem sendo
construida no municipio e avaliada as condi¢fes de temperatura interna observada nos dormitorios.
Baseado nisso, foi analisada a influéncia do posicionamento dos dormitérios na temperatura interna

dos mesmos.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, primeiramente foram analisados os dados
meteoroldgicos horarios obtidos junto ao Servico Municipal de Saneamento Ambiental (Semasa),
de forma a caracterizar o ciclo sazonal das variaveis precipitacdo e temperatura. Assim, a partir dos
dados disponiveis de precipitacdo, foram calculados os totais de precipitagdo acumulada mensal.
Posteriormente, foi calculada a média para cada més do ano, no periodo de 2011 a 2018. No caso da
temperatura do ar, primeiramente foram identificados os valores diarios maximo, médio e minimo,
obtendo-se a série de médias mensais utilizadas para calcular o valor médio para cada més em todo
0 periodo, caracterizando o ciclo sazonal da temperatura.

Posteriormente foi realizado um levantamento das caracteristicas dos edificios habitacionais

predominantes no municipio de Santo André e posteriormente o desenvolvimento de um modelo e
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execucdo de simulacdes computacionais utilizando a interface grafica Design Builder, para o
programa Energy Plus.

O modelo base considerado para a execucdo das simulagGes computacionais foi um
ambiente de permanéncia prolongada, inserido numa tipologia tipica construida em Santo André
(Figuras 1 e 2), cujas dimensdes foram adotadas observando os valores minimos estabelecidos, e
ainda, parametros das seguintes normas e regulamentos: RTQ-R (INMETRO, 2012), Cddigo de
Obras de Santo André (SANTO ANDRE, 2000) e Cédigo Sanitario de Sao Paulo (SAO PAULO,
1978). Apos a definicdo do modelo base, foi desenvolvido o arquivo climético formato .epw para
utilizacdo nas simulagfes computacionais, tendo como base 0 ano de 2016, determinado com base
na exclusdo de anos com dados faltantes ou extremos, trata-se de um procedimento usual na area de

conforto ambiental das edificagdes.

Figura 1. Modelo com os dormitérios posicionados Figura 2. Modelo com os dormitérios posicionados
no centro das fachadas oeste e leste. nas extremidades das fachadas oeste e leste.
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As caracteristicas construtivas predominantes da tipologia simulada foram obtidas por meio
de entrevistas realizadas com o arquiteto Silvio Mariano Barbosa, sobre Projetos Residenciais em
Santo André. O profissional entrevistado atua ha 10 anos na Secretaria de Desenvolvimento e
Geracdo de Emprego — Diretoria de Controle Urbano, Geréncia de Aprovagdo de Projetos da
Prefeitura de Santo André (BARBOSA, 2018a; BARBOSA, 2018b).

Resultados e Discusséo
Com base nos dados meteoroldgicos obtidos, foi possivel ter o conhecimento do
comportamento médio das variaveis meteorologicas no periodo disponivel e ndo a caracteristica
climatica, a partir de normais climatoldgicas, que requer pelo menos 30 anos de dados.
Primeiramente, serd apresentada uma analise dos dados climaticos para a da Zona de
Qualificacdo Urbana de Santo André (Estacdo 01 - Camildpolis -Utinga), pois a mesma foi a base

para execucdo de simulagfes computacionais.
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Através dos dados meteorologicos da Estacdo Camilopolis (Utinga) disponibilizados é
possivel verificar o padrdo médio mensal de chuvas e temperatura (Figura 3). Observa-se o ciclo
sazonal marcado na precipitacdo e na temperatura, com valores mais elevados no verdo e menores
no inverno. No caso da temperatura, ao longo de todo o0 ano ha uma elevada amplitude térmica
diaria (diferenca entre as temperaturas maximas e minimas, devido ao ciclo diurno), com valores
superiores entre o inverno e o verdo, atingindo maximos no inverno com valores que superam 9 °C,
podendo destacar o més de agosto com amplitude térmica média de 9,5 °C e 0 més de fevereiro com
8,9 °C. Em relacdo a temperatura média, a amplitude térmica anual (ciclo sazonal) é em torno de
6,5°C, atingindo o maximo em fevereiro 23,3°C e 0 minimo em julho de 16,9°C. Além dos dados
climéticos para todo o periodo, foram inseridos no grafico os dados de 2016, por ser o ano
considerado para o desenvolvimento do arquivo climatico em formato .epw, para execucdo de
simulacdes computacionais, determinado com base na exclusdo de anos com dados faltantes ou

extremos.

Figura 3. Padrdo médio mensal de precipitacdo e temperatura para a Zona de Qualificagdo Urbana de Santo
André.
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Os resultados seguintes apresentam temperaturas mensais para dormitérios posicionados no
centro e nas extremidades das unidades, bem como um comparativo entre as mesmas (variacdo de
temperaturas por andar e orientagédo solar usual). Foi considerada a faixa de conforto estabelecida
pelos estudos da aplicacdo do conceito Passive House para climas quentes: acima dos 20°C e
abaixo dos 26°C (PASSIVE-ON, 2007).

No caso do 1°. pavimento, para os dormitorios a oeste, as temperaturas foram bem
proximas, para ambos os Casos 01 e 02, ou seja, tanto para dormitorios posicionados na parte
central da planta (uma parede exposta), quanto nas extremidades (duas paredes expostas).
Destacou-se 0 Caso 02 (paredes expostas) a oeste em abril, com a maior temperatura interna
(28.32°C). Para os dormitdrios a leste, as maiores temperaturas internas foram para o Caso 01 e as

menores para o Caso 02 (Figura 4).
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No caso do 2°. pavimento, para os dormitdrios a oeste, as temperaturas mais elevadas foram
observadas para o Caso 02 (duas paredes expostas), com uma diferenca em relagcdo ao Caso 01 de 2
a 3 °C nos meses mais frios (maio, junho e julho). Novamente destacou-se o Caso 02 (paredes
expostas) a oeste em abril, com a maior temperatura interna (28.63°C). Para os dormitérios a leste,
as maiores temperaturas internas foram para o Caso 01 (uma parede exposta) e as menores para 0
Caso 02 (duas paredes expostas) (Figura 5).

Em sintese, para o Caso 01 (uma parede exposta), ao comparar 0os dormitdrios na mesma
posicdo e em andares diferentes, observou-se que as temperaturas internas estdo bem proximas,
possivelmente devido ao fato dos mesmos possuirem apenas uma parede exposta ao exterior. Para 0
Caso 02 (duas paredes expostas), ao comparar os dormitdrios na mesma posicdo e em andares
diferentes, observou-se que as temperaturas internas estdo mais elevadas para os posicionados a
oeste do 2° pavimento, possivelmente devido ao fato dos mesmos possuirem duas paredes expostas

ao exterior, e ainda estar mais proximo a cobertura.

Figura 4. Caso 01 (dormitérios no centro da planta) x Caso 02 (dormitérios nas extremidades): Resultados
comparativos das temperaturas mensais para 0 modelo nas fachadas oeste e leste — 1°. Pavimento.
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Figura 5. Caso 01 (dormitérios no centro da planta) x Caso 02 (dormitdrios nas extremidades): Resultados
comparativos das temperaturas mensais para 0 modelo nas fachadas oeste e leste — 2°. Pavimento.
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Consideracoes Finais

A quantidade de paredes expostas ao exterior foi 0 que mais influenciou nas diferencas de
temperaturas interiores. A posic¢éo vertical (andar) ndo indicou grandes diferengas, possivelmente
pelo fato de ndo ter sido avaliado um pavimento com a cobertura exposta ao exterior, pois para 0
municipio, a predominancia de uso desse pavimento (quarto pavimento) € como terraco. Para o
Caso 01 (uma parede exposta para o exterior) analisado, ao comparar 0s dormitorios na mesma
posi¢do e em andares diferentes, observou-se que as temperaturas internas estdo bem proximas,
possivelmente devido ao fato dos mesmos possuirem apenas uma parede exposta ao exterior. Para 0
Caso 02 (duas paredes expostas para o exterior), ao comparar 0s dormitérios na mesma posicao e
em andares diferentes, observou-se que as temperaturas internas estdo mais elevadas para os
posicionados a oeste do 2° pavimento, possivelmente devido ao fato dos mesmos possuirem duas

paredes expostas ao exterior, e ainda estar mais proximo a cobertura.
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Analise por macrossimulacéo da evolucdo dos limites Proconve de emissdo para

frota de veiculos pesados na Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Davanzo, D. L.
®debora_davanzo@hotmail.com
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Resumo

Neste estudo foram avaliados os impactos das diferentes fases do Programa de Controle de Poluicdo
do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), instituido pela Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) 18/1986 como forma de mitigar emissfes veiculares, na Regiéo
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Utilizando o modelo de macrossimulacdo de transportes da
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) e dados da Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e Departamento de Pesquisas e Estudos
Econdmicos (DEPEC) do banco BRADESCO, foram quantificadas as emissdes de poluentes pela
frota automotiva de Caminhdes e Onibus movidos a Diesel na RMSP, a mais populosa do Brasil.
Com base nas fases anteriores e vigentes do PROCONVE aplicéveis a categoria de Veiculos
Pesados (Caminhdes e Onibus), foi estimada a reducdo da emissdo de poluentes a partir de
horizontes futuros e/ou cenérios hipotéticos de implementacdo das fases P8 do PROCONVE.
Resultados mostram reducbes de até 51% na emissdo de poluentes quando se compara a
implementacdo do P8 em 2022 com sua ndo implementag&o.

Palavras-chave: Caminhdes; emissfes; macrossimulacdo de transportes; PROCONVE; veiculos
pesados.

Introducéo

O aumento da producdo industrial, incremento da demanda por energia e crescimento do
trafico de veiculos, entre outras causas antropogénicas, contribuem para o aumento da poluicdo
atmosférica, sobretudo em regides Metropolitanas (Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S.A (EMPLASA), 2017). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é a mais populosa, possuindo
21,4 milhGes de habitantes. Esta grande escala se reflete na frota circulante, sendo a RMSP
responsavel por mais da metade das emissGes da Macrometropole Paulista, na qual esta inserida
(CETESB, 2016).

Com a popularizagdo do automovel e aumento dos niveis de poluentes atmosféricos, muitos
paises sentiram a necessidade de estabelecer limites de emissdes devido as fontes moveis. Assim,
em 1988 foi estabelecida pela Comunidade Econdmica Europeia (CEE) a diretiva 88/609/CEE que
limita as emissdes de certos poluentes para a atmosfera, provenientes de grandes instalacbes de
combustdo, dando origem as normas para emissfes de poluentes de veiculos automotores,

conhecidas como Normas Euro (UNECE, 1988). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
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Ambiente (CONAMA) instituiu a Resolucdo n° 18/1986, através da qual foi implementado o
Programa de Controle de Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

H& uma tendéncia mundial em se desenvolver metodologias que estimem as massas de
poluentes emitidas por estas fontes moveis, levando em conta caracteristicas da malha de
transportes, limitantes regionais e especificidades dos veiculos. Para tanto, faz-se necessaria a
construcdo de modelos que simulem o comportamento da frota da regido em estudo. A teoria
Cléssica dos Modelos de Transporte divide a &rea de estudo em zonas de trafego conectadas por
uma rede de nos e ligagBes para simular o comportamento dos modais de transporte na regido de
interesse. Leva em conta diversas variaveis socioecondmicas, tais quais, a densidade populacional,
renda média da populacdo, empregos, escolas, etc. para estimar a producéo, atracdo, distribuigdo e
alocacdo de viagens em uma rede de transportes (Ortizar & Willumsen, 2011). Para estimar a
distancia percorrida por veiculos pesados na RMSP foi utilizado o modelo de simulacdo de
transportes da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM, 2010).

Conforme apresentado, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de calculo
de poluentes Gases de Efeito Estufa (GEE) a partir de um modelo de transportes com base
georreferenciada e utiliza-lo para quantificar o impacto dos possiveis cenarios para as restri¢oes

futuras da Legislacdo de Poluentes aplicada as fontes moveis — em especial veiculos pesados.

Material e Métodos

Veiculos pesados sao definidos pelo PROCONVE como 6nibus e caminh@es projetados para
0 transporte de passageiros e ou carga e sao regulados pela fase P7 deste programa, instituida pela
resolucdo CONAMA 403/2008. A fase P8, implementada pela resolucio CONAMA 490/2018,
ainda estava em discussdo durante a realizacdo deste estudo, sendo a expectativa que, uma vez
sancionada, entrasse em vigor em 2022 ou 2023, conforme ilustra a Figura 1. Em relacdo a fase
anterior, possui limites de emissdo mais restritivos para hidrocarbonetos (HC), Oxidos de
Nitrogénio (NOy), e Material Particulado (MP) (CONAMA, 2008). Além destes dois cenarios, para
fins de comparacdo, este estudo considerou também a ndo implementacdo do P8 em nenhum

momento até o Horizonte de 2025.

Figura 1. Evolucgdo das fases do PROCONVE aplicéaveis a Veiculos Pesados.

P3 Ps P7 -
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Implementado Cenarios Futuros

Fonte: Autoral. Adaptado de CONAMA (2008).
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As distancias percorridas pela frota de veiculos automotores da zona de interesse foram
obtidas através do Modelo CPTM 2010, que utiliza RMSP foi modelada como zonas de trafego cuja
conexao se da através de links. A guantidade de veiculos que passa por cada uma destas zonas em
diferentes horizontes de projeto (2014, 2020, 2025) foi extraida do modelo CPTM 2010, sendo
classificadas de acordo com o modal de transportes. Estes deram origem as categorias “Onibus” -

que agrupa os diferentes tipos de onibus que percorrem a RMSP - ¢ “Caminhdes” (Tabela 1).

Tabela 1. Distancia percorrida por modal de transportes em cada Horizonte.
Horizonte Caminhdes (km)  Onibus (km)

2014 760013 278269
2020 741766 277744
2025 742980 279181

Fonte: Adaptado de CPTM (2010).

Para determinar o perfil da frota - isto é, a parcela de veiculos que possui tecnologia
correspondente a cada fase do PROCONVE bem como a idade de cada parcela de veiculos, foram
considerados os dados presentes no Anuario da Inddstria Automobilistica Brasileira, publicado pela
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) em 2018, que mostra
a série histdrica de veiculos novos licenciados no periodo entre 1957 e 2017. A composicao da frota
esta distribuida entre automoveis, veiculos leves, caminh@es e 6nibus, sendo cada categoria dividida
conforme o combustivel utilizado. No estudo foram considerados apenas caminhdes e dnibus, aqui
descritos como veiculos pesados movidos a 6leo diesel.

Para o periodo de 2018 a 2025 foram consideradas projecdes do Departamento de Pesquisas
e Estudos Econdmicos (DEPEC) do Banco Bradesco S.A., publicadas no Monitor Setorial do
Complexo Automotivo em outubro de 2018. A estimativa de aumento nas vendas em relagéo ao ano
anterior considerada para o ano de 2018 foi de 19,5%, seguida por 7% em 2019 e 6% em 2020 e
anos subsequentes. No estudo assumiu-se que o Perfil da Frota de Veiculos da RMSP € similar ao
perfil nacional, aplicando-se a mesma proporcdo de veiculos em cada uma das fases do
PROCONVE.

Os fatores de emisséo considerados para cada uma das fases estdo apresentados na Tabela 2 e levam
em conta as fases atuais de emisséo de acordo com Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2011) e a resolugdo mais recente CONAMA 403/2008.
Para a fase P8, ainda em estudo, foram considerados os valores preliminares, levando em conta as
propostas discutidas pelos érgdos competentes durante a elaboracédo deste trabalho (IBAMA, 2018).
Para a fases P2 e P1, a legislacdo aplicada até entdo ndo estipulava limites de emissdo para MP.
Para o célculo deste poluente foi adotado o mesmo limite correspondente a fase P3. Foi aplicado

um Fator Multiplicativo de Deterioracdo (FMD) a estes limites para veiculos cuja idade seja igual
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ou superior a 5 anos no horizonte em estudo. Este fator pressupde que apds 5 anos a emissao de

todos os poluentes em estudo aumentara em 10%.

Tabela 2. Limites de emissdo para veiculos pesados no Ciclo Transiente.

Fase PROCONVE CO (g/kwW*h) HC (g/kW*h) NO, (o/kW*)  MP Massa (g/kW*h)
P8* 4,00 0,16 0,46 0,01
P7 4,00 0,55 2,00 0,03
P5 5,45 0,78 5,00 0,16
P4 4,00 1,10 7,00 0,25
P3 4,90 1,23 9,00 0,70
P2 e anterior** 11,2 2,45 14,4 0,70***

* Limites P8 baseados na proposta Preliminar do IBAMA.

**Qs veiculos cuja tecnologia é anterior ao PROCONVE, veiculos equivalentes a fase P1, e veiculos equivalentes a
fase P2, foram agrupados em uma mesma categoria, aqui denominada “P2 e anterior”.

***Para os niveis de MP na categoria “P2 e anterior” foram considerados os niveis de P3.

Fonte: Adaptado de CONAMA (2008) e IBAMA, (2018).

Resultados e Discusséo

A Figura 3 apresenta as caracteristicas dos fatores de emissdo encontrados para cada um dos
poluentes em estudo nos cendrios e horizontes propostos. Comparando os fatores de emissdao com
os diferentes horizontes, é possivel notar a tendéncia de reducdo para todos os poluentes.
Comparando-se os trés diferentes cenérios para 2025, nota-se uma reducdo para todos os fatores,

exceto mondxido de carbono (CO), que manteve 0s mesmos limites para P8 do que na fase P7.

Figura 3. Relagdo entre o perfil da frota e os fatores de emissdo de diferentes poluentes para 6nibus na
RMSP nos horizontes e cenarios propostos.
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Fonte: Autoral.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para os diferentes cenarios. Considerando
deterioracdo das emissGes com o envelhecimento do veiculo/motor, os valores para 2025 sem
implementacdo do P8 s&o: 26.595 t/ano de CO, 4.720 t/ano HC, 28.318 t/ano de NOy e 1.142 t/ano
de MP. Caso o P8 seja implementado em 2023, estes valores caem para 23.130t/ano de CO, 3.252
t.ano™ de HC, 16.911 ano™ de NO, e 536 t.ano™ de MP.

Caso seja implementado um ano antes (2022), deixardo de ser emitidas pela frota de

caminhdes e dnibus da RMSP 80 ton.ano™ de Hidrocarbonetos, 315 ton.ano™* de NO, e 4 ton.ano™
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de MP durante o ano de 2025. N&o ha decréscimo na quantidade de CO entre os cenérios 2 e 3

porque os limites de emisséo entre as fases P7 e P8 se mantiveram os mesmos para este poluente.

Figura 4. Massas de poluentes emitidas nha RMSP nos horizontes e cenarios propostos, levando em
consideragdo a deterioracdo das emissdes em fungéo do envelhecimento da frota.
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2014 2020 &
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Horizontes/Cenarios 2025 com P8 2022

Fonte: Autoral.

Considerac0es Finais

Os objetivos do trabalho foram alcancados, na medida em que foi possivel quantificar a
emissdo de poluentes em diferentes cenérios pela frota de veiculos pesados da RMSP.

Quando se compara a implementagdo do P8 em 2022 com a ndo implementacdo desta fase
em nenhum momento, houve uma reducdo significativa das emissdes de poluentes: 13,03% nas
emissdes de CO, 32,78% nas de HC 41,39% nas de NOy e 53,46% na massa de MP emitida. Desta
forma, tornam-se evidentes os ganhos da implementagédo desta nova fase do PROCONVE um ano
mais cedo.

A meta de reducdo de GEE proposta pelo acordo de Paris pressupde a reducdo de emissdes
em 37% de 2005 a 2025. Ao comparar 0s cenarios 2 e 3 de 2025 com o horizonte de 2014, é
possivel inferir de forma preliminar que a meta de foi atendida para os niveis de NOx e MP. Para 0s

demais poluentes seria necessaria a estimativa de emissées no horizonte de 2005.

Agradecimentos
Ao meu orientador, por todos os conselhos que excedem as paginas deste trabalho. A

CPTM, por compartilhar os dados utilizados para a modelagem.

Referéncias Bibliogréaficas

ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS AUTOMOTORES
(ANFAVEA). Anuério da Industria Automobilistica Brasileira. 2018.

BRADESCO. Departamento de Pesquisas e Estudos Econdmicos. Complexo Automotivo (DEPEC)
- Outubro de 2018. 2018. Disponivel em: <https://www.economiaemdia.com.br>. Acesso:
02/11/2018.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 198



CETESB. “Relatorio de Emissoes Veiculares no Estado de Sao Paulo”. 3% edigdo. 2016.

EMPLASA - Empresa Paulista de Transporte Metropolitano. “Macrometrépole”. Disponivel em:
<www.emplasa.sp.gov.br/emplasa/macrometropole/macrometropole.pps>. Acesso em: 07/11/2017.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica. “Sala de Imprensa - IBGE mostra a nova
dinamica da rede urbana brasileira”. Disponivel em: <
http://saladeimprensa.ibge.gov.br/noticias?view=noticia&id=1&busca=1&idnoticia=1246>. Acesso
em: 13/12/2017.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (IBAMA). Programa de controle da poluicio do ar por veiculos automotores —
Proconve/Promot/Ibama, 3 ed. — Brasilia: Ibama/Diqua, 2011. 584 p. Colecdo Meio Ambiente.
Série Diretrizes — Gestdo Ambiental, n.° 3.

ORTUZAR, J. DE D.; WILLUNSEN, L. G. “Modelling Transport”. Jonh Wiley & Sons,
Chichester, 1994, 2001.

PAIVA, C. Modelagem em Trafego e  Transporte. 2014. Disponivel em:
<http://www.sinaldetransito.com.br/artigos/modelagem_de_viagens.pdf>. Acesso: 13/06/2018.

RESOLUCAO CONAMA n° 18/1986, 40 Dispde sobre a criacdo do Programa de Controle de
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE. D.O.U. de 17.06.1986.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 199



Biomonitoramento do ar para chumbo (Pb) no entorno do Polo Petroquimico de

Capuava e Paranapiacaba, regido do grande ABC (SP)
“Boian, C.; "Martinelli, P. C.; "Batista, B. L.; °Lange, C. N.; “Monteiro, L. R.; "Pedron, T.

®claudia.boian@ufabc.edu.br
“bUniversidade Federal do ABC, ‘Universidade de S&o Paulo

Resumo

As indUstrias petroquimicas e o refino de petréleo sdo atividades industriais responsaveis pela
emissao de poluentes na atmosfera, como por exemplo, 0s metais pesados. De acordo com estudos
anteriores na Regido do entorno do Polo Petroquimico de Capuava (PPC) existe uma alta incidéncia
de Tireoidite Cronica Autoimune (TCA) e também foram encontradas nesta regido, em amostras de
cascas de arvores, altas concentracdes de chumbo (Pb). Neste contexto, o principal objetivo deste
trabalho foi realizar um biomonitoramento do ar para Pb no entorno do PPC e também em
Paranapiacaba (Distrito de Santo André), considerada uma area nao fonte de poluicdo atmosférica,
porém sob a influéncia do transporte de poluentes provenientes do Polo Industrial de Cubatdo, onde
se localiza a Refinaria de Petréleo Presidente Bernardes. Foram utilizados dois bioindicadores:
Tradescantia pallida e Dracaena marginata. Os resultados mostraram acumulo de Pb em ambos os
bioindicadores para as duas localidades, sendo as concentragfes maiores nas amostras de
Tradescantia pallida.

Palavras-chave: Bioindicadores; metais pesados; polui¢do industrial; Regido Metropolitana de Sao
Paulo.

Introducao

Em funcdo do crescimento populacional, o desenvolvimento econémico e a demanda por
energia, as industrias petroquimicas aumentaram a sua producdo nos Ultimos anos, tornando-se
alicerce para atender as demandas nacionais. As industrias petroquimicas, no Brasil, séo
consideradas um dos segmentos industriais mais importantes, tendo como matérias-primas gases
liquefeitos de petréleo, alguns tipos de petroleo cru, gas natural, naftas, querosene, dentre outros.
Apesar de sua importancia para a economia é também uma importante fonte de poluicdo
atmosférica. 1sso ocorre porque elas sdo responsaveis pela emissao de muitos poluentes através dos
processos, vazamentos e na propria queima de combustiveis fosseis. Os principais poluentes sdo 0s
oxidos de enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NOy = NO + NO;), monéxido de carbono (CO),
material particulado (MP), compostos organicos volateis (COV) e metais pesados. Esses podem
afetar diretamente as pessoas e 0 meio ambiente no entorno das industrias petroquimicas em
diferentes localiza¢gdes no mundo, causando problemas a saude humana (GURGEL et al., 2009).

Zaccarelli-Marino (2012) realizou um trabalho por um periodo de quinze anos (entre 1989 a
2004) de avaliacdo de incidéncia de Tireoidite Crénica Autoimune (TCA) nos individuos que
moram nas proximidades do Polo Petroquimico de Capuava (PPC) em compara¢do com 0s que
moram nas vizinhangas de uma area com industrias de aco (localizada cerca de 8,5 km do PPC) .
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Foram analisados 6.306 pacientes de ambos 0s sexos, com idades de 5 a 78 anos, divididos em
grupos de acordo com o local de sua residéncia. Os resultados mostraram um consideravel aumento
de incidéncia de TCA naqueles que moram perto do PPC, sugerindo que fatores ambientais,
incluindo agentes poluidores quimicos, poderiam agir como antigenos que atuam na glandula
tireoide, como um gatilho externo que inicia o processo de formacdo do anticorpo tireoidiano,
causando TCA. Porém, o estudo destaca que uma das limitacfes foi ndo conseguir determinar os
agentes poluidores.

Zaccarelli-Marino, Saldiva e Martins (2009) analisaram a concentracdo de metais pesados
nos locais que havia maior indice de TCA no entorno do PPC. Os resultados detectaram altos niveis
de concentracdo de Pb (15,6 ppm - partes por milhdo), com médias de 4 ppm. Em experimento
semelhante, realizado em uma area ndo industrializada, no municipio de Embu, na Grande Séao
Paulo, o nivel foi de 1 ppm; sendo que o ideal é ndo possuir nenhuma concentracdo desse metal
pesado. De acordo com os autores, as particulas deste metal podem ser a causa do grande numero
de casos de TCA encontrados na regido.

Savdia (2013) determinou as concentracGes de metais pesados da contaminacdo atmosférica
por MP em folhas de plantas de Tradescantia pallida expostas na Regido do Grande ABC
(RGABC). Os metais encontrados no MP indicam que as cidades da RGABC possuem uma
tendéncia a poluicdo particulada de origem industrial. A Tradescantia pallida acumulou metais
pesados, com altas concentracGes para Niquel (Ni) e Cadmio (Cd).

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho foi realizar um biomonitoramento do ar
para Pb no entorno do PPC e também em Paranapiacaba (Distrito de Santo André), considerada
uma area ndo fonte de poluicdo atmosférica, por possuir os remanescentes da Mata Atlantica
preservada e pouca influéncia antropica, porém sob a influéncia do transporte de poluentes
provenientes do Polo Industrial de Cubatdo, onde se localiza a Refinaria de Petrdleo Presidente

Bernardes. Foram utilizados dois bioindicadores: Tradescantia pallida e Dracaena marginata.

Material e Métodos

Area de Estudo

A RGABC faz parte de uma das sub-regides da Regido Metropolitana de S&o Paulo RMSP a
qual abrange sete municipios: Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Rio Grande da Serra,
Diadema, Sao Caetano do Sul, Maué e Ribeirdo Pires (Figura 1). A regido é conhecida por ser uma
das mais industrializadas do pais. Na divisa dos municipios de Maua e Santo André localiza-se o
PPC que é constituido por um conjunto de 14 industrias que produzem polietileno e
polipropietileno, a partir da destilacdo da nafta e também varias substancias produzidas pelos

derivados do petréleo e a Refinaria de Capuava (RECAP) que produz diariamente 53 mil barris de
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petréleo. Os produtos principais obtidos sdo: gasolina e diesel com baixo teor de enxofre (S-10),
aguarras, propeno, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e solventes especiais (PETROBRAS, 2018).
Ressaltando que o PPC possui uma caracteristica peculiar em relagdo aos demais polos distribuidos
pelo Brasil, possuindo um grande adensamento populacional no seu entorno.

Em Paranapiacaba, 0s remanescentes da Mata Atlantica do seu entorno sdo preservados por
meio de trés Unidades de Conservagdo: o Parque Estadual Serra do Mar - Ndcleo Itutinga Pil6es;
Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba; e a Reserva Biologica do Alto da Serra de

Paranapiacaba.

Figura 1. Mapa da Regido do Grande ABC (RGABC) mostrando os municipios, a localizacdo do Polo
Petroquimico de Capuava (PPC) e a area urbana e verde de Santo André. Detalhamento da Regido de
Paranapiacaba e Cubat&o, com destaque para a localizacdo da Refinaria Presidente Bernardes (RPBC).

Fonte: Autoral.

Biomonitoramento do Ar

O biomonitoramento ocorreu no periodo de um ano (mar¢o/2018 a margo/2019) e foram
expostas seis mudas de cada bioindicador (Tradescantia pallida e Dracaena marginata nos locais
de estudo no inicio de cada estacdo do ano (outono, inverno, primavera e verdo). No final de cada
estacdo foram retiradas as mudas expostas nas areas de estudos e colocadas novas mudas para ficar
exposta durante a proxima estacao. Além disso, no inicio do biomonitoramento (outono — marco de
2018) foram expostas doze mudas de cada bioindicador (Tradescantia pallida e Dracaena
marginata) nas duas areas de estudo. Sendo que, 6 mudas foram expostas no periodo do outono e as
outras seis mudas ao longo do periodo de um ano (nas quatro estacBes do ano: outono, inverno,
primavera e verdo), Tabela 1. A Tradescantia pallida foi utilizada no trabalho de Savoia (2013) e
Santos et al. (2015) para avaliar o acimulo de metais e a Dracaena marginata tem sido usada em
ambiente interno como bioindicador O estudo realizado por Orwell et al. (2004), mostrou que a
planta absorve benzeno. No atual estudo, o uso da Dracaena marginata teve como finalidade
averiguar se ela possui a capacidade de acumuladora de Pb e Cd, assim como a Tradescantia

pallida.
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Apdbs o periodo estipulado para a exposicdo das mudas, elas foram retiradas da area de
estudo. Foram coletadas as amostras foliares, lavadas com agua deionizada de alta pureza
(Purificador de agua Purelab Option, Elga) e colocadas sobre o papel toalha. Em seguida, foram
acondicionadas em sacos de papéis pardos devidamente etiquetados e colocados na Estufa
Microprocessada para Esterilizacdo e secagem — Sterilifer” com temperatura entre 40 ¢ 50°C até
ficarem completamente secas (CETESB, 2015; SAVOIA, 2013).

Para controle, foram coletadas amostras foliares antes dos bioindicadores serem expostos,
totalizando assim, 240 amostras (antes e depois da exposi¢do dos bioindicadores).

As amostras foram digeridas pelo método da digestdo com acido nitrico (HNO3)
concentrado conforme descrito por Paniz et al. (2018).

A leitura do Pb foi realizada através da técnica de Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS, Agilent Technologies 7900), conforme realizado no estudo de
Santos et al. (2015). A solucdo padrdo utilizada, para fazer a curva de calibracdo, foi a Multi-
Element Calibration Standard 3 NIST — 5% HNOg3, os padrGes internos foram Holmio (Ho) e
Germéanio (Ge); e para a leitura das amostras usou-se o0 Hélio (He). O gas utilizado no
funcionamento do ICP-MS foi o Argonio (Ar). As analises estatisticas dos dados foram feitas com a
ANOVA.

Tabela 1. Descri¢do da exposicdo dos bioindicadores Tradescantia pallida (T) em vermelho, e Dracaena
marginata (D) em azul. Os bioindicadores foram expostos durante as 4 estacfes do ano: outono, inverno,
primavera e verdo e por um periodo anual.

20/03/2018 19/06/2018 18/09/2018 18/12/2018 20/03/2019

T - anual

D - anual
T - outono
D - outono
T -inverno
D-inverno

T - primavera

D - primavera

T - verao

D - verédo

Fonte: Autoral.

Resultados e Discusséo

Com relacdo a eficiéncia dos bioindicadores em acumular Pb a Tradescantia pallida foi
mais eficiente que a Dracaena marginata, Figura 2.

Em um comparativo entre os locais de estudo, sem fazer distin¢do entre os bioindicadores,
foi observado que o acimulo de Pb foi 0 dobro em Capuava do que em Paranapiacaba, Figura 3.

Um comparativo entre os bioindicadores expostos o0 ano todo com os demais por estacoes do

ano (outono, inverno, primavera e verdo), mostrou que em Capuava houve uma maior influéncia da
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sazonalidade no acimulo de Pb, no bioindicador Dracaena marginata, Figura 4 (a,b). A estacdo em
que o acumulo foi maior foi o outono (valor médio de 2,0 ppm). O controle corresponde as
amostras foliares dos bioindicadores obtidas antes da exposi¢cdo. Na amostragem anual ndo foi
observado um acumulo crescente e, portanto, maior que nas sazonais. De acordo com Savoia (2013)
para a Tradescandia pallida a exposicdo prolongada no ambiente estressor pode afetar a eficiéncia
da espécie como bioacumuladora. Em Paranapiacaba ndo foi observada uma sazonalidade no
acumulo devido ao regime de precipitacdo que se mantém constante durante todo o ano. Espera-se

um maior acumulo nos bioindicadores nos periodos mais secos do ano.

Figura 2. Andlise estatistica ANOVA fazendo um comparativo entre os bioindicadores Tradescantia pallida
e a Dracaena marginata com relacdo ao acimulo de Pb (ppm) considerando todas as amostras de Capuava e

Paranapiacaba.

Planta; LS Means
Current effect: F{1, 192)=1.9056, p=,16906
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Autoral.

Figura 3. Andlise estatistica ANOVA fazendo um comparativo entre os locais de estudo, Capuava e
Paranapiacaba, com relacdo ao acimulo de Pb (ppm) nos bioindicadores.
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Figura 4 (a,b). Analise estatistica ANOVA para avaliacdo sazonal da eficiéncia dos bioindicadores
Tradescantia pallida e Dracaena marginata no acimulo de Pb em Capuava e Paranapiacaba,
respectivamente.
e Loce Gapuoe ey Lace Ponepacane
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Autoral.

Considerac0es Finais

Com relacdo a eficiéncia dos bioindicadores em acumular Pb a Tradescantia pallida foi
mais eficiente que a Dracaena marginata. O biomonitoramento mostrou que em Capuava 0
acumulo de Pb foi o dobro que em Paranapiacaba. Apesar de Paranapiacaba ndo ser uma regiao
fonte de poluicdo e ter um regime constante de alta precipitacdo durante o ano houve acumulo de
Pb, sendo um indicativo de que ela esta sob a influéncia do transporte de poluentes provenientes da
Regido Industrial de Cubatdo. Ressaltando que quanto maior for o periodo de seco maior a

probabilidade de acimulo de poluentes nos bioindicadores.
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Resumo

A poluicdo atmosférica € um dos principais problemas ambientais em grandes centros urbanos. A
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) apresenta frequentemente episodios de ultrapassagem
dos padrBes da qualidade do ar, modulados pelas condi¢cBes meteoroldgicas. Este estudo tem por
objetivo identificar e caracterizar eventos persistentes de ultrapassagem na RMSP entre 2005 a
2017, relacionando-os com condi¢Bes meteoroldgicas. Os resultados mostram que as ultrapassagens
de Material Particulado Inalavel (MP1o) foram mais frequentes (31% dos dias analisados),tiveram
duracdo de até 14 dias consecutivos e foram predominantes no inverno, enquanto as ultrapassagens
de ozbnio (O3) ocorreram em 15% dos dias, no verdo e na primavera. Dentre os eventos de
ultrapassagem, foram identificados 20 eventos em que houve atuacdo de blogueios atmosféricos
que dificultaram a dispersdo dos poluentes. As concentracGes de MP1o e O3 sofreram um aumento
de cerca de 50% durante tais eventos, resultando em uma significativa degradacdo da qualidade do
ar.

Palavras-chave: Qualidade do ar; material particulado, 0zénio troposférico, dispersdo de poluentes
atmosfericos, regido metropolitana de Séo Paulo.

Introducéo

Um dos principais problemas ambientais dos grandes centros urbanos consiste na
deterioracdo da qualidade do ar, com impactos severos a saide humana (Cohen et al., 2017). Na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), os veiculos constituem a principal fonte de poluentes
atmosféricos, respondendo por 96,8% das emissdes de mondxido de carbono (CO), 66,6% das
emissdes de dxidos de nitrogénio (NOy) e 40,0% das emissdes de material particulado inalavel
(MPq4) (CETESB, 2018).Uma caracteristica que diferencia a RMSP de outras metropoles do mundo
é a utilizacdo de misturas de combustiveis fosseis com biocombustiveis como etanol e biodiesel
(Brito et al., 2018; Kumar et al., 2016), influenciando os processos e a composi¢do quimica da
atmosfera de maneira singular. As emissdes industriais desempenham papel secundario na RMSP,
emitindo principalmente dioxido de enxofre (SO;), NOy e hidrocarbonetos (CETESB, 2018).

Episodios de ultrapassagem dos padrGes de qualidade do ar podem ser causados pela
intensificacdo de fontes emissoras e pela ocorréncia de condi¢cbes meteoroldgicas desfavoraveis a
dispersdo de poluentes atmosféricos. A relacdo entre a qualidade do ar e as condicdes
meteoroldgicas tem sido investigada em todo o mundo. Alguns trabalhos reportam estudos de caso
sobre eventos severos de degradacdo da qualidade do ar, relacionando o acimulo de poluentes ao

comportamento de varidveis meteoroldgicas na superficie, a condi¢bes de estabilidade atmosférica e
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ao diagndstico de cenarios sindpticos (Sanchez-Ccoyllo et al., 2006; Wang et al., 2014). Na regido
Sudeste do Brasil, anomalias de posi¢éo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), referentes a
aproximacdo de seu centro do continente, sdo frequentemente associadas a periodos de estiagem
persistentes (Coelho et al., 2016; Degola, 2013), estabilidade atmosférica e baixa ventilacdo, com
consequente degradacdo da qualidade do ar em cidades como Séo Paulo e Rio de Janeiro (CETESB,
2018; Séanchez-Ccoyllo and Andrade, 2002; Santos et al., 2016). Esta pesquisa tem por objetivo
identificar e caracterizar eventos persistentes de ultrapassagem dos padrfes da qualidade do ar na

RMSP entre 2005 e 2017, relacionando-os com as condi¢cdes meteorologicas.

Material e Métodos

Para o presente estudo foram utilizados dados horarios de concentracdo dos poluentes
atmosféricos CO, MP1g, NO,, O3 e SO, monitorados pela CETESB entre 2005 e 2017. Foram
selecionadas 12 esta¢bes de monitoramento automatico da CETESB na RMSP, em func¢édo de sua
localizacdo e disponibilidade de dados: Cerqueira César, Congonhas, Diadema, Ibirapuera, Maua,
Osasco, Parque Dom Pedro Il, Pinheiros, Santana, Santo Amaro, S&o Caetano do Sul e Tabo&o da
Serra.

Foram utilizados dados das seguintes variaveis meteorolégicas de superficie: temperatura,
umidade relativa, pressao, velocidade do vento, direcdo do vento, precipitacéo e radiacao solar. Tais
dados foram disponibilizados pelo IAG/USP e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Também foram utilizados relatdrios climéaticos do CPTEC e cartas sinopticas da Marinha para
auxiliar na caracterizacdo das condi¢es meteoroldgicas de larga escala.

A base de dados horarios de concentracdo de poluentes foi reduzida para uma base de dados
diaria, atraves do calculo do méximo valor de média movel para cada dia. O processamento de
dados foi realizado utilizando o software Octave. O periodo utilizado para o célculo da média
movel varia de um poluente para outro, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela OMS
(Organizacdo Mundial de Saldde) (Quadro 1). As séries temporais de variaveis meteorologicas
também foram reduzidas, calculando médias diarias de temperatura, pressdo, velocidade do vento e
acumulados diarios de precipitacao.

Quadro 1. padrdes primérios de qualidade do ar estabelecidos pela OMS para diversos poluentes

Média movel OMS
MP4q 24h 50 pg/m’
Os 8h 100 pg/m?
co 8h -
SO, 24h 20 pg/m®
NO, 1h 200 ug/m®
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O seguinte critério foi utilizado para identificar ultrapassagens: os dias em que 0 maximo
valor de média mével de um determinado poluente excedeu a concentracdo padrdo da OMS foram
classificados como dias com ultrapassagem. Dentre os eventos de ultrapassagem identificados,
foram selecionados eventos duradouros e que ocorreram simultaneamente em varias estacfes de
monitoramento na RMSP. Apos reunir um conjunto de eventos persistentes de ultrapassagem dos
padrdes de qualidade do ar, esses foram agrupados de acordo com a variabilidade das condi¢Oes
meteorolégicas em superficie. Em particular, foram seleciona dos eventos de ultrapassagem
persistentes caracterizados por: aumento de temperatura e de pressdo atmosférica, diminui¢do da
umidade relativa e da velocidade do vento, e auséncia de precipitacdo. Essas condi¢des geralmente
estdo associadas a aproximacgdo da ASAS do continente, provocando uma situacdo de bloqueio
atmosférico e dificuldade de dispersdo de poluentes. Desta forma, foi possivel caracterizar a
evolucdo média da degradacao da qualidade do ar nesse cenario meteoroldgico especifico e estimar

taxas de crescimento na concentracao de poluentes.

Resultados e Discusséo

Considerando a base de dados diarios entre 2005 e 2017, foram identificados 1479 dias de
ultrapassagem (31% do periodo) do poluente MPy, e 710 dias de ultrapassagem de O3 (15% do
periodo),simultaneamente em pelo menos 3 das 12 esta¢es de monitoramento consideradas neste
estudo. Os demais poluentes apresentaram poucos dias de ultrapassagem, corroborando estudos
anteriores que apontam o MP;o e 0 O3 como principais poluentes que causam degradacdo da
qualidade do ar na RMSP (e.g., Kumar et al., 2016).As ultrapassagens tiveram uma dura¢do média
de 6+4 dias para 0 MPy e de 4+ 2 dias para 0 Os, e ocorreram simultaneamente em 6+3 estacdes de
monitoramento no caso do MPyy e em 4+1 estacdes no caso do Os.Nota-se que os eventos de
ultrapassagem devido ao MP;y sdo mais duradouros e mais abrangentes espacialmente. Tendo em
vista esta diferenca de comportamento entre as ultrapassagens de MPi, e Os, optou-se por
selecionar eventos persistentes utilizando dois critérios distintos: minimo de 4 dias consecutivos de
ultrapassagem simultanea em 5 estacdes de monitoramento no caso do MP1p; € minimo de 3 dias
consecutivos de ultrapassagem simultanea em 4 estagdes de monitoramento no caso do Os. Esta
distincdo foi necesséria para que o nimero de eventos selecionados fosse grande o suficiente para
proporcionar robustez estatistica, e a0 mesmo tempo pequeno o suficiente para viabilizar as
analises, dada a complexidade desta base de dados, que possui um grande numero de variaveis.
Utilizando esses critérios, foram selecionados 151 eventos de ultrapassagem persistente ao total,
sendo 103 em funcdo do MPy, e 48 em fungdo do Os. Os eventos foram distribuidos de maneira
homogénea no periodo de estudo (2005 a 2017), sem apresentar tendéncias claras de crescimento ou

decrescimento ao longo do tempo.
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A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos eventos selecionados em funcdo dos meses do ano.
Observa-se que eventos de ultrapassagem persistente de MP;o podem ocorrer durante todo o ano,
porém sdo mais frequentes no outono e inverno. Este resultado est4 de acordo com a variabilidade
sazonal de concentracdo de MPy, reportada na literatura (Carvalho et al., 2015), atribuida a
ocorréncia de condicdes meteorologicas tipicamente desfavoraveis a dispersdo de MP1o durante o
inverno na RMSP, caracterizado pela presenca de periodos de estiagem, baixa ventilacdo e
estabilidade atmosférica. Por outro lado, os eventos de ultrapassagem devido ao O3 séo frequentes
na primavera e no verao, devido a maior incidéncia de radiacdo solar, ja que o O3 é um poluente

secundario produzido fotoquimicamente na atmosfera.

Figura 1. Ocorréncia dos eventos persistentes de ultrapassagem em funcdo do més. Na elaboracdo deste
grafico, foram considerados 103 eventos de ultrapassagem de MPy, e 48 eventos de ultrapassagem de Os.
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Fonte: Autoral.

Dentre os 103 eventos de ultrapassagem persistente de MP1, foram identificados 20 eventos
em que houve a atuacdo de sistemas de alta pressédo sobre a RMSP, caracterizados por: aumento de
pressdo e temperatura, diminuicdo da umidade relativa e da velocidade do vento, e auséncia de
precipitacdo. Esses 20 eventos tiveram duracao entre 4 e 14 dias, e ocorreram simultaneamente em
um numero de estacdes que variou de 5 a 10, predominantemente no inverno. Para esses 20
eventos, foram calculadas as medianas de concentracdo dos poluentes 5 dias antes, durante 0s
eventos, e 5 dias depois dos eventos. Os resultados estédo apresentados na Figura 2, representando o
comportamento médio dos poluentes em eventos de bloqueio atmosférico com a aproximacao de
sistemas de alta pressdao. A concentracdo dos poluentes SO,, NO, e CO se manteve dentro do
padrdo da OMS na maioria dos dias, mesmo durante os bloqueios atmosféricos. A mediana das
concentragdes de Oz aumentou de 47pg.m™ para 71ug.m™ durante os blogueios, sendo que houve
violagdo do padrdo da OMS em cerca de 25% dos dias de bloqueio. No caso doMPy,, as

concentragdes ja estavam acima do padrdo da OMS em cerca de 50% dos dias anteriores ao
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bloqueio, apresentando uma mediana de 47pg.m™.A situacdo se agravou durante o bloqueio, de
modo que a mediana aumentou para 77 pg.m-3, representando um aumento de cerca de 60% nas

concentragdes de MPo.

Figura 2. Comportamento médio da concentracdo de poluentes em eventos de bloqueio atmosférico na
RMSP. A mediana das concentracGes € representada em vermelho; os percentis 25 e 75 séo representados
pelas caixas azuis; os percentis 1 e 99 sdo representados pelas linhas verticais azuis; a linha vermelha
horizontal em cada grafico representa o padrdo de concentracdao da OMS.
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Fonte: Autoral.

Considerac0es Finais

Os resultados desta pesquisa demonstram que na RMSP ocorrem episodios de degradacao
da qualidade do ar ao longo de todo o ano, com possiveis impactos negativos sobre a saude de seus
habitantes. As concentracfes de MP1q estiveram acima do padrdo recomendado pela OMS em 31%
dos dias entre 2005 e 2017, principalmente durante o inverno. Ja o poluente Oz excedeu os padrdes
de qualidade do ar em 15% dos dias, principalmente na primavera e no verdo. Supondo que as
fontes emissoras de poluentes apresentem um comportamento constante ao longo do ano, este
resultado indica que os poluentes MPyy e O3z respondem de modo distinto a forcantes climaticas
como a disponibilidade de radiacédo solar e as condicGes de estabilidade atmosférica, que variam em
funcdo da estacdo do ano. Os resultados também indicam que a atuacéo de sistemas de alta pressao,
que dificultam a dispersdo de poluentes atmosféricos, resultaram em uma significativa degradagéo
da qualidade do ar, provocando um aumento de cerca de 50% nas concentracGes de MPo e Os.Este
fato confirma a importancia das condi¢bes meteorologicas na modulacdo da qualidade do ar na
RMSP, e mostra que o seu efeito deve ser considerado no planejamento de a¢fes de mitigacéo deste

problema ambiental.
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Estabelecimento de critérios de projeto de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos a partir da avaliacdo da reducédo de emissdes de compostos
organicos volateis (COV)
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Resumo

O armazenamento de hidrocarbonetos é gerador de impactos ambientais relevantes na industria de
petréleo e petroquimica. A emissdo de compostos organicos volateis (COV), provenientes de
tanques de armazenamento, pode implicar em diferentes problemas de poluigdo do ar, com prejuizo
a saude das pessoas, impactos a flora e fauna, degradacdo de materiais e mudancas climaticas. Ao
avaliar estimativas de emissdes de COV de trés tipos de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos, em diversas configuracdes de dimensionamento e taxas de transferéncia, com trés
produtos tipicos de refinarias brasileiras, pode-se concluir que a aplicacdo da tecnologia adequada
em projetos pode resultar no aumento da eficiéncia dos processos de armazenamento de
hidrocarbonetos, com reducbes proximas de 80%, contribuindo para a minimizagdo da poluicdo
atmosférica.

Palavras-chave: COV; hidrocarbonetos; poluicdo do ar; tanques de armazenamento.

Introducao

A emissdo de COV pode implicar em diferentes problemas de poluicdo do ar. Alguns de
seus componentes sdo toxicos e perigosos para a saude, e todos eles contribuem para a formacao de
ozonio (O3) na baixa troposfera (JAECKER-VOIROL, 2000). O Oj troposférico é um dos
subprodutos mais importante da degradacdo dos COV. A substancia € tdxica e afeta o crescimento
de plantas, a saude humana e os materiais (MARTINS, 2004).

A formacdo de O3 ao nivel do solo, produzido pela reacdo quimica de poluentes, entre eles
0s COV, induzida pela luz, é um problema em muitos centros urbanos do mundo. O fenédmeno é
chamado “smog fotoquimico” (BAIRD, 2011). Outros poluentes secundarios, como os chamados
aerossoOis organicos secundarios (SOA) e o peroxiacetilnitrato (PAN) também tém recebido
consideravel atencdo, sendo citados em diversos estudos recentes sobre poluicao do ar.

Os tanques de armazenamento sdo responsaveis pela emissdo de 79% dos COV em
refinarias e plantas petroguimicas (PREZOTTI e TRESMONDI, 2006). O tipo de tanque de
armazenamento é fundamental na quantidade de emissfes. Além dos aspectos construtivos,
condi¢des de movimentacao de produtos e aspectos climaticos interferem nas emissdes (U. S. EPA,
2006). No caso de refinarias, a emissdo de COV depende, dentre outros fatores, das caracteristicas
do 6leo processado e as emissdes totais tipicas variam entre 50 a 1000 toneladas por milhdo de
toneladas de 6leo cru processado (MALAKAR et al., 2017).
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O padrdo mundial usado para projetos de tanques cilindricos de grande porte para
armazenamento de produtos liquidos é a norma API STD 650. No Brasil existe ainda a norma N-
270, da Petrobras, que complementa a primeira. Segundo a norma N-270, a selecdo do tipo de
tanque de armazenamento deve ser feita com o uso de um estudo adequado, levando em
consideracdo: condicbes e requisitos ambientais, seguranca operacional, custo do tanque, perdas
operacionais e qualidade exigida no produto armazenado (PETROBRAS, 2014).

O estudo teve como objetivo estabelecer critérios para o desenvolvimento de projetos de
tanques de armazenamento de hidrocarbonetos, com o proposito de reducdo das emissdes. Foram
determinadas as emissfes de COV em trés tipos de tanques de armazenamento de hidrocarbonetos,
variando parametros de projeto, com o uso de fatores de emisséo do programa Tanks, considerando

trés produtos armazenados.

Material e Métodos

Na metodologia adotada foram realizadas simulacdes das emissfes de COV de trés
tipologias de tanques, variando parametros relacionados ao dimensionamento e taxas de
transferéncia, para trés produtos: gasolina, 6leo diesel e petrdleo cru. As caracteristicas dos
produtos podem ser observadas na Tabela 1, obtidas do banco de dados do programa utilizado na
simulacdo. O programa, assim como seu documento de referéncia, o AP-42 (U.S EPA, 2006),

utilizam unidades inglesas.

Tabela 1. Caracteristicas dos produtos simulados.

Gasolina Diesel Petrdleo
Peso molecular liquido 92 387 207
Densidade (Ib/gal a 60 F)* 5,6 7,9 7,1
Peso molecular vapor 66 190 50
Pressdo de vapor (psia a 100 F)* 10 1,9 x 10 5

*Foram mantidas as unidades originais do programa Tanks.
Fonte: Adaptado de U.S EPA (1999).

O programa utilizado nas simulagfes foi o Tanks, desenvolvido e distribuido pela Agéncia
Ambiental dos Estados Unidos (U. S. EPA, 1999). O programa é de uso publico, para fins ndo
comerciais.

Os tanques utilizados nas simulagcBes foram os mais comuns nas inddstrias do Brasil:
tanques de teto fixo, tanques de teto flutuante externo e tanques de teto flutuante interno. Foram
avaliados tanques de 2.000 m3, 10.000 m3, 40.000 m3 e 80.000 m? para os produtos gasolina e diesel

e tanques de 80.000 m3 para o petr6leo, que normalmente é estocado em grandes volumes.
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Além das caracteristicas dos produtos e do tipo de tanque, o programa Tanks precisa ser
alimentado com uma série de informagdes das condi¢Bes iniciais de cada cenério. Essas
informagdes incluem dados construtivos dos tanques, tipo e quantidade de acessorios, taxa de
transferéncia de produto, cor e condicdo do teto e do costado do tanque e dados meteoroldgicos.
Cada tipo de tanque possui uma lista especifica de parametros que precisam ser alimentados. Os
dados foram padronizados nas simulagdes, de modo que somente o pardmetro que se queria analisar
causasse variacfes nas emissGes. Os dados meteorologicos foram obtidos de uma estagcdo de
monitoramento localizada em S&o Mateus do Sul, no Paran4, e correspondem ao ano de 2017.

A influéncia do dimensionamento nas emissdes de COV foi avaliada em func¢éo da variacéo
das suas dimens@es basicas, o diametro (D) e a altura (H), representadas no estudo pela razdo das
duas dimens@es (D/H). A relacdo D/H determina a area superficial dos tanques, assim como outras
caracteristicas que contribuem para as emissdes, como circunferéncia de selos de vedacédo, volumes
de espaco de vapor e nimero de acessorios. Sendo assim, a relacdo influencia diretamente nas
emissdes dos COV (U. S. EPA, 2006).

A taxa de transferéncia de produto corresponde ao volume movimentado de liquido ao longo
do ano. O valor € obtido da multiplicacdo do numero de giros (enchimentos e esvaziamentos
completos) pelo volume do tanque (U. S. EPA, 2006). Foi testado nesse caso a distribuicdo dessa
taxa em um parque de tancagem com diferentes configuracdes.

A variagdo da relagdo D/H indicou diferencas significativas nas emissdes, como mostram as
Figuras 1 (a), (b) e (c). Para a gasolina em tanque de teto flutuante interno, a redugdo de emissdes
de COV foi de mais de 50%, e em todos os tipos de tanque ha reducdo quando a relacdo diminui. O
mesmo perfil pode ser observado para o petr6leo, porém os resultados sdo menos expressivos. Para
o diesel a situacdo se inverte para os tanques de teto flutuante, e as emissdes aumentam quando a

relagdo D/H diminui, independente do volume do tanque.

Resultados e Discusséo

A variagdo da relagdo D/H indicou diferencas significativas nas emissdes, como mostram as
Figuras 1 (a), (b) e (c). Para a gasolina em tanque de teto flutuante interno, a reducéo de emissdes
de COV foi de mais de 50%, e em todos os tipos de tanque ha redugdo quando a relagdo diminui. O
mesmo perfil pode ser observado para o petr6leo, porém os resultados sdo menos expressivos. Para
o diesel a situacdo se inverte para os tanques de teto flutuante, e as emissdes aumentam quando a
relacdo D/H diminui, independente do volume do tanque.

A avaliagcdo dos pardmetros relacionados a taxa de transferéncia mostrou variacdo das

emissdes conforme se altera o volume dos tanques e o numero de giros. Os resultados indicam que
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a reducdo do volume total do parque de tancagem, para uma mesma taxa de transferéncia, implica

na redugéo das emissoes.

Figura 1. Reducdo percentual das emissdes quando se varia a relacdo didmetro (D) e altura (H), para: a)
Gasolina em tanque de 10.000 m3; b) Diesel em tanque de 10.000 m3; e c) Petr6leo em tanque de 80.000 m3.
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= A0 kY 0 #4710 20 —_—
,-=-’E L === Externo 215 y u 12 Vo Fixo
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Fonte: Autoral.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas simulagdes para gasolina e diesel, considerando
taxa de transferéncia constante e um volume total fixo, distribuido em diferentes quantidades de
tanques e com numero de giros diferentes. Esta avaliacdo ndo considerou o petréleo, que é

armazenado tipicamente em tanques de grandes volumes.

Tabela 2. Reducdo percentual das emissGes de tanques com variacdo do numero de giros e volume
individual dos tanques, mantendo a taxa de transferéncia e o volume total constantes, para gasolina e diesel.

Reducéo das emissdes de COV(%)

NO de ) 1 ] Teto flutuante
Volume (m3)  Giros (ano™) Teto Fixo
tanques Externo Interno
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
1 80.000 1 41 9 78 74 72 68
2 40.000 1 30 6 65 60 58 54
8 10.000 0 0 0 0 0 0
1 80.000 52 7 2 78 53 71 52
2 40.000 52 5 1 64 40 57 39
8 10.000 52 0 0 0 0 0 0
1 80.000 365 3 1 76 50 69 50
2 40.000 365 2 1 62 37 55 37
8 10.000 365 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoral.

Os resultados indicam que para tanques de teto flutuante, um tanque Unico de grande
volume é sempre a melhor opgdo, para todos os produtos e para qualquer numero de giros.
Considerando a gasolina, a diferenca nas emissdes de COV chega a 78% para tanques de teto

flutuante externo.
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Nos tanques de teto fixo o uso de um Unico tanque também é mais vantajoso, mas a
diferenca é menor do que para os tanques de teto flutuante. Quando se avaliam giros mais altos, a
vantagem € menor. No caso do diesel a redugdo varia de 1-2% quando o nimero de giros é maior

do que 52.

Considerac0es Finais

A avaliacdo das emissdes de COV em diferentes tipologias de tanques de armazenamento de
hidrocarbonetos indica que a aplicacdo de alguns critérios construtivos pode representar
consideraveis vantagens ambientais, com vantagens econémicas associadas, devido a possibilidade
de reducéo das emissoes.

Entre os critérios construtivos, pode-se citar o uso de tanques com a menor relacdo D/H
possivel para armazenamento de gasolina e petroleo, para tanques de qualquer tipo, e a maior
relacdo D/H para tanques de teto flutuante com diesel.

De acordo com os resultados, os parques de tancagem devem possuir o menor volume atil
possivel. Por outro lado, o volume de cada um dos tanques deve ser maximizado, de modo a haver
0 menor numero possivel de tanques. Essa condicdo aplica-se para qualquer tanque e produto,
contudo, é mais relevante para gasolina, em tanques de teto flutuante.

Recomenda-se que, em qualquer projeto de tanques, seja incluida a avaliacdo das emissdes

na decisdo da melhor alternativa construtiva.
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Resumo

Os residuos de construgdo civil compdem grande parte dos residuos urbanos gerados e, quando
descartados de forma inadequada, provocam impactos ambientais negativos. A resolucdo Conama
n° 307/2002 estabelece diretrizes para a construcdo civil que disciplinam ac6es para a destinagéo
adequada dos residuos. Dentre estes, classifica as tintas como residuos perigosos nocivos a saude
humana e ao meio ambiente. Essa pesquisa tem por objetivo analisar o processo de logistica reversa
de tintas imobiliérias na cidade de Guanambi — BA. Foram realizadas coletas de dados em nove
lojas de materiais de construgdo, percebeu-se que dos dados coletados 55,5% n&o conheciam a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) e trés lojas alegaram conhecer a logistica reversa.
Apenas 33,3% dos empresarios se dispuseram a gerir um ponto de coleta. Através da pesquisa
estima-se que o0 municipio de Guanambi gera um descarte de 19.440 embalagens de tintas
imobiliarias ao ano. Diante desses dados coletados é evidenciado a falta de iniciativa do poder
publico e da sociedade empresarial.

Palavras-chave: Logistica reversa; residuos sélidos; tintas imobiliarias.

Introducéo

A cadeia produtiva da construcdo civil que envolve também a Industria e Comércio de
Materiais de Construcdo, Inddstria de Equipamentos e Servicos, tem assumido importancia cada
vez maior para a economia brasileira (FIRJAN, 2014). Ainda segundo a entidade, a cadeia
produtiva, é composta por diversas areas com grande poder empregaticio, utilizando desde a mao-
de-obra qualificada até os profissionais menos capacitados, assegurando grande percentual da
participacdo do setor na economia brasileira, aumentando a quantidade de pessoas com poder
aquisitivo para movimenté-la.

Embora o setor colabore positivamente para economia no pais, a cadeia produtiva da
construcao civil tem causado impactos ambientais negativos, desde a exploracdo de agregados para
a producdo de insumos, até o desperdicio de matéria prima e grande geracdo de residuos. Esses
residuos, destacados no artigo segundo da resolugdo Conama n° 307/2002, provem das construgoes,
reformas e demoligdes, tais como concreto, argamassa, gesso, tintas, vernizes e colas. A Conama
supracitada ainda classifica esses residuos conforme seu potencial danoso ao meio ambiente, seja de
ordem estética, ambiental ou de satde publica.

Nesse contexto, os residuos de Classe D s&o os mais danosos ao meio ambiente e a satde
humana, e sdo representados, principalmente, pelas tintas, solventes e 6leos, que apresentam em sua

composicdo amianto e compostos organicos volateis. A ABNT (2004), por meio da NBR
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10.004:2004, classifica os residuos gerados pelas tintas em funcdo de suas propriedades fisicas e
quimicas, ponderando sobre 0s riscos a saude publica e ao meio ambiente.

Aspirando um ponto de equilibrio entre o consumo e a sustentabilidade ambiental, a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010, aponta ferramentas
integradas que preveem uma gestdo compartilhada durante todo o ciclo de vida dos produtos.
Destaca-se, nesse cendrio, a logistica reversa, que constitui, conforme artigo 3° inciso XII da PNRS,
em um conjunto de acGes ciclicas integradas que viabilizam a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor produtivo.

A logistica reversa, estabelece uma soma de responsabilidades entre fabricantes,
distribuidores e consumidor final, mitigando os impactos ambientais e sociais resultantes do
descarte inadequado de residuos. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar se 0s
revendedores de vendas de tintas imobiliarias estdo adequados a logistica reversa, conforme Lei
12.305/2010, na cidade de Guanambi - BA.

Material e Métodos

O municipio de Guanambi, sudoeste da Bahia, estd a 675 km da capital Salvador, e conta
com uma populacdo estimada em 86.808 habitantes (IBGE, 2010). Na regido de Serra Geral, Médio
Séo Francisco, que envolve 50 municipios, Guanambi destaca-se como polo regional, respondendo

por 17,11% do PIB, 12,63% da populagéo, segundo IBGE (2010), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da cidade de Guanambi.
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Este trabalho trata-se de uma pesquisa exploratoria, direcionando para compreensao inicial
das possibilidades de interacdo existente entre as variaveis que caracterizam o objeto de estudo. Em
relagdo aos procedimentos, a metodologia empregada envolveu um levantamento bibliografico
acerca dos mecanismos de gestdo da logistica reversa aplicaveis nas tintas imobilidrias e quais 0s
impactos socioambientais decorrentes dessa falta de gerenciamento. Em uma segunda etapa, foi
avaliado, em carater local, o gerenciamento destes residuos por estabelecimentos que vendem o
produto da cidade, através da aplicacdo de um questiondrio. A auséncia de outros estudos sobre o
tema, limita a comparacdo com outros resultados.

A pesquisa foi direcionada apenas para lojas de varejo de materiais de constru¢do, com o
Codigo Nacional de Atividades Econdmicas, 4744-0/99 - Comércio varejista de materiais de
construcdo em geral e que se enquadram na categoria de Sociedade Simples. Cadastradas com este
cddigo e nesta categoria, a cidade possui cadastrada 11 empresas que comercializam tintas
imobiliarias na cidade de Guanambi-BA.

Devido auséncia de trabalhos acerca do tema para comparacao, os questionamentos (Tabela
1) foram baseados na legislacdo de referéncia, a PNRS (BRASIL, 2010), e no Termo de
Compromisso para Implementacdo da Logistica Reversa de Embalagens de A¢o (BRASIL, 2018).
As perguntas tomaram como base o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos, na qual todos os envolvidos possuem atribuicdes visando a reducdo da geracdo de
residuos. Essas também foram formuladas de modo a deixar o entrevistado a vontade para
responder. A pesquisa buscou abranger somente as embalagens de aco, objeto do termo de
compromisso, independentemente do tamanho.

Devido aplicacdo de questionario, esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica e

aprovada, tomando-se as devidas precaucdes para evitar exposi¢do dos participantes.

Tabela 1. Questionario aplicado aos revendedores de tintas.

QUESTIONARIO

(Q1) Conhecimento acerca da Politica Nacional de Residuos Solidos

(Q2) O que é logistica reversa e se faz uso da mesma.

(Q3) Quantidade de tintas vendidas mensalmente/anualmente.

(Q4) Destinagéo final do produto comercializado na loja.

(Q5) O estabelecimento possui um plano de gerenciamento de residuos sélidos.
(Q6) Disposicdo a criar um ponto de recebimento das embalagens.

(Q7) As fabricas fornecedoras ja sugeriram a pratica da logistica reversa.

Resultados e Discussdo
Segundo a Associacgdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas, o Brasil se encaixa em um dos
cinco maiores fabricantes de tinta no mundo, estando inclusas as empresas fornecedoras com

grande, médio e pequeno porte (ABRAFATI, 2016). Sendo assim, comporta uma enorme
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relevancia quanto a utilizacdo do processo de fluxo logistico reverso nos residuos gerados pelas
embalagens de tintas.

Os parametros da logistica reversa garantem que os residuos ndo sejam descartados
incorretamente, mas que retornem as industrias para serem reciclados, preservando os objetivos
comerciais das fabricas e reduzindo os impactos ambientais advindos das emissdes de compostos
organicos volateis presentes nas tintas, reduzindo a polui¢do do solo, a degradacéo do ar e evitando
doencas em animais e seres humanos (BARTHOLOMEU; CAIXETA FILHO, 2011).

Dessa forma, foram entrevistados representantes das lojas em questdo e os resultados a
seguir foram discutidos a partir das perguntas dos questionarios. A maior parte dos entrevistados,
representando as empresas, ndo aceitaram participar da pesquisa, resguardados pela Resolucdo
466/2012 do Conselho Nacional de Saude. Apenas 9 das 11 empresas da cidade, aceitaram
participar da pesquisa.

Na Tabela 2 é possivel observar as respostas obtidas da aplicacdo do questionario aos

empresarios revendedores de tintas.

Tabela 2. Respostas do questionario aplicado aos revendedores de tintas.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
Loja (1) Né&o Néao 300 latas Uso préprio Néao Né&o Né&o
Loja (2) Né&o Néao 220 latas Reservatorio Néao Né&o Né&o
Loja (3) Sim Sim/Né&o 150 latas Reservatorio Néao Sim Né&o
Loja (4) Sim Néao 180 latas N4o sei Néao Né&o Né&o
Loja (5) Sim Sim/Né&o 130 latas Uso préprio Né&o Né&o Né&o
Loja (6) Né&o Néao 150 latas Né&o Né&o Né&o Néo
Loja (7) Sim Sim/Néo 160 latas Né&o Né&o Sim Né&o
Loja (8) Né&o Néao 180 latas Né&o Né&o Né&o Néo
Loja (9) Né&o Nao 150 latas Nao Né&o Né&o N&o

A partir do questionario foi possivel verificar que 55,5% dos lojistas desconhecem o
contedo da PNRS, seus instrumentos e objetivos. Consequentemente, uma parte maior ainda,
66,7%, ndo sabe o0 que é a logistica reversa e, por esse motivo, ndo repassam aos seus clientes
orientacdes quanto a gestdo adequada do residuo. Ja os lojistas que conhecem, ndo fazem uso desta
ferramenta de gestéo.

De acordo com os dados coletados, a cidade de Guanambi descarta por volta de 19.440
embalagens de tintas imobilidrias por ano, variando entre embalagens plasticas e metélicas. As
empresas consultadas vendem, em média, 180 unidades de tintas por més, em embalagens com
volume que varia de 900 ml a 18 litros.

A pesquisa apontou que, segundo os lojistas, parte dos consumidores finais reutilizam as
embalagens como reservatorios de agua. Devido a composi¢do quimica das tintas imobiliarias o
descarte inadequado dessas embalagens ocasiona danos a degradacdo da camada de ozonio,

modificacdo do potencial hidrogénico dos corpos hidricos que podem levar a uma dificuldade no
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tratamento dos efluentes devido a aglomeracédo de clorobenzeno, aléem das possiveis contaminacdes
do solo (CHAVES; BATALHA, 2006).

Os residuos de tintas devem passar por um processo que classifica o grau de agressividade
ou possibilidade de reaproveitamento pois a reciclagem recupera os constituintes diminuindo a
quantidade de residuos langados no meio ambiente. A forma definitiva de descarte pode ser lancada
em aterro sanitarios ou industriais (SITIVESP, 2005).

Em relacédo a existéncia de um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos - PGRS, todas
as empresas responderam que ndo possuem um. Este dado é preocupante a medida em que o0 PGRS
é um instrumento prevista na Lei 12.305 e, em seu art. 20° estabelece que “Geradores de residuos
publicos de saneamento basico, residuos industriais, residuos de servigos de salde, residuos de
mineracgdo, residuos perigosos (ou que nao sejam comparados a residuos domiciliares), residuos de
servigos de transporte” (BRASIL, 2010).

No que tange a implantacdo de um ponto de coleta de material, apenas 22,2% dos
revendedores aceitariam investir. A maioria alegou inviabilidade do projeto, acusando elevados
custos de implantacdo, inclusive com contratagdo de mais funcionérios e até espago fisico para
armazenamento. Os lojistas alegaram a falta de auxilio dos 6rgéos publicos nessa implantagdo, na
disseminacdo de conhecimento sobre a legislacéo.

Todas os entrevistados responderam que ndo receberam instrucdes ou recomendacdes das
fabricas para viabilizar a logistica reversa. Apesar de ndo haver um procedimento padrdo
estabelecido, a logistica reversa € composta por canais de distribuicdo reversos, a qual séo
constituidos por fases que o produto avanca desde a producdo até o consumo final. O papel da
logistica na configuracdo desses canais € fazer com que apds o consumo final, o produto ndo seja
descartado de forma inadequada, mas que retorne a sua etapa inicial para ser reutilizado, para
reforma, reparacdo e manufatura, (BARTHOLOMEU; CAIXETA FILHO, 2011), ou seja, todos séo

responsaveis pelo descarte.

Consideracoes Finais

A auséncia de dados de outros estudos € um fator limitante para esta pesquisa. Contudo,
diante do que foi exposto é possivel realizar inferéncias sobre a realidade observada. E perceptivel
que ndo existe logistica reversa, apesar do alto quantitativo de residuos gerado de tintas imobiliarias
em Guanambi. Assim, conclui-se que a implantacdo da logistica reversa das embalagens de aco é
necessaria.

E possivel tragar um panorama de desconhecimento da legislacdo ambiental, trazendo a tona
a necessidade de sensibilizacdo para realizacdo da logistica reversa. A ma gestdo desses residuos

pode provocar impactos ambientais negativos e maleficios a saide humana e animal.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 224



A falta de cobranca do poder publico e auséncia de praticas sustentaveis integradas entre
fabricantes, intermediarios e consumidores finais, fere o principio da gestdo compartilhada prevista
na PNRS. O municipio ndo possui um Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos - PMGRIS. O poder publico deve buscar parceria com a inciativa privada, Parceira Publico-
Privada, para que a logistica reversa seja consolidada.

Para novas pesquisas envolvendo o tema, sugere-se o aprofundamento dos estudos para

implantacgdo e operacionalizagdo da logistica reversa.
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Resumo

Residuos radioativos sdo usualmente descartados em repositorios do tipo borehole ou de superficie.
Por questbes de seguranca, devem ser depositados em tambores e cobertos por cimento na sua
destinacdo final. A radiacdo gama proveniente dos residuos radioativos interage com a &gua livre da
pasta de cimento e causa o0 fendmeno da radiolise. Essa interacdo que decompde a 4gua da pasta de
cimento é estudada pela academia cientifica e ainda ndo é um consenso se a mesma afeta a
resisténcia do concreto ou ndo. Para um melhor entendimento dessa questdo, nesse estudo um
modelo tedrico simples é sugerido para quantificar a porcentagem da agua que sofre radidlise e se
essa perda é suficiente para afetar a resisténcia da barreira de cimento. O resultado indica que a
quantidade de &gua perdida neste processo ndo é suficiente para diminuir a resisténcia do concreto.
O modelo proposto foi aplicado para verificar os resultados experimentais, utilizando as condicgdes
iniciais expostas na literatura existente, com o proposito comparacao e discussao sobre o fenémeno
da radiolise.

Palavras-chave: Cimento; modelo; radidlise; residuo radioativo.

Introducao

Materiais cimenticios sdo componentes comuns na engenharia de barreira para isolamento de
residuos radioativos no seu repositorio final. Entender os efeitos da radiacdo no longo prazo é uma
questdo importante no que tange a seguranca. Diferente da engenharia civil, o longo prazo nesse
cenario pode significar milhares de anos (Ferreira, 2016). A radiacdo pode decompor as moléculas
de agua presente na pasta de cimento através do fendmeno da radiélise, e em sinergia com outros
fatores pode afetar negativamente a composicdo do cimento e sua microestrutura, e por fim
prejudicar seu tempo de vida util. Bouniol & Bjergbakke (2008) apontam que a radidlise ocorre na
ordem de 107's ap6s o contato da radiacdo com a agua, decompondo-a nos produtos primarios Ho,
OH", H,0,, que sdo uniformemente distribuidos na solugdo. Os autores também pontuam que a
agua da massa de cimento hidratada, que foi decomposta pela radiacdo, pode afetar tanto
diretamente a estrutura do material como indiretamente, pois os produtos da decomposic¢éo citados
anteriormente séo espécies quimicas reativas.

Procurando entender se a radiolise afeta a resisténcia mecéanica do cimento, diferentes autores
buscaram empiricamente responder essa questdo e encontraram diferentes respostas. Sommers
(1969), Soo & Milian (2001), Kitsutaka (2010), Vodak et al., (2005), Bar-Nes (2008) apresentaram
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artigos com resultados de que ha um decréscimo na resisténcia do cimento, enquanto Mobasher
(2015), Kontani et al., (2012), Soo & Milian (2001) e Sommers (1969) obtiveram resultados de que
a radidlise da &gua ndo afeta ou aumenta a resisténcia da pasta de cimento. Em geral, os
experimentos consistiam em manter uma parcela de corpos de prova nao irradiados para usar como
controle e colocar a outra parcela submetida a doses de radiacdo durante um periodo controlado.
Por fim submeteu-se as amostras a ensaios de compressao axial e comparou-se 0s resultados
obtidos dos corpos de prova de controle e os que foram submetidos a radiacdo. Além disso, Kontani
et al., (2012) também mediu a quantidade de agua perdida das amostras irradiadas. Devido a
divergéncia de resultados entre os autores, um modelo tedrico para melhorar o entendimento do

assunto se fez necessario.

Material e Métodos

Considerando que todas as abordagens nos artigos publicados sdo quase todas totalmente
experimentais, uma abordagem teorica se mostrou uma alternativa para se propor um calculo do
namero de moléculas de agua que podem ser quebradas pela energia depositada da radiacdo na
pasta de cimento, e que podem ter papel na mudanga da composicéo da pasta de cimento, afetando a
estrutura do material e a eventual perda da resisténcia mecanica.

Essa abordagem utiliza um modelo simplificado da radidlise, que considera somente: a
energia absorvida, a propor¢do de agua/cimento na pasta, a energia de ligacdo entre o atomo de
hidrogénio e oxigénio da molécula de dgua ou a energia média perdida pela radiacdo para criar
pares de radicais quimicos, enquanto viaja atraves da matéria. Essas premissas foram baseadas na
abordagem apresentada por Ferreira (2016) em sua tese para descrever como a radiélise impacta na
massa de cimento. O primeiro método é apresentado na secdo 2.1 e 0 segundo na secao 2.2.

Em ambos os modelos é assumido que: a) 100% da energia absorvida € usada para quebrar
as ligacdes covalentes H-OH da molécula da agua; b) ndo had uma recombinacdo imediata das
ligacGes quebradas para recriar a molécula de agua. Vale ressaltar que o tempo de exposicao nao é
abordado neste modelo.

A primeira hipotese € uma simplificacdo razoavel considerando que a agua é parte da
estrutura hidratada do cimento e suas ligacbes sdo mais faceis de serem quebradas do que as
demais, resultando em um dano maior por unidade de energia depositada. A segunda também é uma
hipdtese conservadora dado que maximiza qualquer efeito esperado devido a ndo reparacdo das
moléculas de agua durante a irradiacdo. Entretanto, quando a dose de radiacdo absorvida no
cimento excede a energia de ligacdo de todas as moléculas de agua presentes, isso €, quando a 4gua

sofre radidlise completa, as Unicas possibilidades para explicar sdo que: parte da energia depositada
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no material foi gasta quebrando ligagcdo de outras moléculas ou a energia foi gasta quebrando as
moléculas de agua que foram recombinadas.

Energia de ligacdo das moléculas de 4gua

A energia média necesséria para quebrar a ligagdo H-OH na 4gua é 497 kJ.mol*. Uma amostra
de cimento hidratado irradiada com uma dose total absorvida de 1 MGy, energia utilizada
exclusivamente para quebrar as ligacbes H-OH, tem o nimero de moléculas dissociadas de dgua (n)
definidas por [n = Er/Eg] onde Er € a energia depositada por radiacdo, equivalente a uma dose
absorvida de 1 MGy, ou seja, 1 MJ. kg * de pasta de cimento, e Eg é a energia necesséria para
quebrar a ligacdo H-OH de 1 mol de agua (Lehninger, 2015).

Portanto, o nimero de moles dissociados de &gua em um quilograma de pasta de cimento,
quando a radiacdo ionizante deposita 1 MJ de energia, que é usado para quebrar as ligacGes da
molécula de 4gua, é n = 1 x 10° (J. kg %) + 497 (kJ. mol ) = 2 mol. kg de pasta de cimento. O
namero de moles de agua (N) por 1 kg de pasta de cimento é definido por N = m,,/M,,, onde m,, é a
massa de 4gua e M,, é a massa molar de agua (0,18 kg. mol ™). Uma pasta de cimento tipica pode ter

uma relacdo agua/cimento de 0,35 e, portanto, neste caso, a massa de agua na pasta de cimento pode

ser calculada por: m,, + m, = 1kg % =0,35 — my = 270 g.kg' e N = 14,4 mol (4gua)/kg
(pasta de cimento).

Assim, 1 MGy de energia absorvida dissocia = 2 mol.kg ! +14,4 mol.kg ~*= 0,14 ou 14% das

moléculas de agua, por radiolise. De acordo com Kontani et al., (2012) a radi6lise decompde a dgua
ndo ligada quimicamente contida na pasta de cimento. Tem-se também os resultados de Prochon ¢
Piotrowski (2016), que indicam que a agua quimicamente ndo ligada compde cerca de 22% da agua
total no concreto, independentemente das proporcbes agua/cimento utilizada no processo de
producdo. Com isso, as doses de radiacdo de magnitude de 1 MJ.kg ™ de energia absorvida, dissocia
aproximadamente, 1/5 da agua quimicamente ndo ligada da pasta de cimento, e, portanto, ndo sdo

esperadas mudancas significativas na estrutura da mesma.

Energia perdida para criar um par de ions

Enquanto a radiacdo ionizante viaja através da matéria, a energia é transferida aos elétrons que
causam a ruptura de ligagbes quimicas, e cada ruptura da o lugar a um par de ions. Assumindo
novamente que apenas as moléculas de dgua sdo decompostas e que essas ligacbes quebradas ndo
sdo recombinadas, ambas as suposi¢des conservadoras, que maximizam os efeitos esperados na
pasta de cimento, e assumindo que a perda de energia média de uma baixa radia¢ao de transferéncia

de energia linear passando através da agua liquida para provocar ionizagdo € de 38 eV (Pimblott e
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Mozumder, 1991), segue-se que o numero de pares de ions (n) formados quando se deposita 1 MGy

de dose de radiacdo na pasta de cimento é (Equacéo 1):

n = EE = 1,6x1023x%r;5 (1)

L

Onde: D ¢ a dose absorvida e E| € a perda de energia por par de ions formados na interacdo da
radiacdo com a matéria. Considerando que a massa de agua em um quilograma de pasta de cimento
com uma relagdo agua/cimento igual a 0,35 é de 0,26 kg, como mostrado na sec¢do 2.1, o0 nUmero
total de moléculas de agua na pasta irradiada é obtido de N = m,/M,..Na, onde m,, é a massa de
agua, M,, é a massa molar de 4gua e Na é 0 numero de Avogadro. Assim, o numero de moléculas
de 4gua em 1 kg de pasta de cimento é 8,7 x 10°* e a fragdo de moléculas de 4gua que formam pares

de ions, quando 1 MGy de energia é absorvida na pasta de cimento, é de 2%.

Resultados e Discusséo

Os modelos apresentados na metodologia preveem que a dose absorvida, sejam altas ou
baixas, afetam proporcionalmente a resisténcia mecanica da pasta, desde que toda a &gua
quimicamente ndo ligada seja perdida por radidlise e as moléculas de &gua que constroem a
estrutura do cimento hidratado comegcam a ser consumidas. No entanto, os resultados publicados
discordam desta concluséo, assim como eles estdo em desacordo um com o outro.

A comparacdo dos resultados acima com os resultados publicados mostra que outros fatores
como aumento de temperatura e pressdo, penetracdao da dgua e ataque de ions (Ferreira, 2016), que
ndo a radidlise, podem estar desempenhando um papel nos valores de reducéo da forca mecanica. A
tabela 1 é um resumo dos resultados das publicagc6es citadas e um confronto com os resultados dos

modelos exibidos no item anterior.

Tabela 1. Efeitos reportados e esperados da fragdo de moléculas de dgua quebradas por radidlise.
Fracgdo esperada de moléculas

Dose ) . Alteracbes de 4gua quebradas por
Autor Citado Absorvida 2gud/cimento relatadas na radidlise (%)
(MGy) proporg¢ao resisténcia
y mecanica Modelo 1 Modelo 2
1.Sommers (1969) 100 0,35 Nenhum 211 1413
2.Kontani et al., (2012) 26,4 0,3 Nenhum 48 323
3.500 & Milian (2001) 10 0.35 Nenhum 21 141
4.Mobasher (2015) 4,77 0.35 Aumenta 10 67
5.Sommers (1969) 1000 0,26 Diminui 2114 14129
6.Kitsutaka (2010) 13 0,5 Diminui 14 96
7.Vodék et al., (2005) 0.5 0,26 Diminui 1 7
8.Bar-Nes (2008) 10 0,3 Diminui 18 122
9.S00 & Milian (2001) 0,1 0,26 Diminui 0.2 1.4

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 229



De acordo com o0s 4 primeiros estudos dos 9 apresentados na Tabela 1, tém-se que a
radiolise ndo possui papel na diminui¢do da resisténcia mecénica. Por outro lado, 0s outros artigos
registram perda de forga mecéanica em amostras de pasta de cimento irradiadas com doses da
magnitude de 1 MGy, e assim atribuem as alteracGes no material irradiado a radidlise.

Com o modelo aplicado, fracGes acima de 100% implicam que todas as moléculas de agua
sdo quebradas e pelo menos parte delas devem recombinar e quebrar novamente para dar conta da
energia depositada. Uma suposicdo € que a energia de radiagdo é consumida para quebrar outras
moléculas que prontamente se recombinem, gerando calor no processo que é perdido por
conveccao, transmissao ou radiacdo, sem produzir efeitos na estrutura.

E razoavel supor que os efeitos observados provavelmente resultam da acdo de outros
fatores, como por exemplo, a perda de agua por evaporacdo. Neste caso, ainda é importante
entender o que acontece com as amostras irradiadas em que a energia absorvida seria suficiente para
transformar toda a agua em gases de hidrogénio e oxigénio via radidlise. Esta questdo seria
resolvida por um exame cuidadoso da estequiometria de gases radioliticos e as fracGes de dgua em
cada estado na pasta, como agua quimicamente ligada, &gua adsorvida nos poros e agua livre nos

pOros.

Consideracoes Finais

Por fim, esses modelos, embora muito simplificados e conservadores, visando o pior
cenario, sugerem que a maioria dos resultados de perdas mensuraveis de resisténcia mecanica em
pastas de cimento irradiada sdo atribuidas a outros fatores ambientais, em sinergia ou ndo com a
radidlise da agua. O artigo também aponta para a importancia da continuacdo dos estudos deste
fenémeno, como por exemplo, realizar uma analise precisa da estequiometria de gases radioliticos e
das fracGes de agua em cada estado na pasta — dgua quimicamente ligada, agua adsorvida nos poros
e agua livre nos poros — para um bom entendimento da influéncia da radidlise na pasta de cimento,

a fim de se obter uma protecdo ao meio ambiente e as futuras geracoes.
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Resumo

Pellets plasticos sdo pequenos granulos utilizados como matéria-prima na producdo de materiais
plasticos. O manuseio indevido de pellets acarreta em perdas e consequente contaminacdo de
ambientes marinhos. Os pellets sdo comumente encontrados em praias arenosas proximas a
complexos portuarios, industriais e logisticos. O maior complexo portuario da América Latina e
diversas industrias e empresas do setor logistico que manuseiam pellets estdo situados na regido de
Santos. O presente estudo teve como objetivo determinar se as praias do Boqueirdo e Gonzaga
atuam como distribuidoras ou estocadoras de pellets plasticos e supor se as fontes emisoras sao
proximas. Entre junho e julho de 2019, foram realizadas cinco campanhas de coleta, nas quais, as
porcBes Umida, semi-Umida e seca do sedimento foram amostradas. As praias atuaram
majoritariamente como “distribuidoras” de pellets para outras praias da regido e as fontes emissoras
foram proximas.

Palavras-chave: Contaminagdo; plasticos; praias.

Introducao

Lixo marinho é classificado como qualquer material sélido que é abandonado, descartado ou
transportado até o oceano (CHESHIRE et al., 2009). Um componente do lixo marinho é o pellet
plastico, utilizado como matéria-prima na producdo de diversos materiais plasticos. Esses granulos
sdo produzidos em diversas cores e formatos, com dimensdes entre 2,0 a 5,0 mm, dependendo de
sua composi¢do quimica e de seu proposito de uso final (MANZANO, 2009; LIMA, 2012;
JAYASARI et al., 2013).

A perda de pellets recém-produzidos para ambientes aquaticos pode ser considerada o inicio
do processo de degradacdo e adsorcdo de poluentes. Ao longa da costa brasileira existem de
diversas fontes emissoras de pellets, presentes num sistema industrial e logistico conjugado ao
litoral com a presenca de mais de 30 portos costeiros. Portanto, pellets podem ser encontrados na
maioria das praias brasileiras (FALCAO & SOUZA, 2012). A maior movimentagéo e incidéncia de
industrias que fazem uso de pellets ocorre na regido sul e sudeste do pais. Dentre estes, destaca-se a
regido de Santos (PEREIRA, 2014).

Nos ambientes marinhos, os pellets tém suas caracteristicas morfoldgicas alteradas. Segundo
Lima (2012), a coloracéo de pellets pode ser indicativa de origem, grau de degradacéo e/ou contato
com poluentes, e consequentemente, do tempo que um pellet plastico permaneceu no ambiente.

Granulos de cor transparente e branco opaco indicam materiais produzidos e perdidos recentemente.
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Pellets amarelados perderam consideravelmente sua coloragdo original devido ao maior tempo de
exposicdo no ambiente, principalmente a deriva no mar. Esses granulos amarelados sao
considerados desgastados, assim como aqueles que perderam seu formato visualmente identificavel.
Além de serem confundidos com alimentos por diversas espécies marinhas, os pellets tém suas
caracteristicas quimicas alteradas nos oceanos, podendo adsorver, transportar e transferir poluentes
persistentes organicos de elevada toxicidade (POPs) (HARATSARIS, 2018).

A maioria dos pellets é depositada em praias arenosas. As por¢des Umida e semiumida do
sedimento sdo caracterizadas pela presenca e proximidade a linha de deixa de mare, ou seja, local
no qual o pico da maré alta depositou residuos. Nessas porcdes, sdo depositados os pellets que
entraram recentemente e podem ser novamente transportados a outras praias da regido pela acéo da
maré ou estocados na por¢do seca do sedimento, devido a acdo de ventos. Na porcao seca, os pellets
tendem a serem depositados e estocados na praia em questdo, pois a acdo das marés nao pode
transporta-los novamente a outras praias (MANZANO, 2009).

No Brasil, pouco se conhece a respeito de estratégias de gestdo direcionadas para a
problemética dos pellets plasticos em praias. Isto se reflete na falta de marcos legais sobre o
assunto, escassez de préaticas e politicas publicas ou privadas e na auséncia da replicacdo de
metodologias cientificas aplicadas em campo (LIMA, 2012).

As praias de Santos recebem granulos recém-produzidos, pois estdo localizadas proximas a
fontes emissoras. H& também a entrada de pellets desgastados (MANZANO, 2009). O presente
estudo teve como objetivo determinar se as praias do Gonzaga e do Boqueirdo, se comportam como
“estocadoras” ou “distribuidoras” de pellets plasticos para outras praias da regido e supor a
proximidade das fontes emissoras e consequentemente, seus respectivos tempos de permanéncia em

ambientes marinhos, a partir da classificacdo dos granulos coletados.

Material e Métodos

Foram realizadas cinco campanhas de coleta nas praias do Boqueirdo e Gonzaga durante
maré baixa entre junho e julho de 2019. A cada campanha, um quadrante de 0,009 m3 foi tracado,
escavado e peneirado no sedimento umido, semiimido e seco de cada praia. Foram utilizados
colher de pedreiro, peneira de 0,5 mm e um balde contendo agua do mar, que foi despejada na
peneira, para que sobrassem apenas os residuos (Figura 1). Foram amostrados 30 quadrantes. O

método de coleta foi adaptado de D’ Antonio et al. (2012).
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Figura Quadrante de 0,009 m3 em‘:(~A)'e se[njento sendo molhado em (B).

A densidade foi calculada pela quantidade de pellets encontrados em cada quadrante e gerou
valores com unidade de n° de pellets/0,009 m3. Para supor o tempo de permanéncia dos pellets
amostrados nos ambientes marinhos, foi determinado o desgaste, a partir da caracterizacdo de suas
cores e formatos. A determinacdo das cores e formatos teve como referéncia os estudos de Lima
(2012) e Alves et al. (2018). Pellets de coloragdes cobre clara e escuro e sem formato visualmente
identificavel foram classificados como degastados, enquanto granulos semitransparentes e de
formato visualmente identificavel foram classificados como recém-produzidos e perdidos aos

ambientes marinhos.

Resultados e Discusséo

No Grafico 1, nota-se que as maiores quantidades de pellets ocorreram na porcao
semiumida, seguidas da parte seca e umida, respectivamente. Ao considerar o estudo de D’ Antonio
(2012), na porcao seca, a densidade meédia de pellets aumentou significativamente, de 23,6 para
48,8 pellets/0,009 m3 na praia do Gonzaga e de 31,6 para 45,0 pellets/0,009 m3 na praia do
Boqueirdo, entre 2012 e 2019. Na porcdo Umida houve um pequeno aumento na densidade média,
de 13,2 para 13,6 pellets/0,009 m?3 na praia do Gonzaga e de 8,6 para 10,0 pellets/0,009 m? na praia
do Boqueirao.

Na porcdo semilmida da praia do Gonzaga houve um decréscimo entre as densidades
médias de 2012 e 2019. D’Antonio (2012) encontrou 147,3 pellets/0,009 m3, enquanto o presente
estudo encontrou 106,0 pellets/0,009 m3. Na porcdo semiumida da praia do Boqueirdo também
houve um decréscimo nas densidades médias entre 2012 e 2019, porém, esses valores foram
préximos, sendo 81,6 pellets/0,009 m3 em 2012 e 80,4 pellets/0,009 m3 em 2019.
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Grafico 1. Densidades de pellets nas praias do Gonzaga e Boqueirdo, Santos.
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Densidade média (2019) 48.8 45.0 106.0 80.4 13.6 10.0
Densidade média (D'Antonio, 2012) 23.6 31.6 147.3 81.6 13.2 8.6

Fonte: Autoral.

De acordo com D’Antonio (2012) e o presente estudo, a maioria dos pellets foram
encontrados na porcdo semiumida do sedimento, ou seja, proxima a linha de deixa de maré, onde
ficam concentrados os residuos trazidos pela acdo da Gltima maré alta. Esses residuos tendem a
serem transportados novamente pela acdo da préxima maré alta. A quantidade de pellets na porgao
seca do sedimento foi menor, indicando que os ventos ndo foram o principal fator influenciador do
transporte de granulos nas praias. Portanto, em 2012 e 2019, as praias do Gonzaga e Boqueirdo
atuaram majoritariamente como “distribuidoras” de pellets plasticos para outras praias da regido. A
quantidade de pellets na porcdo seca do sedimento foi maior em 2019 do que em 2012, indicando
que, apesar de em menor quantidade, as duas praias analisadas atuaram ainda mais como
“estocadoras” de pellets.

Foram analisados 1.516 pellets plasticos para determinar suas cores e formatos. A
classificacdo dos pellets quanto a sua cor € de extrema importancia, pois a coloracdo destes
granulos pode estar relacionada ao tempo de exposicdo do pellet ao ambiente (LIMA, 2012). A
maioria dos granulos encontrados foram semitransparentes (41%) e brancos (29%), com o formato
visual identificavel (91%), ou seja, recentemente produzidos e perdidos (Tabela 1). A presenca de
pellets semitransparentes na por¢do seca do sedimento indica que a agdo dos ventos pode “estocar”

pellets recém-produzidos nas duas praias analisadas.
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Tabela 1. Formatos de pellets nas praias do Gonzaga e Boqueirdo, Santos.

Semitrans Branco Cobre Claro Cobreescuro Preto Cinza TOTAL
parente

Esférico achatado 335 267 60 31 6 22 721
Cilindrico achatado 217 135 52 37 14 11 466
Disforme 0 5 38 57 35 0 135
Cilindrico grosso 20 9 19 17 0 0 65
Cilindrico fino 19 8 22 14 0 0 63
Cubico 17 9 6 1 1 5 39
Ovoide 19 6 2 3 0 0 30
TOTAL 627 439 199 160 56 38 1519

Fonte: Autoral.

Em praias proximas ao complexo portuario de Santos, Manzano (2009) constatou que a
maioria dos pellets tinham tons em amarelo claro (60 a 70%), ou seja, desgastados, com maior
tempo de permanéncia em ambientes marinhos. No presente estudo, os pellets em coloracdes cobre
claro e escuro, ou seja, granulos com maior tempo de permanéncia em ambientes marinhos,
desgastados pelo atrito e pela acdo da luz solar, foram encontrados em menor quantidade (13% e
11%, respectivamente). Os pellets disformes, ou seja, desgastados, representaram apenas 9% dos
granulos amostrados. Portanto, em 2019, houve um aumento na quantidade de pellets recém-
produzidos que entraram nas praias analisadas. A presenca de pellets de coloracGes cobre claro e
escuro nas porc6es Umidas e semiimidas do sedimento indica que as duas praias analisadas também
recebem pellets desgastados de outras praias da regido, porém, em menor quantidade.

A maioria dos pellets amostrados no presente estudo foram de formatos esférico achatado
(47%) ou cilindrico achatado (31%), assim como Manzano (2009), Lima (2012), Gouvéa (2015) e
Alves et al., (2018). Portanto, ha uma predominancia na producdo e consequente perda de pellets
desses formatos. Entretanto, foram encontrados oito formatos distintos, fato que sugere a existéncia
de variadas fontes emissoras de pellets plasticos para as praias do Boqueirdo e Gonzaga, em Santos,

como o complexo portuario, industrial e logistico.

Considerac0es Finais

A maioria dos pellets foram encontrados na por¢do semiumida do sedimento e tinham suas
caracteristicas morfoldgicas inalteradas, ou seja, foram recentemente produzidos e perdidos ao
ambiente marinho. Portanto, em junho e julho de 2019, as praias do Gonzaga e Boqueirdo, em
Santos, atuaram majoritariamente como “distribuidoras” de pellets plasticos recém-produzidos para
outras praias da regido, representando o inicio do processo de degradacdo morfoldgica dos pellets.

Os pellets recém-produzidos tendem a advir de fontes emissoras préximas. No caso das
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praias do Boqueirdo e Gonzaga, em Santos, supfe-se que a presenca do maior complexo portuario
da América Latina e de diversas industrias e empresas do setor logistico seja responsavel pelas altas
quantidades encontradas e fatores meteoceanograficos, responsaveis pela distribuicdo dos pellets.
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Resumo

Uma amostra de cinzas geradas durante a queima de residuos de cana-de-acUcar foi triturada com
NaOH solido variando-se a relacdo cinzas: NaOH (m/m). As misturas foram submetidas ao
processo de fusdo a 450 oC por 1 h. Apos o resfriamento, a silica da massa fundida foi lixiviada
para a fase liquida na forma de silicato de sodio. Seguindo a separacdo do sélido e do liquido,
particulas de silica foram precipitadas pela adicdo de acido sulfurico até pH 7 a solucédo de silicato
de sddio. O rendimento das amostras mostrou-se constante e uma pureza de 89% foi alcangada. As
amostras de cinzas e de silica produzidas foram caracterizadas por difracdo de raios-X,
fluorescéncia de raios-X e analise elementar.

Palavras-chave: Cana-de agucar; cinzas de biomassa; extracdo alcalina; silica.

Introducéo

O Brasil é o maior produtor de cana de agucar do mundo, produzindo cerca de 640 milhdes
de toneladas por ano (Conab, 2017). A palha e o bagaco sdo os principais residuos, 0s quais sdo
queimados como combustivel em caldeiras que geram o vapor d’ agua utilizado na produ¢do de
acucar e etanol e em processos de cogeracao de energia. A queima resulta em cerca de 3-12 milhdes
de toneladas de cinzas/ano que sdo dispostas em aterros. A disposi¢do inadequada pode causar
problemas ambientais e a salde humana, especialmente quando a silica presente nas cinzas estiver

na forma cristalina (LeBlond, et al., 2010).

As cinzas dos residuos de cana-de-acUcar sdo constituidas principalmente de silicio
podendo, portanto ser usada como uma fonte renovavel para obtencdo de silica por processo de
extracdo alcalina seguida de precipitacdo acida (Kalapathy et al, 2000; Alves et al, 2017; Rovani et
al., 2018). O processo de extracdo e a quantidade da silica extraida sdo dependentes de varios
fatores. O objetivo deste estudo foi avaliar a influencia da relagdo cinzas:NaOH usados na extracdo

alcalina no rendimento e na pureza da silica obtida por precipitagdo com &cido sulfarico.
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Material e Métodos
Materiais

Todas as solugdes foram preparadas usando agua deionizada. A amostra de cinzas oriunda
da queima dos residuos da cana de agUcar foi fornecida por Usina localizada na regido de Franca.
Hidroxido de sddio em micro perolas (> 99 %) e Acido sulfirico (95-97 %) da Merck foram
usados. Estufa (Fanen Orion modelo 515), mufla (Quimis - modelo Q-318M24) e agitador

magnético foram utilizados.

Sintese da silica

A amostra de cinzas de residuo de cana-de-agucar (CCA) foi misturada com NaOH solido
na proporcdo de 1:1,5 e 1: 2 (em massa) até obtencdo de mistura homogénea. A mistura foi
colocada em mufla a 450 °C por 1 h. Apo6s resfriamento, foi adicionada dgua na mistura fundida na
relacdo de 8 mL para cada um grama de cinzas e a mistura foi deixada sob refluxo durante 1 h.
Ap6s filtracdo, na solucdo de silicato de sodio foi adicionado 4cido sulfarico 6 mol L™ até o pH 7
para precipitacdo da silica. A silica foi lavada com &gua e seca a 120 °C por 12 h. O rendimento de

extracdo (R em %) da silica foi calculado utilizando a seguinte equacéo (1):

massa de silica produzida

- (massa de cinzas utilizada)x (quantidade de Si presente nas cinzas)

x 100 1)

CaracterizacOes dos materiais

A anélise de difracdo de Raios-X foi realizada com difratometro Rigaku Multiflex com
anodo de Cu usando radiagdo Co Ka a 40 kV e 20 mA, 20 de 5-80° com um tempo de
escaneamento de 0,5° min™. A composicdo quimica foi determinada por espectroscopia de
fluoréscencia de raios-X usando equipamento da Malvern Panalytical, modelo Zetium. A anéalise

elementar foi realizada no equipamento Perkin Elmer-CNH 2400.

Resultados e Discussao
Caracterizacao das cinzas do residuo da cana-de-agucar

A composigdo quimica da amostra de cinzas do residuo da cana-de-aglcar (CCA)
determinada por fluorescéncia de raios-X (na forma de oOxidos) e pela analise elementar esta

apresentada na Tabela 1. A silica foi o elemento principal da amostra (~ 50%), juntamente com
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quantidades de ferro, aluminio e titanio entre ~14-4%. Os demais elementos foram considerados

impurezas do solo e plantio por apresentarem conteudo < 1,5%.

Tabela 1. Composicdo quimica dos principais elementos presentes nas cinzas de biomassa de cana-de-agtcar

Elementos % em massa Elementos % em massa
SiO, 52,1 MgO 0,81

Fe,0; 14,0 SO; 0,28

Al,O3 12,9 Outros <0,10

TiO, 4,11 C 14,3

CaO 1,47 N 0,49

P,O5 1,36 H 0,20

K,0 1,01

Em amostras de CCA coletadas em diferentes usinas brasileiras os teores de silica estavam
entre 55-96% (Cordeiro et al. 2009a; 2009b; Sales e Lima 2010; Faria et al. 2012; Almeida et al.
2015). Os teores de carbono, nitrogénio e hidrogénio (CNH) representam principalmente a matéria
organica da biomassa que reage na combustdo produzindo calor. Estes elementos estdo presentes na
biomassa lignocelulésica na forma de polissacarideos (celulose e hemicelulose) e lignina (polimero
complexo composto de grupos metoxi e fenilpropanicos). O contetdo de CNH presente nas cinzas

esta relacionado com a combustdo incompleta da biomassa e compostos que nao volatilizaram.

No difratograma de raios-X da amostra de CCA (Fig. 1) foi observada a presenca das fases
cristalinas relacionada ao quartzo, magnetita e mulita, que também foram identificados pela
fluorescéncia de raios-X (Tabela 1). A fase cristalina do quartzo esta relacionada com a temperatura
de queima do residuo entre 900-1010 °C (Le Blond, et al., 2010).

Figura 1. Difratograma da amostra de CCA
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Caracterizacao das silicas sintetizadas

A avaliacdo do rendimento da extracdo da silica a partir da CCA foi realizada com duas
proporcdes de cinzas: NaOH. O rendimento foi de 29% e 26% para a relagdo de 1:1,5 e 1: 2,0,
respectivamente. Apos a agitacdo da mistura fundida em agua e, posterior filtracdo, o residuo retido
no papel de filtro era constituido de material carbonaceo, silica e s6dio que ndo reagiram e
impurezas inertes das cinzas. As massas de residuos estavam entre 36-40% em relagdo a quantidade
de cinzas adicionadas para os dois ensaios. Considerando a similaridade dos resultados, outras
caracterizacdes foram realizadas para a amostra de silica sintetizada com a relacdo 1:1,5 de cinzas:
NaOH.

Na Figura 2 é mostrado o difratograma de raios-X, no qual a presenca de silica amorfa é
caracterizada pela banda de difracdo cujo méximo é em torno de 6 = 22° (Rovani et al, 2018). A
auséncia da fase cristalina no material indica que impurezas, como sal de sulfato, ou silica cristalina

que ndo reagiu na sintese ndo estdo na amostra em quantidade detectavel.

Figura 2. Difratograma da silica sintetizada a partir de CCA na relagdo 1:1,5 de cinzas: NaOH
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A silica foi o componente predominante no produto final sintetizado pela extracdo alcalina,
com teores muito baixos de outros elementos que estavam presentes nas cinzas de biomassa da
cana-de-acUcar em quantidades significativas, tais como, TiO,, Ca0, P,0s, K;O MgO, etc. (Tabela
3). Cabe destacar no residuo, o teor de 48% de sodio e 15% de silica, indicando a dificuldade da
extracdo da silica devido a presenca de elementos nas cinzas que dificultaram a dissolucdo do
quartzo cristalino, como o ferro e o aluminio. As porcentagens de carbono, hidrogénio e oxigénio

do residuo corresponderam a 2,005%, 1,155% e 0,015%, respectivamente.

Estudos anteriores mostraram que a silica precipitada com H,SO, apresentou menor
rendimento, porém maior pureza, quando comparada a silica obtida com HCI nas mesmas

condicdes experimentais (Rovani et al, 2019).

Tabela 2. Composicéo quimica da silica e do residuo obtidos no processo de extragdo alcalina
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Oxidos Silica Residuo

(% em massa) (% em massa)

Sio, 89,1 15,2
Na,O 2,67 48,1
Fe,03 0,50 11,0

SO; 0,76 0,02
Al,O; 0,66 4,39
TiO, 0,07 2,50

CaO 0,06 0,75
QOutros <0,01 <0,30

Considerac0es Finais

Os resultados indicaram que € possivel obter silica a partir cinzas de residuo de cana-de-
acucar, por extracao alcalina seguida de precipitacdo com &cido sulfdrico, com pureza > 80 % e sem
nenhum tratamento prévio da matéria-prima. O rendimento do produto final foi aproximadamente
constante usando razéo de 1,1:5 ou 1:2 de cinza:NaOH (em massa) na extragéo alcalina, o qual foi

afetado por elementos presentes na matéria-prima, principalmente ferro e aluminio.
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Resumo

Atualmente assuntos relacionados as questdes ambientais vém ganhando espago em muitos paises,
pois com a crescente urbanizacdo das cidades e os possiveis impactos ambientais associados, se faz
necessaria gestdo ambiental adequada dos residuos de construgdo civil e demais residuos solidos
que sdo gerados. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo exibir o processo de elaboracdo do
Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil do municipio de Tapirai - SP, de modo a
definir diretrizes, critérios e responsabilidades desde a geracdo até a destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos de construgdo civil no municipio. Além disso, visa auxiliar
estudantes e recém-formados na &rea ambiental ou demais areas, sobre a maneira de elaborar e
aplicar os conhecimentos na vida profissional.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; residuos da construcdo civil; meio ambiente.

Introducao

Na atualidade observa-se um crescimento populacional acelerado, com a urbanizacdo das
cidades aumenta-se a geracdo de residuos da construcéo civil (RCC) e como estes podem acarretar
impactos ambientais adversos, € de suma importancia gerenciar de maneira adequada estes
residuos.

Segundo John (2000), o setor da construcdo civil é importante para o desenvolvimento
econdmico brasileiro, pois ocupa uma parcela consideravel no Produto Interno Bruto (PIB). Além
disso, a construcdo civil esta presente em todas as regides do planeta ocupadas pelo homem, logo,
segundo ele, o impacto ambiental causado por este setor é proporcional a sua tarefa social. Estudos
feitos pela Associacdo Brasileira da Inddstria de Materiais de Construgdo (ABRAMAT), mostra
que em 2009 a cadeia produtiva da construgdo representava cerca de 8,3% do PIB brasileiro e
empregava mais de 10 milhGes de pessoas.

Para Pinto (2005) os residuos de construcdo civil sdo gerados em grande quantidade e
dispostos de forma inadequada por seus geradores, pois cerca de 75% dos RCC gerados em um
municipio provém de eventos informais, como obras de construgdo, reformas e demoligdes,
geralmente realizadas pelos préprios usuarios dos imdveis. Logo, o Poder Publico Municipal deve
exercer um papel fundamental para disciplinar o fluxo de residuos, utilizando instrumentos para
regular especialmente a geracdo de residuos por eventos informais. Sendo que para alcangar uma
gestdo ambiental eficiente para os RCC deve-se integrar o Poder Publico Municipal, os geradores

de residuos e os transportadores que fardo a destinacdo correta dos residuos.
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Segundo dados publicados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) no Panorama dos Residuos Solidos do Brasil, em 2014, o setor da
construcdo civil foi responsavel por gerar cerca de 122.262 toneladas de residuos por dia, um
numero significativo. Logo, percebe-se a importancia de haver uma gestdo ambiental adequada para
coleta e destinacdo destes residuos.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, art.2°, inciso I, residuos de
construcdo civil sdo aqueles provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoligdes de obras
de construcao civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terreno. Os RCC podem ser
classificados pela mesma resolucéo em seu art. 3° nas seguintes classes:

e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: de construcéo,
demolig&o, reformas e reparos de pavimentacédo e de outras obras de infraestrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem; de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacbes, sendo eles componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel, papeldo,
metais, vidros, madeiras e outros;

e Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo, tais como 0s produtos
oriundos do gesso;

e Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagcdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
nocivos a salde (nova redacdo dada pela Resolucdo n° 348/04).

Além disso, tem-se por esta Resolucdo em seu art. 5° que o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil deve ser elaborado pelos municipios e pelo
Distrito Federal, devendo incorporar: Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da
Construcédo Civil e Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil. Tem-se ainda que
o0s geradores de RCC sao os responsaveis pelos mesmos e devem ter como prioridade a ndo geragéo
de residuos, bem como a sua reducao, reciclagem, reutilizacdo e destinacdo final. Diante disso, tem-
se no art. 4°, paragrafos 1 e 2, da mesma, que os RCC ndo poderdo ser dispostos em aterros de
residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos hidricos, lotes vagos e em areas

protegidas por Lei e que estes devem ser destinados de acordo com sua classificagdo. Entéo a gestéo
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dos RCC se inicia na obra, pois se faz necessario a separacao e o acondicionamento dos residuos
por meio de recipientes como bombonas, bags e baias.

Segundo Silva e Fernandes (2012), o setor da construgdo civil consome uma grande
quantidade de recursos naturais, além de gerar um volume elevado de residuos, cerca de 40% a 60%
dos residuos solidos urbanos produzidos nas cidades originam da construcao civil.

De acordo com Pinto (2005), a destinacdo inadequada dos RCC nos municipios, provoca
diversos impactos ambientais como: degradacdo das areas de manancial e de protecdo permanente;
proliferacdo de agentes transmissores de doencas; assoreamento de rios e corregos e obstrucao dos
sistemas de drenagem; ocupacdo de vias e logradouros publicos. Além do que, segundo John
(2000), a disposicao irregular dos RCC na malha urbana causa problemas como enchentes,
prejuizos a paisagem e obstrucéo de vias de trafego.

Assim sendo, tem-se a necessidade do municipio elaborar um PGRCC, pois os RCC causam
impactos ambientais adversos devido ao descarte inadequado em &reas improprias, entdo é
necessario haver um gerenciamento e gestdo ambiental adequada destes residuos.

Dessa forma, no decorrer deste estudo sera apresentada a elaboracdo de um PGRCC,
abordando especificamente o caso do municipio de Tapirai - SP, com o intuito de definir diretrizes,
critérios e responsabilidades desde a geracdo até a destinacdo final ambientalmente adequada dos
RCC no municipio. Além disso, visa auxiliar estudantes e recém-formados na area ambiental ou

demais &reas, sobre a maneira de elaborar e aplicar os conhecimentos na vida profissional.

Metodologia
O municipio de Tapirai esta localizado no estado de Sdo Paulo, sendo considerado de

pequeno porte, sua populacdo, em 2010, era de 8.012 pessoas (IBGE,2010).

Figura 1. Localizacéo do municipio de Tapirai.
Pilar do Sul —_ Murundu
@ '

Sa0 Miguel ==z
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Map data ©@2019

Fonte: Google Maps.

Dessa forma, o PGRCC foi elaborado para atender as necessidades de um municipio

pequeno e a sua realidade.
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Para a elaboracdo do PGRCC baseou-se em pesquisas bibliograficas, participacdo popular,
informagBes secundarias (sites e oOrgdos oficiais) e primarias (visitas, pesquisas, registros
fotogréficos, questionamentos) que permitiram coletar informac6es a respeito da situagdo dos RCC
no municipio. Dessa forma, os geradores foram classificados em pequenos geradores, que no caso
sdo os préprios moradores do municipio; grandes geradores, que sdo as empresas de obras civis e
outras atividades que gerem grande quantidade de RCC ou pequenas quantidades constantemente e
0 Poder Publico Municipal que gera RCC indiretamente por meio das contratacdes de obras
executadas no municipio . Essa distingdo foi importante para que as medidas adotadas fossem
adequadas para cada tipo de gerador.

Assim sendo, 0 PGRCC foi elaborado a partir de um diagndstico ambiental que permitiu
exibir a situacdo atual do municipio, um prognostico com as possiveis medidas a serem tomadas
para que houvesse uma gestdo ambiental eficaz, a submissdo de projeto de lei e a participacao
popular que foi extremamente importante, pois é necessario que a populacdo saiba quais acoes
podem minimizar o descarte inadequado de RCC.

Para a producdo dos mapas e manipulacdo dos dados e informacGes foi utilizado o
software livre Quantum GIS (QGIS), versdo 2.18. As informacGes editadas tém origem em fontes
secundarias, como Google Satélite e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), bem

como em fontes primarias obtidas durante as visitas técnicas efetuadas no Municipio.

Resultados e Discusséo

A partir dos dados obtidos com o diagnostico dos residuos de construcdo civil realizado,
constatou-se que o indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) apresentado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) no Inventario Estadual de Residuos Sélidos Urbanos
do ano de 2017, classificou o aterro municipal de residuos sélidos na faixa de enquadramento
adequado. Conforme o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (PGIRS) do
municipio, a quantidade de residuos sélidos domiciliares gerados era de 1.752 toneladas/ano. Para
estimar a quantidade de RCC gerados, foram realizadas visitas técnicas e encontros com o0
responsavel pelo setor de coleta dos RCC, dessa forma estimou-se que a quantidade de residuos
gerados era de 11 toneladas/ano.

O municipio de Tapirai faz parte da UGRHI 11 (Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos) - Ribeira de Iguape/Litoral Sul e de acordo com o Inventario Estadual de Residuos
Solidos Urbanos, de 2011 até 2018, o municipio sempre esteve enquadrado na faixa adequado,
mostrando entdo o comprometimento do Poder Plablico Municipal em tratar adequadamente 0s seus

residuos sélidos.
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Entretanto, pelo mesmo diagndéstico pdde-se levantar algumas problematicas, como a
auséncia de acondicionamento dos RCC gerados, sendo estes descartados em locais improprios,
como lotes vazios, via publica e areas periféricas, como mostra as figuras abaixo. Entdo mesmo que
0s geradores sejam 0s responsaveis pelos seus residuos, se o Poder Publico Municipal ndo oferecer
uma maneira de dispor estes residuos os problemas continuardo. Além disso, observou-se que no
municipio ndo havia atividades de triagem, separacao, reciclagem ou reaproveitamento de residuos,
tanto para os de construcdo civil quanto para os outros, sendo que os residuos coletados eram
aterrados ou deixados em areas nas franjas de urbanizacdo, além do mais, constatou-se ainda a
auséncia de areas licenciadas para o gerenciamento dos RCC e a falta de recursos e instrumentos

econdmicos para o gerenciamento e disposi¢do final dos RCC e outros residuos.

Figura 2. RCC depositados no passeio publico ao lado de ponto de captacdo e drenagem de aguas pluviais

Fonte: PGRCC do municipio de Tapirai-SP.

Figura 3. Lote vazio ocupado com residuos de construcao civil.
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Figura 4. Ponto de descarte irregular de residuos de construcao civil.

&

Fonte: PGRCC do municipio de Tapirai—SP.ﬁ ’

Diante destes problemas foram desenvolvidos programas e ac¢des, conforme a Norma 1SO
14001:2004, tem-se a ferramenta PDCA, que significa planejar (P), executar (D), verificar (C) e
agir (A). Os programas foram propostos de acordo com a realidade e a necessidade do municipio,
sendo eles compostos de objetivo, meta, indicadores e formas de acompanhamento

Os programas propostos foram:

e Programa de educacdo ambiental, conscientizacéo e capacitacao:

Para que haja conscientizacdo da populacdo é necessario levar os conhecimentos ambientais
até estas pessoas, entdo com o objetivo de conscientizar a populacdo municipal sobre as formas de
dispor adequadamente seus residuos, este programa sera aplicado nas escolas municipais na forma
do tema “residuos solidos e sua disposicao final ambientalmente adequada”. Além disso, deverdao
ser feitas campanhas em parceria com a secretaria de salde e vigilancia sanitaria para que os pontos
de descarte inadequado de RCC sejam eliminados e os colaboradores envolvidos deverdo receber
um curso de capacitacdo bienalmente sobre gerenciamento de residuos solidos.

Este programa tem como meta atingir ao menos 50% dos alunos da rede puablica de ensino, a
cada ano, realizando ainda uma atividade focada na geracdo, acondicionamento, transporte ou
disposicao final ambientalmente adequada dos RCC, bem como uma campanha de conscientizagdo
da populagdo sobre o descarte adequado dos RCC e fazer com que os colaboradores envolvidos
estejam atualizados e atentos com relacao ao tratamento dos RCC.

Como indicador tem-se o relatorio do programa de educagdo ambiental, conscientizacao e
capacitacdo que deverd conter o numero de alunos da rede publica envolvidos em atividade
relacionada aos RCC, além disso, apresentar qual a atividade de conscientizacdo foi realizada e qual
0 alcance obtido, bem como a lista de presenca dos colaboradores na capacitacdo efetuada

bienalmente.
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Fica sob responsabilidade da Secretaria de Educacdo com apoio da Divisdo de Agricultura,
Pecuaria e Meio Ambiente elaborar o planejamento e relatério anual das atividades executadas e
cabera ao Conselho de Meio Ambiente e Saneamento a sua verificagéo e aprovacao.

e Programa de regularizacdo de areas para disposi¢ao de RCC:

Neste programa todos os RCC deverdo ser encaminhados para um local onde passardo por
triagem, sendo que alguns residuos poderdo ser encaminhados para reciclagem. Obrigatoriamente
esse local devera ser licenciado pela CETESB. Entdo o objetivo deste programa é a escolha de uma
area para receber todos os RCC, sendo que o municipio de Tapirai possui aterro em valas e galpao
para implantacdo do Programa de Reciclagem e ainda uma area disponivel para licenciamento onde
podera se concentrar as atividades relacionadas aos RSU do municipio.

Logo, este programa tem como meta manter as licencas para execucdo do gerenciamento
dos RCC validas, sendo que o processo de renovacdo deve ser feito 120 dias antes do prazo de
vencimento.

Neste programa o indicador serd as licencas validas e a fiscalizacdo e controle fica a cargo
do Conselho de Meio Ambiente e Saneamento.

e Programa de coleta, transporte, triagem e reaproveitamento de RCC para Pequenos

Geradores:

Este programa € o mais complexo pois para que seja eficiente é necessario que a populacao
se conscientize, deixe de descartar os RCC em areas inadequadas, eliminando assim pontos de
descarte irregular, prevenindo contra acidentes e proliferacdo de doencas causadas por vetores.
Diante disso, este programa propde o0 uso de contéineres visando o acondicionamento e segregacao
de residuos, quando estiverem cheios, os residuos de classe A, B e C serdo recolhidos pela
Prefeitura Municipal e encaminhados para a é&rea licenciada, os residuos reciclaveis serdo
encaminhados e os de classe D serdo enviados para disposic¢ao final ambientalmente adequada em
aterro sanitario devidamente licenciado pelos 6rgaos ambientais.

Diante disso, a meta deste programa sera disponibilizar contéineres suficientes para a
populacdo acondicionar os RCC, de modo a reduzir 50 % do numero de reclamacdes da populacéo
quanto ao recolhimento destes residuos, reduzindo assim os pontos de descarte irregular no
municipio.

Para este o indicador serd o numero de reclamagdes dos moradores quanto ao descarte
irregular de RCC.

Por fim, quanto a fiscalizacdo e controle deste programa fica sob responsabilidade do
Conselho de Meio Ambiente e Saneamento, o qual devera aprovar e avaliar o relatério anual que

sera composto por este programa.
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e Programa de adequacdo para o Poder Publico Municipal e Grandes Geradores de
RCC:

Sendo o Poder Publico Municipal reconhecido como grande gerador de RCC, a proposta
deste programa é que em todos os editais de licitacdo de obras seja exigido a apresentacdo do
PGRCC por parte da empresa ganhadora, o qual devera ser aprovado pela Diretoria de Agricultura,
Pecuéria e Meio Ambiente, sob pena da ndo execucdo da obra, sem a devida apresentacdo e
aprovacao.

Dessa forma, a meta sera receber, analisar e acompanhar os PGRCC de todas as obras
executadas pelo Poder Publico e grandes geradores do municipio.

O indicador deste programa serd a relagdo entre o numero de obras contratadas e a
quantidade de grandes geradores pelo niUmero de PGRCC apresentados.

Logo, a fiscalizacdo e controle deste programa fica sob responsabilidade do Conselho de
Meio Ambiente e Saneamento, o qual devera aprovar e avaliar o relatorio anual que sera composto
por este programa.

Todos o0s programas propostos devem ser revistos e adequados sempre que necessario ou
pelo menos a cada 4 anos, juntamente com uma equipe especializada, devem ser analisados as
metas e 0s objetivos para saber se ambos estdo sendo atingidos no decorrer dos anos e se alguma
alteracdo for efetuada estd deverd ser submetida a Camara de Vereadores, pois a lei vigente sera
alterada.

De modo a acompanhar e monitorar 0s programas propostos, tem-se as seguintes acdes:

e Criar uma comissdo para acompanhamento do Plano, sendo constituida por representantes
da Prefeitura Municipal, sociedade civil, setor produtivo e universidades, entre outros
segmentos, ou outorgar essa atribuicdo ao Conselho existente com atribuicdes para tratar das
questdes ambientais;

e Designar ou contratar profissional de nivel superior, devidamente habilitado, com
atribuicdo, para acompanhar, articular e facilitar a implantacdo das acBes necessarias e
apoiar a Comisséo de acompanhamento e fiscalizagao;

e Designar ou contratar profissional de nivel superior, devidamente habilitado, com
atribuicdo, para acompanhar, articular e facilitar a implantacdo das agdes necessérias e
apoiar a Comisséo de acompanhamento e fiscalizagao;

Assim sendo, pode-se dizer que apesar de caber somente ao gerador a responsabilidade
pelos RCC gerados, o Poder Publico Municipal deve caminhar junto, fornecendo meios para que o
acondicionamento, o recolhimento e demais atividades relacionadas aos residuos e sua destinacéo
ocorra. Além disso, cabe ao municipio desenvolver atividades de conscientizagdo da populacéo,

pois € necessario que todas as pessoas tenham acesso as informacdes e saibam como minimizar os
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impactos gerados por suas atividades. Alem do mais, € necessario haver fiscalizacdo por parte do
Poder Publico. Pode-se dizer ainda o qudo complexo deve ser aplicar isto na pratica, pois é preciso
que todos os envolvidos cooperem, e claro ndo é possivel assegurar que os problemas

desaparecerdo, mas que eles podem ser minimizados com atitudes ambientalmente corretas.

Considerac0es Finais

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos todos os residuos solidos devem
receber uma destinacdo final ambientalmente adequada, ou seja, devem passar por reciclagem,
reutilizacdo, compostagem, recuperacdo ou aproveitamento energético. Quanto aos residuos de
construcdo civil tem-se a importancia da sua separacdo nas classes A, B, C e D, pois a destinacao
ou disposicéo final ambientalmente adequada dependera da classe em que se encontra.

Logo, é necessario que o0s geradores separem seus residuos para que eles recebam
tratamento adequado sem que haja impactos ambientais adversos devido seu descarte.

Por meio deste trabalho pode-se observar a importancia da elaboracdo de um PGRCC para o
municipio, principalmente em um de pequeno porte, como foi o caso de Tapirai, pois fica claro que
com acgBes propostas é possivel minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado de residuos da construcao civil. Percebe-se que a parte mais complexa € conseguir fazer
com que as pessoas se conscientizem, deixem de descartar os RCC em locais inadequados, pois
muitas vezes estes conceitos sdo desconhecidos ou ignorados, entdo € de suma importancia que o
Poder Publico Municipal leve até estas pessoas o conhecimento, seja por meio de campanhas de
conscientizacdo ou nas escolas publicas, além disso, desenvolver programas que incentivem a
separacdo de residuos para que todos recebam o tratamento adequado e por fim, exercer a
fiscalizacdo para que a lei seja cumprida e respeitada, de modo que a populacédo saiba o quanto suas
acOes, por mais que parecam pequenas, podem afetar a qualidade do meio ambiente, e mais,

prejudicar a si mesmo.
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Resumo

Por apresentar um grande volume de residuos de papel, o Brasil precisa de alternativas para
descarte deste material. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo, executar a substituicéo
gradativa da fonte de fibra na compostagem, por papel, para producdo de adubo organico. Este
trabalho, foi desenvolvido no Laboratério de Praticas Ambientais da Universidade CEUMA,
durante 50 dias, sendo 06 tratamentos, divididos em leiras de 1,5 kg cada, constituidas
respectivamente: 50% de material organico e 50% de material fibroso. As analises quimicas dos
tratamentos, mostraram valores significativos de nutrientes disponiveis para as plantas. A MO em
todos os tratamentos (T-1 ao T-6) foi em média 11,0%, e se comparando esses valores, com 0s
padrdes de teor de matéria organica disponivel em um solo com bom indice de fertilidade que é de
6,0%, o composto produzido com a Introducdo gradativa de papel como fonte fibrosa ¢ uma
alternativa viavel para producdo de adubo organico. Além de ser mais uma forma de descarte deste
residuo, evitando o acimulo em aterros e lixdes pelo pais.

Palavras-chave: Adubo orgénico; descarte; residuo.

Introducao

O Brasil esta entre os dez maiores paises produtores de papel do mundo, responsavel por
10.357 milhGes de toneladas métricas, sendo o maior da América do Sul, deste total, cerca de 24% é
destinado a impressdo e escrita (SILVA et al., 2016). Sendo que este tipo de papel é usado com
mais frequéncia em escritérios e principalmente em instituicGes de ensino. O papel é feito a partir
da celulose do eucalipto, constituido por trés componentes: fibra de celulose, lignina e extrativos.
Para fazer o papel o eucalipto passa por um processo de separacdo da lignina e os extrativos da
celulose, onde a celulose € um composto natural que existe nos vegetais, sendo um dos principais
componentes de suas células, chamadas frequentemente de “fibras”. (MACDOLNAD, apud
NAVARO, 2007)

A compostagem constitui-se em uma pratica de decomposicdo aerobia de matéria organica
que resulta em um rico adubo orgéanico, que além de reduzir o uso de fertilizantes inorganicos,
também contribui para a manutencdo da flora microbiana do solo. A compostagem é capaz de ser
desenvolvida em intmeras condicBes, sendo feitas em sistemas sobre ou sob o solo, e em
recipientes fechado. (PEREIRA NETO, 2007). Desta forma, O papel tem grande potencial para se
caracterizar em um bom substituto a fibras no processo de compostagem, por apresentar uma baixa
relacdo (C/N), e além disso, ajuda a reter 4gua, efetuando a manutencdo da umidade no processo,
que é essencial para a reproducdo dos microrganismos responsaveis pela decomposicdo do material.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é utilizar o papel como fonte fibrosa alternativa na
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substituicdo das fontes fibrosas convencionais (folhas, gramas e restos de podas) no processo de

compostagem, para a produgdo de um adubo organico de qualidade.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Praticas Ambientais da Universidade
Ceuma Campus Turu, Sdo Luis — MA, baseado e fundamentado em pesquisa bibliografica para
analisar a utilizacdo do papel como fibra na compostagem. Relacionado com a forma de descarte e
reaproveitamento do mesmo no ambiente, visando a melhoria em sua destina¢do final, com o
retorno de nutrientes para o solo. O experimento durou 50 dias, delineado da seguinte forma: 6
tratamentos, divididos em leiras de 1,5 kg cada, constituidas respectivamente: 50% de material
organico (restos de alimentos e fezes bovinas) e 50% de material fibroso (folha e grama). Para
diminuir a particula e, consequentemente, acelerar o processo de decomposicéo, foi utilizado duas
maquinas, patrimoénio do Laboratério de Praticas Ambientais da UNICEUMA - COMPOSLAB: o
Triturador Forrageiro Trf 400 Cv 110/0v-Trapp para triturar o material fibroso; e o Triturador
Organico Elétrico TRO25 2HP Bivolt — TRAMONTINA para triturar o material organico. Os
tratamentos séo denominados da seguinte forma: T1 - Controle: 50% de material orgéanico (3759 de
restos de alimentos e 375g de fezes bovinas) e 50% de material fibroso (3759 de folha e 375g de
grama). T2 — 20% de Papel: 50% de material organico (375¢g de restos de alimentos e 375g de fezes
bovinas) e 50% de material fibroso (1509 de papel, 300g de folha e 300g de grama). T3 — 40% de
Papel: 50% de material organico (375g de restos de alimentos e 375g de fezes bovinas) e 50% de
material fibroso (300g de papel, 225g de folha e 2259 de grama). T4 — 60% de Papel: 50% de
material organico (375g de restos de alimentos e 3759 de fezes bovinas) e 50% de material fibroso
(4509 de papel, 150g de folha e 150g de grama). TS5 — 80% de Papel: 50% de material organico
(3759 de restos de alimentos e 3759 de fezes bovinas) e 50% de material fibroso (600g de papel,
75¢g de folha e 75g de grama) e T6 — 100% de Papel: 50% de material organico (375¢g de restos de

alimentos e 375g de fezes bovinas) e 50% de material fibroso (7509 de papel). Conforme as figuras:

Figura 1. Tratamentos Experimentais
R e W Y

=

Fonte: Autores (2019)
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Apbs 50 dias de experimento, as amostras foram peneiradas (Figura 08), e embaladas em
sacos plésticos e identificadas (Figura 2), e levadas ao Laboratério de Quimica dos Solos —
LABQLS da UEMA (Universidade Estadual do Maranh&o), para a realizacdo das analises quimicas

do material decomposto.

Figura 2. Peneiramento e acondicionamento das amostras para analises quimicas do material do material.

Fonte: Autoral.

As analises quimicas compreendem: O pH; matéria organica; sodio; potassio; fdsforo;
calcio; aluminio e magnésio. Para andlise de pH foram utilizados os seguintes principios, pH (H20,
KCl e CaCl,) e a medicédo do potencial eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em
suspensdo solo: liquido (agua, KCI ou CaCl,). O Procedimento inicial consistiu em colocar 10ml de
solo em copo plastico de 100ml numerado; adicionado 25ml de liquido, sendo agitado e deixado em
repouso por uma hora. Em seguida, nas amostras, mergulhou-se os eletrodos na suspensdo
homogeneizada e assim procedeu a leitura do pH. Nas amostras foram adicionadas reagentes de
solucdo de KCI 1N - dissolvido 74,59 de KCI em agua e elevado a 1lI; Solucdo padrdo de CaCl, M -
pesando 147g de CaCl, 2H,0 para 1l de solucdo. Agitando e deixando esfriar para completar o
volume; Solucdo de CaCl, 0,01 M - diluindo 10ml do padrdo para cada litro de solucdo
(EMBRAPA, 1997).

Para analise de Calcio e Magnésio foram feitos pesagens com, 100 a 200g de solo colocado
em bécher de plastico de 400mL, e adicionado agua contida em proveta de 50mL, em quantidade
inicial de 25mL para os solos arenosos e 50mL para 0os demais; as amostras foram amassadas com
espatula de aco inoxidavel continuando a adi¢do de agua. Determinando entdo a percentagem de
saturacdo: V = volume em ml de &gua gastos p = peso da amostra. Os equipamentos utilizados,
foram; Funil buckner; Bomba a vacuo. (EMBRAPA, 1997). O célcio e magnesio (Ca e Mg
sollveis), sdo determinados pelo AAS e o sddio e potassio pelo fotbmetro de chama nos extratos
diluidos. O Procedimento adotado foi a, diluicdo de uma solucdo padrdo de Ca 1.000mg.L™ para
250mg.L™, pipetando 50mL para baldo volumétrico de 200mL e completando o volume com &gua,
posteriormente foi feita a diluicio de uma solucio padrdo de Mg 1.000mg.L™ para 25mg.L™;

pipetado 25 mL para baldo volumétrico de 11 e completado o volume com agua, 0 processo de
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pipetagem de uma série de 0-5-10-15-20-25mL para baldo volumétrico de 250 mL das solucGes de
Ca 250mg.L™" e Mg 25mg.L™ respectivamente, feito isso, em cada amostra foi adicionado 2.5mL
da solucdo de lanténio a 1%, completado o volume com agua.

O potassio (K) soluvel teve como principios de amostragem: O extrato de saturagdo no
fotbmetro de chama, procedendo a leitura e diluindo o extrato quando a leitura ultrapassou a escala
do aparelho. O procedimento utilizado para o calculo de fosforo, consistiu em colocar 5g de solo
em erlenmeyer de 125mL. Adicionado 50ml de solucéo extratora (HCI 0,05 N e H,SO,4 0,025 N).
Logo apds, foi agitado durante 5 minutos em agitador circular horizontal. Feito isso, foi adicionado
10ml de solucdo éacida de molibdato de aménio diluida e aproximadamente 30mg de acido
ascorbico em pd, como redutor, sendo agitado durante 1 a 2 minutos no agitador circular horizontal.
Para determinar o fator Fp; colocou-se 10mL de cada solugdo padrdo diluida em erlenmeyers de
125mL, 20mL da solugdo acida de molibdato de amonio diluida e uma “pitada” de acido ascorbico,
procedendo da mesma forma indicada para a determinacdo do fosforo no extrato de solo. Para a
obtencéo direta da concentragdo de P (mg.kg™) no solo, o fator Fp foi multiplicado por 10, sofrendo
diluicdo de 1:10 na extracao.

As solugdes dos reagentes foram administradas da seguinte forma: Solugdes extratoras - HCI
0,05 N e H,SO,4 0,025 N — foi adicionado 40ml de &cido cloridrico p.a. (d = 1,19) e 7,6ml de &cido
sulfurico p.a. (d = 1,84) em aproximadamente 5 litros de agua, contidos em baldo aferido de 10
litros; agitando e completando o volume com &agua. Sendo usados baldes plasticos previamente
aferidos. Em relacdo a solucdo acida de molibdato de amdnio (concentrada), foi colocado 2g de
subcarbonato de bismuto em aproximadamente 250mL de agua contida em baldo aferido de 1 litro;
juntando, rapidamente, 150mL de &cido sulfurico concentrado p.a., verificando se todo o sal de
bismuto foi dissolvido, deixando esfriar e adicionar solucdo recém-preparada de molibdato de
amoénio (20g para 200mL de agua), feito isso, foi agitado e completado o volume com &gua.
Solucdo &cida de molibdato de amonio (diluida), foi colocado 300ml de solucdo concentrada em
baldo aferido de 1 litro e adicionado agua até completar o volume, homogeneizando e conservando
em frasco escuro.

Solucdo padrdo de fésforo (50 mg.L™ de P), foi pesado 0,2195g de KH,PO, p.a.,
previamente seco em estufa a 105°C e dissolvido em 3ml de H,SO, concentrando e completando
volume com agua. Solucdes padrdo de fosforo (diluidas) — ocorreu pipetagem de 10, 20, 30 e 40mL
de solucéo padrdo de 25 mg.L™ para baldes aferidos de 250mL e completado o volume com a
solugdo extratora; as quatro solugdes possuem concentracfes de 0,5 1 e 2mg/l de P. As amostras
foram secas ao ar e passadas em peneira com abertura de malhas de 2mm. O teor de aluminio
trocavel nos extratos foi determinado por dois métodos: utilizando-se o método do alaranjado de

xilenol com leitura da cor em A = 555 nm, como descrito por (Coscione et al.(2000)
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(espectrofotometria) e por titulagdo com solugdo de NaOH 0,025 mol L™ como titulante e azul de
bromotimol como indicador do ponto de viragem (EMBRAPA, 1997). Existem diferentes
metodologias para a obtencdo e caracterizagdo das por¢Ges mais labeis da MOS, entre elas, de
acordo com Pillon et al (2000), estdo: a matéria organica particulada (MOP), separada por
peneiramento apos a dispersdo do solo, com haxametafosfato de sodio (5 g L™) (>53um) e a matéria

organica leve (MOL), obtida por flotagdo com flotacdo em solucdo de Nal com densidade 1,7g cm™.

Resultados e Discussao

Resultado das amostras referentes as analises quimicas do Solo: Matéria Organica, pH do
solo, Fosforo, Sédio, Potéssio, Céalcio e Magneésio, estdo respectivamente descritas abaixo no
Quadro 1.

Quadro 1. Resultados analiticos do solo.

Trata M.O. 4 P K Ca Mg S.B. H+AI CTC V K/CTC Mg/ICTC

mentos g/dm? P Mg/dms? Mmol/dm? %
T1 12 8,0 613 233 80 45 1483 7 1553 95 15,0 29,0
T2 10 7,9 613 185 79 50 1475 8 1555 95 11,9 32,2
T3 10 7,8 613 139 8 46 1459 9 1549 94 9,0 29,7
T4 12 7,7 613 10,2 95 44 1492 8 157,295 6,5 28,0
T5 11 7,8 613 78 93 41 1418 8 1498 95 52 27,4
T6 11 7,6 613 86 123 31  162,6 9 1716 95 50 18,1

Fonte: Autoral.

As analises quimicas do solo (Tabela 1) mostram valores aos quais afirmam a eficiéncia do
processo, pois a MO em todos os tratamentos (T-1 ao T-6) tiveram média de 11% o que implica
dizer que a qualidade do composto final foi atestada, levando em consideracdo valores padrdes de
teor maximo de matéria organica no solo, descrito na literatura que é de 6,0%. Os teores de Fdsforo
(P), permaneceram todos em média de 613 Mg.dm™, onde todos os tratamentos obtiveram altos
indices desse elemento, niveis elevados de fosforo auxiliam o solo e as plantas em suas
recuperagdes quanto a fertilidade e crescimento vegetativo. (EMBRAPA,2014).

Os valores de pH mantiveram uma média de 7,8% comprovando a baixa acidez. Para o
parametro K, os tratamentos tiveram média de 13,7 mmol/dm3 respectivamente, isso demonstra que
0 solo se caracteriza como salino, mas devido suas caracteristicas de valores de pH ndo havera
grande liberacdo desses sais para as plantas. Isto é colaborado com os teores de aluminio acima de
5,0 mmol/dm3, o que indica que € desnecessario a corre¢cdo deste com a presencga de calcario. Os
fons Ca apresentaram-se maiores dos que os descritos na literatura que é de 7,0 mmol.dm™ ja o Mg
apresentou uma média de 42,8 mmol.dm3, afirmando as caracteristicas nos tratamentos T1 e T5 em

franco arenosas, T2, T3 e T6 em franco siltoso, T4 como franco, dos solos analisados. Estes
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resultados corroboram com os indices de matéria organica e com a alta CTC apresentadas nos
adubos analisados, pois solos com elevados MO tendem a ter altas cargas de Mg para as plantas.
(EMBRAPA 1997).

Para os parametros de CA, H+Al e SB apresentaram média de 92,6 mmol.dm3, 8,1
mmol/dm3 e 149,2 mmol.dm?3, o que implica dizer que estdo em niveis elevados indices de
hidrogénio, com caracteristicas mais basicas. Segundo Coelho & Franca (1995) quanto mais ions de
hidrogénio forem retidos pelo complexo de troca de um solo em relagdo aos ions bésicos (Ca, Mg,
K), maior a acidez do solo. O aluminio (Al) também contribui para a acidez do solo, porem a

discussdo sobre a acidez do solo vai se limitar ao H como a causa da acidez do solo.

Considerac0es Finais

O papel como fonte fibrosa no processo de compostagem, traz resultados positivos, pois
estabelece uma opcao alternativa para o descarte desse residuo, além de produzir um adubo
organico de qualidade. Ele proporciona o retorno de nutrientes para o solo, sendo uma possivel

alternativa para melhorar as condi¢des produtivas nos sistemas agricolas em geral.
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Resumo

A fitossociologia € a ciéncia que estuda as comunidades vegetais e explica os fenbmenos entre as
plantas no ecossistema. Santo André é uma cidade densamente arborizada, mas sem a producéo de
inventarios fitossociologicos. Esta pesquisa, entdo, realiza um levantamento fitossocioldgico
experimental das gimnospermas presentes no Centro Universitario Fundagdo Santo Andre,
formando essas um grupo vegetal com 528 espécies ameacadas de extingdo no estado de SP.
Utilizaram-se um mapa do campus divido em setores, uma maquina digital e uma tabela, obtendo-
se informacgbes botanicas, como nome da espécie e numero de individuos, localizacdo e registros
fotograficos comparados com literatura pertinente, o que originou um catalogo ilustrativo com 0s
dados das gimnospermas locais. Esse material sera apresentado a Secretaria do Meio Ambiente para
demonstrar que tal projeto pode ser implementado, sem altos investimentos, em beneficio da
conservacao e do manejo dos ecossistemas vegetais da cidade.

Palavras-chave: Conservacdo; fitossociologia; manejo; parques urbanos; areas verdes.

Introducao

A cidade de Santo André, na regido do ABC, fica a 18 km da capital paulista e pertence a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Ocupa 174,84 km? e tem, aproximadamente, 70% de
sua area em meio a Mata Atlantica (SANTO ANDRE, 2012). Dispde de 11 parques urbanos, com
mais de 13 milhdes de metros quadrados e grande biodiversidade vegetal e animal. Esses parques
sdo adaptados para préatica de esportes e, assim, frequentados por quase 30 mil pessoas por semana.
Além disso, a cidade apresenta mais de 50 pracas e de 70 mil arvores (SANTO ANDRE, 2007).

A presenca de parques urbanos e de areas verdes é fundamental para promocéo da qualidade
de vida local, pois melhora as condicdes do ar, do clima e ajuda a reduzir as temperaturas elevadas
ao facilitar as trocas de calor. Quando respiram o ar das areas arborizadas, seus cidadaos ainda
aliviam o estresse e tém diminuidas as chances de desenvolver doencas como ansiedade e depressao
(FARAH, 2004; MOREIRA, 2010; SHINZATO, 2009).

Consequentemente, o planejamento desses espagos e a sua devida conservacdo séo
estratégias para uma politica bem-sucedida de projeto urbano e de saude publica (PEREIRA, 2006).
No entanto, pesquisas realizadas junto aos 6rgéos responsaveis pela manutencao das areas verdes
do municipio de Santo André relataram que, atualmente, nenhum parque ou praca tem catalogadas,
junto a Secretaria do Meio Ambiente do municipio, as espécies que compdem a biodiversidade

vegetal da cidade.
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A fitossociologia, por sua vez, é a ciéncia que estuda as comunidades vegetais e explica 0s
fendmenos entre as plantas dentro das comunidades ecoldgicas e, torna possivel, indicar graus de
hierarquia entre as espécies estudadas e avaliar a necessidade de medidas em torno da conservagédo
das comunidades vegetais (FARAH, 2004; MARTINS, 1989; OLIVEIRA; AMARAL, 2004;
SHINZATO, 2009). Suas diligéncias somadas aos conhecimentos floristicos de uma area sao,
portanto, prementes para a conservacgao e 0 manejo, tornando-se assim, uma perspectiva importante
para a sustentabilidade (MARTINS, 1989; RODRIGUES; GANDOLFI, 1998; OLIVEIRA,;
AMARAL, 2004).

Este estudo, logo, tem o objetivo de realizar o levantamento fitossocioldgico da
biodiversidade de gimnospermas presentes no campus do Centro Universitario Fundagdo Santo
André (CUFSA), uma area experimental, densamente arborizada, localizada em Santo André, SP.
Criado em 1962, o CUFSA ¢é uma instituicdo de carater pablico e de direito privado. Antes da
instalacdo da universidade, sua area fora utilizada como sitio e, com isso, herdou grande
biodiversidade vegetal, com espécies nativas e exdéticas. No entanto, ndo ha registros
fitossocioldgicos das espécies que ja habitavam o terreno antes da construgdo da universidade e das
que foram plantadas ap6s essa inauguracao.

As gimnospermas foram os primeiros vegetais com sementes e independentes de agua para
reproducéo e, atualmente, 528 espécies estdo ameacadas de extin¢do no estado de Sdo Paulo (IBT,
2016). Dessa forma, cabe a fitossociologia auxiliar na recuperacao de areas degradadas por meio de,
por exemplo, acOes de manejo e conservacdo (MONICO, 2001; RODRIGUES; GANDOLFI,
1998). Isto posto, as atividades dessa pesquisa serdo realizadas por discentes da universidade e
coordenadas por um professor especialista na area.

O capitulo de um catélogo seré elaborado como modelo previsto a ser realizado nos parques
urbanos de Santo André. Esse catalogo serd composto pelas espécies que formam cada um dos
grupos vegetais existentes na universidade (bridfitas, pteridéfitas, gimnospermas e angiospermas),
com as informacgdes botanicas das espécies encontradas. Sera, também, utilizado como material
didatico nas aulas de Taxonomia Vegetal, disponibilizado na biblioteca da universidade e
apresentado a prefeitura da cidade de Santo André, como uma iniciativa para conservagédo das areas
verdes da cidade. Os resultados dos estudos fitossociologicos dessas areas verdes, poderdo ser
disponibilizados na biblioteca municipal e on-line para acesso universal.

Assim, este trabalho tem o objetivo de demonstrar que, para realizar projetos de conservagédo
da biodiversidade vegetal do municipio, ndo ha necessidade de que sejam feitos altos investimentos,
uma vez que a demanda pode ser executada por alunos com conhecimento técnico especifico, e que
terdo suas habilidades reconhecidas e imbricadas em outros desdobramentos académicos ou
profissionais (BERGER; LUCKMANN, 2011; FARAH, 2004; PEREIRA, 2006).
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Material e Métodos

Um mapa aéreo do campus da universidade, preexistente, foi estudado e dividido em sete
setores: CA, CPD, FAECO, FAFIL, FAENG/ANEXO/COLEGIO, GALPAO e AVENIDA. Estas
secOes foram utilizadas como coordenadas para o trabalho de campo executado durante quatro
semanas, em que foram realizadas quatro saidas de campo de, aproximadamente, quatro horas cada
uma. A partir dessas saidas, realizaram-se a identificacdo boténica, a localizacdo das espécies e 0
registro fotografico dos individuos encontrados. Para isso, utilizou-se a camera digital Sony Cyber
Shot, com sensor de 8.1 MP, qualidade profissional e zoom Optico de 15x, e uma tabela, para que 0s
dados do levantamento fossem expressos e armazenados com informacGes como: nome da espécie,
namero de individuos encontrados, local, entre outras. Para identificacdo das espécies fotografadas,
foram consultados fisicamente os Herbarios do Instituto de Boténica de Sdo Paulo, Maria Eneyda P.
K. Fidalgo, e o da Universidade de Sdo Paulo, Herbario SPF, além disso, online, o Herbéario do
Jardim Botanico do Rio de Janeiro, HIBRJ. Foram utilizados os livros Arvores Exéticas do Brasil —
madeireiras, ornamentais e aromaticas, de Harri Lorenzi, Mario A. V. Torres, Hermes M. de Souza
e Luis B. Bacher, 2003 (Editora Plantarum) e Arvores Brasileiras — manual de identificacdo e
cultivo de plantas arbéreas nativas do Brasil, de Harri Lorenzi, 1992 (Editora Plantarum). Dessa
forma, as fotografias foram separadas e comparadas com as exsicatas encontradas nos Herbarios e
na literatura pertinente. Assim, um catalogo ilustrativo foi elaborado com as informacg6es botanicas

das gimnospermas encontradas no campus da universidade.

Resultados e Discusséo

Foi observado um total de 50 individuos, de cinco espécies diferentes, sendo 39 exoticas e
11 nativas, distribuidos pelo CUFSA, resultado que corrobora com outros estudos nacionais
realizados por GAGLIOTI; GARCIA (2014) e ARAGAKI (1997) (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies e nimero de individuos de gimnospermas encontrados no CUFSA.
Imagem da N° de Tipo de Nome N° de Tipo de

. Nome cientifico . . - R, L -
espécie indiv. espécie cientifico indiv. espécie

Imagem da espécie

N o
Pinus echinata 29 Exoética Cycas 5 Nativa
revoluta
Pmusﬂ 9 Exética Thuja. 1 Exética
elliottii orientalis
Araucaria Nativa Total 50
angustifolia

No Centro Universitario Fundacdo Santo André ha grande predominancia da espécie Pinus
echinata Mill, 1768, com 29 individuos identificados por toda a extenséo do terreno, o equivalente
a 58% do total observado, tal como os resultados apresentados pelo estudo de GARCIA; PIRANI
(2001). Foram observados nove individuos da espécie Pinus elliottii (Warm.) Engelm, o
correspondente a 18% do grupo encontrado; seis individuos da espécie Araucaria angustifélia
(Bertol.) Kuntze, 1898, o equivalente a 12% da populagéo total de gimnospermas identificadas;
cinco individuos da espécie da Cycas revoluta Thunberg, 1784, 10% do total observado, e um
individuo da espécie Thuja orientalis Hort, 1753, o que corresponde a 2% do total de
gimnospermas observadas em toda extensdo do terreno do CUFSA (Figura 1), resultados esses
similares aos apresentados por GAGLIOTI; GARCIA (2014) e PENHA (2014).

Dos sete setores divididos para estudo, o FAFIL é o que agrupa 0 maior numero de
individuos do CUFSA, com 18 membros, 0 que equivale a 36% das gimnospermas encontradas em
todo o campus. Em seguida, os setores CPD e AVENIDA agrupam 12 individuos cada, esse
namero corresponde a 24% das gimnospermas identificadas no centro universitario. O CA agrupa
trés individuos e 6% das gimnospermas do campus. Ja os setores GALPAO e FAECO agrupam dois
individuos e 4% das gimnospermas cada. E no setor FAENG/ANEXO/COLEGIO, identificou-se

um individuo, o equivalente a 2% de todas as gimnospermas encontradas no CUFSA (Figura 2).
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Figura 1. Percentual das gimnospermas Figura 2. Percentual das gimnospermas descritas

encontradas no CUFSA. por setor do CUFSA.
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Dos 50 individuos encontrados, 78%, o equivalente a 39 membros, sdo espécies exoticas:
Pinus echinata, Pinus eliottii e Thuja orientalis. Sdo espécies nativas, Araucaria angustifolia e
Cycas revoluta, que somam 11 organismos e 22% do total observado. Sabe-se que as espécies
exoticas sdo uma das maiores causas dainvasdo bioldgica, ocasionando grande perda de
biodiversidade nos ecossistemas de todo 0 mundo, pois degradam ao competir, em termos de nicho
ecologico, com espécies nativas, 0 que levam a extingdo de inimeras especies naturais (PENHA,
2014). Assim, diante dos resultados apresentados, 0 manejo, controle e a erradicagcdo seriam muito
caros devido ao grande numero de individuos presentes no local. Por isso, tendo em vista a
complexidade dessa tematica, as espécies exdéticas envolvem uma agenda bastante ampla e
desafiadora, com acdes multidisciplinares e interinstitucionais que vao além da erradicacéo,
incluem a prevengdo, o controle e o monitoramento (OLIVEIRA; AMARAL, 2004; SHINZATO,
2009).

Diante dos dados elencados, a apresentacdo com as cinco espécies das gimnospermas
identificadas no Centro Universitario Fundacdo Santo André, foi efetuada segundo as obras de
LORENZI (1992) e LORENZI et al. (2003). As informagdes de cada uma foram descritas e
apresentadas em duas paginas, nas quais, além do texto descritivo, foram impressas 4-5 fotografias
da planta adulta e isolada, do ramo florifero, do tronco adulto e dos frutos e sementes, quando
encontrados. Atraves de um mapa do campus do CUFSA, foi possivel visualizar a localizacdo dos
individuos catalogados e, com o auxilio de uma tabela, observar e identificar os nimeros de
individuos encontrados e a sua distribuicdo pelos diversos setores do campus da universidade
(Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Layout das informagcbes botanicas Figura 4. Layout das informagbes botanicas
apresentadas no catalogo (frente). apresentadas no catalogo (verso).
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Considerac0es Finais

A cidade de Santo André tem, aproximadamente, 70% de sua area em meio a Mata
Atlantica, 11 parques urbanos, 50 pracas, 70 mil arvores e nenhum inventario fitossociol6gico
realizado junto a Secretaria do Meio Ambiente, catalogando as espécies que compdem a
biodiversidade vegetal da cidade.

Um levantamento fitossocioldgico é fundamental para o conhecimento da diversidade
vegetal, possibilita obter informacGes qualitativas e quantitativas da area de estudo e, assim, auxilia
na tomada de decisdes em beneficio da conservacdo e do manejo de cada tipo de vegetacdo. Por
isso, é importante para o desenvolvimento de modelos de conservagdo, para 0 manejo de areas
remanescentes e para a recuperacao de areas perturbadas ou degradadas.

Nesse contexto, o levantamento fitossociol6gico experimental realizado no Centro
Universitario Fundacao de Santo André, relacionando as gimnospermas do campus da universidade,
elucida e demonstra um modelo a ser utilizado na elaboracdo de um inventério fitossocioldgico nas
areas verdes da cidade de Santo André, garantindo-nos melhorias continuas e sustentaveis em
aspectos de conservagdo e manejo dessas areas.

Este projeto demonstra que, para sua concretizacdo, ndo ha necessidade de altos

investimentos por parte da prefeitura. As atividades podem ser executadas por discentes com
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finalidade académica, o que se torna um projeto nesses moldes ainda mais valioso para a cidade,

contribuindo com as experiéncias de carreira de jovens universitarios.
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Analise dos fatores ambientais que determinam o padrao de distribuicédo da
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Resumo

Estudos, pesquisas e projetos em conservagdo da biodiversidade tém sido fundamentais no ambito
global devido a intensa degradacdo ambiental. Como estratégia para definir acdes de conservacao
esta a identificacdo e localizacdo de espécies ameacadas através de Listas Vermelhas segundo
critérios da IUCN (International Union for Conservation of Nature). A Mata Atlantica foi foco do
presente estudo, por ser um dos hotspots em termos endémicos e por possuir a melhor amostragem
de dados de espécies ameacadas da flora. A meta do estudo foi avaliar a relacdo entre as variaveis
ambientais e a riqueza de espécies de arvores ameacadas da Mata Atlantica incluidas na Lista
Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extincdo. Foram consideradas variaveis
ambientais acerca da heterogeneidade ambiental, clima e solo para avaliar sua relagdo com a
riqgueza de espécies. Um banco de dados interativo (NeoTropTree) foi utilizado como base para
elaboracdo de mapas tematicos e modelos de regressdo linear foram usados para analises mais
detalhadas na busca por padrdes de distribuicdo da riqueza de espécies arboreas ameacadas de
extingdo da Mata Atlantica.

Introducéo

Quando uma espécie sofre decréscimo em sua populacdo a ponto de colocar em risco a sua
persisténcia em um ambiente ou ecossistema, diz-se que esta espécie esta ameacada. Atualmente, o
risco de extingdo incide como resultado de atividades humanas ou, em escala muito menor, por
causas naturais (Primack & Rodrigues, 2001). Como estratégia para definir acdes de conservacao da
biodiversidade esta a identificacdo e localizacdo de espécies ameacadas através de Listas Vermelhas
segundo critérios da IUCN (International Union for Conservation of Nature), com base em
informacdes sobre o estado critico em que a biodiversidade se encontra (Rodrigues, 2005).

A Mata Atlantica foi foco do presente estudo, voltado para analise da distribuicdo da riqueza
de espécies arboreas em funcdo de fatores ambientais. Este bioma esta entre os hotspots mais
significativos em termos endémicos, com alta biodiversidade e elevado nivel de ameaca com grande
perda de habitat e concentracdo de espécies endémicas e ameacadas (Myers, 1999). Assim, medidas
no ambito da conservacdo sdo necessarias, visto que com a flora mais rica do mundo e com a maior
extensdo de florestas tropicais, o Brasil destaca-se por sua riqueza e diversidade, 0 que torna
necessaria sua preservacdo (Kurtz & Aradjo, 2000).

Para o presente estudo foram consideradas as espécies vegetais de arvores (angiospermas e
gimnospermas) incluidas na lista de ameacadas de extin¢do localizadas na Mata Atlantica que estéo

contidas na Lista Vermelha feita pelo Centro Nacional de Conservacao da Flora (CNCFlora), criado
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no ambito do Instituto de Pesquisas do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ). A Lista completa
contém 1544 espécies da flora ameacada de extingdo no dominio fitogeografico Mata Atléantica
(CNCFlora, 2013).

Os resultados destacam a temperatura como variavel fundamental associada a distribuicao
de espécies, assim como a fertilidade do solo, como preditores de riqueza de espécies arboreas.
Apresenta-se também a evapotranspiracdo de destaque no modelo considerado.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a relacdo entre as varidveis ambientais e a
distribuicdo da riqueza de espécies de arvores da Mata Atlantica incluidas na Lista Nacional Oficial
de Espécies da Flora Ameacadas de Extincdo do CNCFlora. Para isso, foram consideradas variaveis
acerca da heterogeneidade ambiental, clima e solo, visando avaliar quais varidveis foram preditoras

da riqueza de espécies arbdreas ameacadas.

Material e Métodos

Foram obtidos dados floristicos em 1478 sites da base de dados ‘NeoTropTree’ (Oliveira-
Filho, 2017) (Figura 1), um banco de dados interativo que possui 7485 sites georreferenciados da
flora arbdrea da regido Neotropical que vincula informacBes sobre o registro de ocorréncia de
espécies arbdreas, além de informacbes geograficas, fitogeograficas, vegetacdo, varidveis
bioclimaticas e variaveis relacionadas ao substrato. A partir do banco de dados ‘NeoTropTree’ foi
feita uma busca que contemplou 1544 espécies de arvores do dominio fitogeogréfico Mata
Atlantica consideradas ameacadas de extingdo na lista elaborada pelo CNCFlora. Os registros de
cada arvore ameacada por site foram utilizados como objeto de estudo, pois este € 0 componente
com o banco de dados taxondmico mais completo e preciso para este Dominio. A analise do banco
de dados das espécies a partir da base de dados “NeoTropTree” foi realizada com a finalidade de
buscar um padrdo de distribuicdo da riqueza das espécies arbdreas ameacadas ao longo do territorio
da Mata Atlantica em funcédo de fatores ambientais relacionados a heterogeneidade ambiental, clima

e solo, totalizando 26 variaveis ambientais (Tabela 1).
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Figura 1: Distribuicdo dos 1478 sites da base de dados “NeoTropTree” (Oliveira-Filho, 2017), onde foram
extraidos 10.702 registros de ocorréncia da flora arbdrea ameacada de extingdo, inseridas em grids
hexagonais contidas dentro dos limites do Dominio Atlantico.
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Tabela 1. Variaveis ambientais utilizadas no estudo e sua respectiva descricdo obtida em Oliveira-Filho

(2017).

Variaveis Ambientais

Descrigdo / Base de dados

Altitude (m)

Temperatura média anual (°C)
Temperatura Média do intervalo diurno (°C)
Isotermalidade (P2/P7)
Sazonalidade da temperatura (°C)
Temperatura maxima do més mais quente (°C)
Temperatura minima do més mais frio (°C)
Taxa anual de temperatura (P5-P6) (°C)
Precipitacdo anual (mm)
Precipitacdo do més mais chuvoso (mm)
Precipitacdo do més mais seco (mm)
Precipitagéo sazonal (%)

Hipersazonalidade

Duracéo do periodo de déficit hidrico (dias)
Severidade do déficit hidrico (mm)
Duragdo do periodo de excesso de agua (dias)
Severidade do periodo de excesso de agua (mm)

Potencial de evapotranspiragdo (mm)

indice de aridez

Cobertura de gramineas (%)
Classe de textura do solo (%)

Classe de drenagem do solo (%)

Armazenamento de 4gua no solo

Fertilidade do solo (%)
Exposicdo da rocha (%)
indice Iflam (%)

SRTM
WorldClim bioclimatica P1
WorldClim bioclimatica P2
WorldClim bioclimatica P3
WorldClim bioclimética P4
WorldClim bioclimética P5
WorldClim bioclimética P6
WorldClim bioclimética P7
WorldClim bioclimética P12
WorldClim bioclimética P13
WorldClim bioclimatica P14
WorldClim bioclimatica P15
Combinacéo da classe de drenagem do solo, precipitacdo
média anual e dos indices de excesso e deficit hidrico.
Extraido do Diagrama Climético de Walter
Extraido do Diagrama Climatico de Walter
Extraido do Diagrama Climatico de Walter
Extraido do Diagrama Climatico de Walter
Quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporacao e transpiracdo na unidade de tempo.
Raz&o entre a precipitacdo anual e o potencial de
evapotranspiragao.
Relacionada a frequéncia do fogo
Percentual de areia no solo
Baseado no Sistema de Classificagdo de Solos da
Embrapa (2013)

Produto derivado da exposi¢do da rocha, condicao de
drenagem e composicéao do solo.
Percentual da saturagdo de bases totais
Percentual da superficie com rocha exposta
Intervalo fuzzy para gradacdo de uso da terra.

Para todas as variaveis ambientais acima mencionadas foram considerados valores de média
na realizacdo das analises que buscaram correlacionar a variagdo da distribuicdo da riqueza de
espécies com a variacdo de variaveis ambientais e espaciais. Valores de amplitude e desvio padréo
ndo foram considerados, uma vez que a maior parte dos grids possuem dois ou menos sites para
efeito de comparacdo. Para a manipulacdo destes dados foi utilizado um grid hexagonal como
referéncia, a fim de se reduzir erros de mapeamento e de amostragem em areas pouco povoadas. A
riqueza das espécies foi dada para cada célula do grid como o nimero total de espécies presentes.
Com estas informagdes, efetuou-se a contagem das espécies ameagadas por hexadgono com a
finalidade de se fazer uma analise de regressao linear generalizada da familia poisson. Assim,
utilizou-se a riqueza de espécies arboreas ameagadas como uma variavel dependente e as
caracteristicas ambientais citadas acima como variaveis independentes do modelo, para predizer
quais fatores determinam locais com alta riqueza de espécies ameacgadas. Posteriormente, 0s
modelos de regressdo foram selecionados pelo Critério de Informacdo de Akaike. O Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) é a distancia relativa esperada entre dois modelos probabilisticos, ou

seja, uma distancia entre o modelo verdadeiro, que geralmente é uma abstracdo, e o modelo
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proposto. Quanto maior for a diferenca dos AIC menos plausivel € o modelo, de acordo com a
distancia de Kullback-Leibler. Assim, os modelos com a diferenca maior do que 10 podem ser
omitidos (Burnham & Anderson, 2002).

Resultados e Discussao

A riqueza das espécies da Flora Ameacada de Extingdo na Mata Atlantica € bem
heterogénea, com areas mais proximas do litoral tendo alta concentracdo de riqueza de espécies
(Figura 2). O que pode ser comprovado a respeito da riqueza de espécies é que o numero de
registros do banco de dados possivelmente esta relacionado com o esfor¢o de coleta em cada area.
As areas mais ricas em espécies englobam coincidentemente os centros de pesquisa pelo Brasil e
areas de interesse para conservacdo. Os resultados da correlagcdo existente entre a riqueza de
espécies e as variaveis ambientais apés a aplicacdo do critério de informacdo Akaike indicaram que
54,45% da variacdo total existente nos dados foi explicada pelas varidveis ambientais utilizadas
nesse estudo. As varidveis ambientais que melhor explicaram o modelo foram respectivamente
temperatura média do intervalo diurno, fertilidade do solo, potencial de evapotranspiracdo e
sazonalidade da temperatura. A riqueza na composicdo floristica do dominio atlantico ja é
conhecida e sua composicdo tem forte influéncia das variaveis térmicas e de precipitacdo na
distribuicdo de espécies arboreas (Saiter et al., 2015). O que se observa com os resultados é uma
atuacdo dessas variaveis, com uma maior influéncia da temperatura. A fertilidade do solo também
atua como preditor de riqueza de espécies arboreas, a qual ja foi evidenciada experimentalmente por
Dybzinski et al. (2008) através do aumento da produtividade na comunidade. O potencial de
evapotranspiracdo é outra variavel atuante no modelo, sendo uma das variaveis preditoras mais
explicativas da diversidade de plantas vasculares em modelos globais de distribuicdo de espécies
(Kreft & Jetz, 2007). A sazonalidade da temperatura também foi uma variavel significativa no
modelo, e para Neves et al. (2017) é o principal fator que caracteriza de norte a sul uma
diferenciacdo floristica em larga escala entre os habitats tropicais. As varidveis relacionadas ao
potencial de evapotranspiracdo, altitude, sazonalidade da temperatura e precipitagdo do més mais
Umido também foram verificadas como explicativas em modelos de analise da distribuicdo de

espécies em trabalho a ser apresentado no Congresso de Ecologia do Brasil.
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Figura 2. Distribuicdo da riqueza de espécies arboreas da Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora
Ameacadas de Extincdo do CNCFlora com &i‘gdicagéo dos principais centros de pesquisa.
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Considerac0es Finais

Os resultados sugerem uma maior relevancia do clima na determinacdo dos padrbes de
rigueza de espécies arbOreas ameacadas. Outras variaveis como altitude e potencial de
evapotranspiracdo também atuaram como preditoras de riqueza, sendo a primeira quando se observa
0 seu gradiente e a segunda sugerindo que a disponibilidade de 4gua tem efeito significativo sobre a
composicao floristica.

Através do uso da andlise de correlacdo entre as variaveis e dos modelos de regressao linear,
as variaveis ambientais foram reduzidas significativamente, o que torna as variagdes do padrdo de
distribuicdo da riqueza de espécies mais explicitas. Desse modo, o modelo proposto se apresenta

como recurso viavel na busca por areas prioritarias para conservacao.
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Resumo

Define-se biodiversidade como a diversidade de vida na Terra. O Brasil é considerado megadiverso,
pois contém pelo menos 5000 espécies endémicas catalogadas. A conservacdo da biodiversidade é
fundamental para o planeta, e diversas conferéncias no ambito das Nagdes Unidas foram feitas para
fomentar essa discussdo. Uma das formas de conservacao € a criacdo de areas protegidas, portanto o
objetivo deste trabalho € quantificar os remanescentes de vegetacdo e areas passiveis de
categorizacdo como Unidades de Conservacdo localizadas na Mata Atlantica da cidade de S&o
Paulo. Com base no Plano Municipal de Conservacdo e Recuperagdo da Mata Atlantica, no Plano
Diretor e na base cartografica do municipio, foi possivel verificar que 30,11% de sua area é
composta pelo bioma, sendo 23,68% Unidades de Conservagdo municipais, 9,23% Unidades de
Conservacdo estaduais e 1,34% parques municipais e lineares. Este estudo preliminar constatou que
existem areas na cidade passiveis de investigacdo para serem incluidas em &reas protegidas, a fim
de contribuir com as metas de conservacao da biodiversidade do Brasil e do mundo.

Palavras-chave: Mata Atlantica; Metas de Aichi; Unidades de Conservacao.

Introducao

A biodiversidade € definida por muitos estudiosos como a diversidade de vida na Terra.
Com base nisso, pode-se afirmar que o Brasil € um pais megadiverso, pois contém pelo menos 5000
espécies endémicas catalogadas, além da presenca de abundantes ecossistemas marinhos em sua
costa (UN Environment, 2014). A riqueza da biodiversidade brasileira pode ser observada na
variedade de biomas encontrados no pais: Amazoénia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e
Pampa; muitos destes Unicos no mundo, contribuindo para o endemismo de flora e fauna da regido.

Apesar do rico cendrio em que nos encontramos, estamos vivenciando a perda da
biodiversidade no planeta. Desde a Revolucgdo Industrial, que trouxe a automatizacdo de processos e
0 uso abundante de combustiveis fdsseis, 0s cientistas enxergam que estamos em uma nova era
geoldgica: o Antropoceno. Esse termo define uma era onde a humanidade assume o papel central
nas mudancas geologicas e ecoldgicas que ocorrem no planeta, iniciada a partir do final do século
XVIII.

Diversas conferéncias foram organizadas no ambito das Nac¢des Unidas, com o objetivo de
discutir o0 meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel, resultando em documentos, tratados e
convengdes voltados especificamente para a conservagdo da biodiversidade. Podemos destacar a
Declaragéo da Convencdo das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, que ocorreu em

Estocolmo no ano de 1972; e a Convencéo sobre a Diversidade Biologica, que ocorreu durante a
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Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento (também conhecida
como ECO-92), e que se reuniu diversas vezes por meio da Conferéncia das Partes (COP), como
forma de atualizar os compromissos assumidos e definir novas metas. Na 102 COP, que ocorreu em
Aichi (Japdo) em 2010, novas metas foram definidas para o periodo de 2011-2020, conhecidas
como Metas de Aichi.

As metas de Aichi sdo um Plano Estratégico com cinco objetivos voltados a reducdo da
perda de biodiversidade em ambito global, nacional e regional (IUCN, 2011). Com base nessas
metas, o Estado de Séo Paulo criou, a partir do Decreto Estadual n® 57.402/11, a Comisséo Paulista
da Biodiversidade (CPB), que tem como missdo a implementacdo das politicas determinadas nas
COPs realizadas bianualmente. A CPB criou um plano de acdo que define os caminhos de S&o
Paulo no cumprimento das Metas de Aichi, fazendo um cruzamento destas com 0s projetos do
Governo do Estado de S&o Paulo, além de elencar critérios para a selecdo de novos projetos (SAO
PAULDO, 2013). Um desses projetos é focado exclusivamente nas Unidades de Conservacdo (UCs)
do Estado de S&o Paulo, para assegurar a implantacdo de novas UCs adequadas ao contexto
ambiental, social e econémico paulista. Com apenas 30% do territdrio paulista coberto com Mata
Atléntica, torna-se cada vez mais dificil a implementacdo de UCs de forma eficiente, que possam
conservar 0s remanescentes de vegetacdo nativa e abranger uma grande parcela de fauna e flora em
seu interior.

A conservacdo da biodiversidade brasileira é fundamental em escala global, regional e local;
seja por conta da megadiversidade de fauna e flora do pais, ou por conta da extensdo de biomas
endémicos. A demarcacdo de Unidades de Conservacao, amparada pelo Plano de A¢do do Estado
de Sdo Paulo para implementacdo das Metas de Aichi, torna possivel ao Estado contribuir com
indicadores de alcance das metas a nivel nacional e global.

Com base no panorama apresentado, esse trabalho tem como objetivo analisar as
informacdes espaciais e de conservacdo da Mata Atlantica da cidade de Sdo Paulo, de modo a
quantificar as areas passiveis de categorizacdo como Unidades de Conservacdo que estdo

localizadas dentro do municipio de S&o Paulo.

Material e Métodos

Essa analise baseou-se em documentos oficiais, que apds estudos foram identificados como
imprescindiveis para a discussdo, tais como o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo
(SNUC), o Plano Municipal de Conservacéo e Recuperacdo da Mata Atlantica do Municipio de S&o
Paulo (PMMA), o Plano Diretor da cidade de Sdo Paulo e a base cartogréafica da cidade.

A metodologia aplicada a analise de dados foi a de sobreposi¢do de informagdes espaciais.

Por meio do levantamento das informacgdes contidas na base cartografica do municipio de S&o
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Paulo, foi feito com cruzamento com os dados do zoneamento da cidade, dispostos no Plano
Diretor, e com as estratégias de conservacdo municipais para a Mata Atléantica, excluindo-se dessa
analise remanescentes que ja se encontravam inseridos em alguma &rea protegida (Unidades de
Conservacdo municipais e estaduais) ou em parques urbanos e lineares.

O resultado dessa andlise subsidiou a quantificacdo de areas que estdo inseridas nos
corredores ecoldgicos da Mata Atlantica e nos limites do municipio da cidade de S&o Paulo, bem

como remanescentes que ndo estdo classificados em nenhuma estratégia de conservacao.

Resultados e Discusséo

Com base em revisdo bibliografica e da analise dos dados georreferenciados do municipio
de Sdo Paulo, consolidamos a informacdo dos remanescentes de Mata Atlantica existentes no
territério do municipio de Séo Paulo.

Verificamos que os remanescentes de Mata Atlantica cobrem aproximadamente 30% da area
total do municipio de S&o Paulo, sendo que 10,7% estéo protegidos como Unidades de Conservacao
(municipais ou estaduais) ou como pargues urbanos e parques lineares (Tabela 1 e Figura 1).

As Unidades de Conservagdo possuem como principal objetivo a conservagdo da natureza,
dentro dos limites territoriais estabelecidos, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos
naturais (no caso das unidades de protecdo integral) ou a compatibilizacdo da conservacdo da
natureza com o uso sustentadvel de uma parcela dos seus recursos naturais (para unidades de uso
sustentavel), de acordo com a Lei do SNUC (Lei 9985/2000 de 18 de julho de 2000). Os Parques
Urbanos tém como objetivo a recreacdo da populacédo e a promocéo de atividades culturais, além de
promover a qualificacdo dos espacos urbanos e a recuperacdo de espacos livres e areas verdes
degradadas.

Com relacédo as areas de protecdo, o maior percentual categorizado é de 23,67%, relativo as
Unidades de Conservacdo de administracdo municipal. Deste valor, 1,31% sdo unidades de
conservacao de protecdo integral e o restante sdo unidades de conservacdo de uso sustentavel. Em
seguida, temos 9,23% de Unidades de Conservacdo de administracdo estadual, sendo 7,71% na
categoria de protecdo integral. Parques Urbanos e Lineares ocupam 1,34% do municipio de S&o
Paulo. Destacam-se as regifes norte e sul como as que possuem 0S maiores remanescentes.

O Mapa 1 ilustra a totalidade das areas estudadas no municipio. Por meio do mapeamento e
a sobreposicdo das informacdes espaciais, foi possivel verificar a distribuicdo espacial dos
remanescentes da Mata Atlantica que poderiam ser passiveis de categorizacdo como unidades de
conservagao (19% do territdrio), bem como os parques municipais urbanos e as unidades de

conservacao de administragdo municipal e estadual que se encontram no perimetro da cidade.
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Tabela 1. Dados consolidados de areas da cidade de Sdo Paulo e modalidades de protecédo presentes.

Area

km2 %*

Area total do Municipio de Sao Paulo 1.524,80 100

Em Unidades de Conservagdo Municipais 118,21 7,75

Em Unidades de Conservagdo Estaduais 28,85 1,89

Remanescentes de Mata Atlantica Fora de Uniggieiaggugz:srzi?a%;g IeI r;)?:]euses urbanos e e o
. 294,73 19,33

lineares

Total 459,10 30,11
. . Uso sustentavel 341,00 22,36
Unldadi;lji:igon§ervagao Protecéo Integral 20,00 1,31
pats Total 361,00 23,67

Uso sustentavel 23,23 1,52

Unidades de Conservacao Estadual Protecdo Integral 117,54 7,71
Total 140,80 9,23

*Percentual em relagéo ao territério do municipio de S&o Paulo.

Fonte: Autoral.

Figura 1. Mapa da distribuicdo das areas protegidas e remanescentes de Mata Atlantica na cidade de S&o

Paulo
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Consideracoes Finais

Com base nas informacdes analisadas, foi possivel verificar que a cidade de S&o Paulo
possui muitas areas de remanescentes de Mata Atlantica que ainda ndo foram incluidas em areas
protegidas. Dentre os 30% de remanescentes mapeados no perimetro da cidade, apenas 10,78%
encontram-se dentro de Unidades de Conservacao ou Parques Urbanos. Restam, entdo, 19,33% de
areas do bioma para serem categorizadas. As maiores Unidades de Conservagdo de administracao
municipal encontradas no territorio estudado sdo de Uso Sustentdvel, destacando-se as &reas
encontradas na regido sul da cidade. Quanto as Unidades de Conservacdo de administracéo
estadual, destacam-se as de Protecdo Integral, localizadas no extremo norte e sul do perimetro.
Deve-se ressaltar que, apesar dos remanescentes de Mata Atlantica estarem protegidos pela Lei da
Mata Atlantica (Lei n.11.428/2006), esse instrumento legal também dispde que a sua supressdo
pode ser autorizada em carater excepcional. Dessa forma, quantificar e identificar os remanescentes
florestais que sejam passiveis de categorizagdo como unidades de conservacdo pode garantir ao
municipio a protecdo e conservacao dessas areas. Por fim, a cidade de Sao Paulo possui um enorme
potencial na contribuicdo do cumprimento das Metas de Aichi e no alcance das metas a nivel
nacional e global.
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Resumo

Hotspots de biodiversidade sdo locais caracterizados pela presenga de alta biodiversidade e por
serem altamente ameacados. A Mata Atlantica € um exemplo, apresentando 28% de cobertura
florestal e abrigando 147 espécies de aves endémicas. O presente trabalho realizou a modelagem de
distribuicdo potencial de 12 espécies de aves endémicas e dependentes de habitat florestal da Mata
Atlantica e, a partir desses modelos, calculou-se a disponibilidade de habitat florestal para o ano de
2017 e a perda de habitat recente nas areas de distribuicdo potencial. Comparou-se, entdo, 0s
valores de cobertura florestal com a classificacdo do risco de extingdo dessas espécies (IUCN) e
com o grau de especializacdo de habitat, dentro da distribuicdo potencial de cada espécie. Foi
encontrada uma relacdo linear entre a cobertura florestal de 2017 e a especializacdo de habitat,
assim como foi significativa a relagdo entre os graus de risco de extin¢cdo com a cobertura florestal
de 2017 e nos 32 anos analisados, ressaltando os impactos da perda de habitat na biodiversidade da
Mata Atlantica, principalmente para espécies dependentes de floresta e ja sob algum grau de
ameaca.

Palavras-chave: Distribuigdo potencial; especializacdo de habitat; perda de habitat; risco de
extincao.

Introducao

Hotspots de biodiversidade sdo locais caracterizados por altas taxas de biodiversidade e por
serem altamente ameacados (Myers et al., 2000). Como exemplo, podemos citar 0 bioma Mata
Atléntica, atualmente com 28% de sua cobertura florestal distribuida ao longo da costa brasileira em
pequenas manchas desconectadas de floresta (Rezende et al., 2018). No total, o bioma comporta
cerca de 2% da diversidade de vertebrados do planeta (Myers et al., 2000), contando com
aproximadamente 600 espécies de fauna classificadas em algum grau de ameaca (ICMBio, 2018),
sendo que 147 destas espécies sdo de aves endémicas da Mata Atlantica (Moreira-Lima, 2013).

Considerando a configuracdo atual da Mata Atlantica, a perda de cobertura florestal nos
ultimos anos pode ser um fator determinante para a conservagdo das espécies dependentes de
habitat florestal. De acordo com Betts et al. (2017), as espécies dependentes de habitat florestal
estdo mais ameacadas quando encontradas em habitats preservados, que sofreram perdas recentes
de cobertura florestal. O grau de especializagdo bem como as mudangas da paisagem, podem afetar
de diferentes modos, diferentes espécies (Vidal et al., 2019). Entender como 0s processos de
desmatamento e regeneracdo florestal afetam as espécies de aves endémicas da Mata Atlantica com

diferentes caracteristicas ecoldgicas é de suma importancia para embasar melhorias na formulacédo
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das listas vermelhas de espécies ameacadas e, consequentemente as acdes de conservacdo que
muitas vezes sdo embasadas por essas listas.

O presente trabalho utilizou modelagem de distribuicdo potencial de espécies para avaliar se
existe relacdo entre a categoria de risco de extin¢do e o grau de especializacdo de habitat de 12
espécies de aves endémicas de Mata Atlantica com a cobertura florestal no ano de 2017 e com a
mudanga de cobertura florestal entre 1985 e 2017. Também foi testado se existe relagéo entre o
nivel de ameaca de extingdo e o nivel de especializagdo das espécies.

Material e Métodos

Base de dados

As doze espécies foram selecionadas a partir de listas de aves endémicas da Mata Atlantica
(Hasui et al., 2018, Moreira-Lima, 2013). A lista vermelha da Unido Internacional para
Conservacdo da Natureza (IUCN, 2018) foi utilizada para a obtencdo do grau de ameaca de cada
uma das espécies selecionadas, sendo que dessas, foram selecionadas seis espécies classificadas
como Criticamente em Perigo — CR (Claravis geoffroyi, Terenura sicki, Myrmotherula snowi,
Merulaxis stresemanni, Nemosia rourei e Phylloscartes ceciliae) e seis espécies classificadas como
Menos Preocupante — LC (Campylorhamphus falcularius, Phaethornis squalidus, Dysithamnus
xanthopterus, Veniliornis maculifrons, Ortalis squamata e Notharchus swainsoni). Dentro de cada
grau de ameaca selecionado, as espécies foram selecionadas de maneira aleatoria, atentando-se
sempre para a escolha de espécies de ordens diferentes e quando isso ndo foi possivel, espécies de
familias diferentes foram selecionadas. Para cada espécie foi calculado também o grau de
especializacdo de habitat estimado por De Coster et al. (2015), utilizando-se os dados retirados do
trabalho de Stotz et al. (1996).

Os dados referentes a ocorréncias das espécies foram retirados da base de dados GBIF
(Global Biodiversity Information Facility) e também do trabalho de Hasui et al. (2018). Ja as
varidveis climaticas foram obtidas a partir da plataforma Chelsa, sendo que as 19 variaveis
disponiveis foram utilizadas. Os mapas de cobertura florestal utilizados foram obtidos pela
plataforma MapBiomas, sendo os anos de 1985 e 2017 da colegéo 3.0 reclassificados como floresta

e ndo floresta.

Anélise de dados

A distribuicdo potencial atual das 12 espécies endémicas de Mata Atléantica selecionadas
para esse trabalho foi realizada por meio de modelagem preditiva, baseada nos registros de
ocorréncias de cada espécie. Os algoritmos utilizados para os modelos finais foram Maxent,

Random Forest e SVM, seguindo a metodologia de Strassburg et al. (2019), utilizando o script e 0
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pacote para o programa R denominado Model-R. Foram realizadas cinco rodadas para cada espécie,
sendo quatro utilizadas como treinamento e uma como teste, dos quais apenas aqueles modelos que
obtiveram valores de True Skill Statistics (TSS) acima de 0.7 foram considerados para compor 0
modelo final de cada espécie (Sanchez-Tapia et al., 2017; Strassburg et al., 2019). Os modelos
finais foram classificados como binarios: areas ndo potenciais de ocorréncia e areas potenciais de
ocorréncia. Esses modelos tiveram ainda seus pixels (de aproximadamente 1x1 quildmetro)
reamostrados de acordo com o tamanho de pixel dos mapas de cobertura florestal (30x30 metros),
garantido que o célculo de cobertura florestal fosse mais acurado.

A partir dos modelos de distribuicdo potencial calculou-se a porcentagem de cobertura
florestal disponivel na area de distribuicdo de cada espécie nos anos de 2017 e 1985. Com isso foi
possivel também estimar a perda de cobertura florestal, a partir da diferenca de cobertura florestal
nesses 32 anos.

Para cada espécie selecionada foi calculado o grau de especializacdo de habitat considerando
0 numero total de habitats que uma espécie utiliza e desses, se sdo apenas habitat florestal ou se
utiliza habitat florestal e ndo-florestal (disponivel em De Coster et al., 2015 e Vidal et al.,2019),
Para testar a relacdo entre a i) porcentagem de cobertura florestal em 2017 e ii) a variagdo de
cobertura florestal nos ultimos 32 anos com o0s dois graus de ameagca de extin¢do das espécies, CR e
LC, foi feita uma andlise de variancia (Anova). Para testar a relacdo da cobertura florestal e da
variacdo de cobertura florestal com o nivel de especializacdo foi feita uma regressao linear. Além
disso, foi realizada uma Anova para testar a relacdo entre o nivel de ameaca e o nivel de

especializacao.

Resultados e Discusséo

As espécies classificadas como Criticamente em Perigo (CR) apresentaram uma menor
porcentagem de cobertura florestal no ano de 2017 quando comparadas com as espécies
classificadas como Menos Preocupantes (LC) (p=0.04) (figura 1a) e também apresentaram maior
perda de cobertura florestal entre os anos de 1985 a 2017 (p=0.04) (figura 1b), dentro das
respectivas distribuicdes potenciais. As espécies CR tiveram uma perda 4,57% maior que as
espécies LC entre os anos 1985 e de 2017. As espécies CR perderam em média 8,25% de cobertura
florestal e as espécies LC em média 1,80% da cobertura florestal. Comparando-se os graus de
ameaca CR e LC com porcentagem de cobertura florestal encontrada para o ano de 2017 e também
com a perda de habitat em 32 anos, percebe-se que a diferenca entre essas classes abarca a perda de
habitat, como o esperado.

O grau de especializacdo de habitat e a porcentagem de cobertura florestal de 2017

apresentaram uma relagdo negativa (p=0.04), ou seja, as especies que, em 2017, apresentaram
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valores de cobertura florestal mais baixos foram aquelas que apresentam maior grau de
especializacdo de habitat (figura 1c). Com relagdo a perda de cobertura florestal nos 32 anos
considerados nesse estudo, a relagdo com a especializagéo de habitat n&o foi significativa (p=0.13),
ndo havendo uma relacdo direta com a especializacdo de habitat, indicando que a perda de cobertura
florestal pode afetar de maneira nao linear as espécies de acordo com sua especializa¢do de habitat.
Da mesma maneira, a relacdo do grau de risco de extingdo com o grau de especializacdo de habitat
ndo foi significativa, no entanto existe uma tendéncia (figura 1d) que, caso o n amostral seja
aumentado, essa relacdo possa se manifestar. Novos estudos, considerando-se outras espécies e
abrangendo as demais classificacbes de risco de extingdo, por exemplo, podem auxiliar o

entendimento desses pontos.

Figura 1. Relagdes entre a cobertura florestal e os graus de especializagdo de habitat e de risco de extingdo
(CR — criticamente ameacada e LC — menos preocupante) de 12 espécies de aves endémicas da Mata
Atlantica. a) relacdo entre cobertura florestal em 2017 e o risco de extin¢do. b) relacdo entre a perda de
cobertura florestal nos ultimos 32 anos e risco de exting¢do. c) relacdo entre cobertura florestal em 2017 e o
nivel especializacdo de habitat das espécies analisadas. d) relagdo entre o nivel de especializacdo de habitat e
0 risco de extincao.
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Considerando o limiar de perda de espécies para o grupo das aves, que esta proximo a 30%
de cobertura florestal (Banks-Leite et al., 2014), todas as espeécies classificadas como CR
apresentaram valores proximos ou abaixo desse limiar, com excegéo da espécie C. geoffroyi. Além

da perda de habitat, outras influéncias antropogénicas também sdo relacionadas ao processo de
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extincdo como a caga, a sobre-exploracdo, o trafico ilegal de espécies e a presenca de espécies
invasoras (Dirzo et al., 2014). Fatores intrinsecos relacionados a espécie como sua fisiologia e
fenologia (Bellard et al., 2012) também s&o considerados na avaliagdo do seu risco de extingdo. Ja
para as especies classificadas como LC, os valores de porcentagem de cobertura florestal estdo mais
altos que o limiar supracitado, com excecdo da espécie V. maculifrons.

O nivel de ameaca, de acordo com os critérios utilizados pelas listas vermelhas, considera,
entre diversos fatores, a perda de habitat. Esta, por sua vez, pode alterar a composi¢do de espécies
da Mata Atlantica, ocasionando uma reducdo de espécies especialistas e, consequentemente, alterar
as interacdes e 0s servicos ecossistémicos prestados por tais espécies (Banks-Leite et al., 2014; De
Coster et al., 2015).

Consideracoes Finais

De acordo com os resultados encontrados no presente trabalho, as espécies criticamente
ameacadas sdo aquelas que sofreram maior perda recente de cobertura florestal, indicando que as
acOes de conservacdo ndo estdo sendo eficazes para as espécies mais ameacadas, € as espécies
especialistas de habitat florestal sdo as que apresentam menor cobertura florestal atual, alertando
para a situacdo da biodiversidade do bioma estudado. Esses resultados ressaltam os impactos da
perda de habitat na biodiversidade da Mata Atlantica, principalmente para espécies dependentes de
floresta e também para aquelas sob algum grau de ameaca. Ao considerar a perda de habitat na
classificacdo de risco de extincdo, as listas vermelhas fornecem um importante subsidio para ac6es
de conservacao da biodiversidade. Compreender como a especializacdo de habitat pode ser um fator
importante para a manutencdo da biodiversidade, considerando a implicancia disso na dindmica da

ecologia de paisagens e da disponibilidade de habitat, &€ outro ponto chave para a conservacao.
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Resumo

O setor agricola representa uma parte considerdvel do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. O
aumento da area plantada no periodo de 1976 até 2019 foi de apenas 69%; em contrapartida, o
aumento da produtividade foi de 409%, gracas as tecnologias implementadas no setor, como, por
exemplo, a utilizacdo de nanoparticulas (NPs) de cobre na agricultura como fertilizante, pesticida,
herbicida e inseticida. Devido a aplicacdes cada vez maiores, a produ¢do de NPs devera aumentar
de 0,27 milhdes de toneladas em 2012 para 1,66 milhGes de toneladas até 2020. Entretanto, o
impacto das NPs sobre as plantas ainda ndo é bem estudado. Foram realizados bioensaios com
sementes de alface (Lactuca sativa) para avaliar a fitotoxicidade NPs de cobre sintetizadas
utilizando extrato de cha verde em diversas concentraces (de 0 a 300 mg.L™). Foi calculado o IG
(indice de Germinacéo) para classificar quanto ao grau de fitotoxicidade. Realizou-se a analise
estatistica dos dados de IG no software R para avaliar quais concentracBes possuem diferencas
estatisticas (p = 0,05). Os resultados apontaram que as concentracdes de 150 mg.L™* foram
fitotoxicas e as de 300 mg.L™ foram muito fitotéxicas. Assim, concentracdes acima de 150 mg.L™
podem ser um indicativo para delimitar concentragdes maximas permitidas do uso de NPs visando
mitigar ou eliminar os efeitos fitotoxicos nas sementes e plantas.

Palavras-chave: indice de germinagio; nanotoxicidade; sintese verde.

Introducéo

Em 2017, o agronegdcio brasileiro foi protagonista da economia nacional. Com uma safra
recorde de grdos que atingiu o patamar de 237,7 milhdes de toneladas, o setor avancou 13% em
relacdo a 2016, sendo o setor agricola uma parte consideravel do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2019). Isso reflete-se no aumento na
area plantada de 60 para 62,6 milhdes de hectares de 2017 para 2019 (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, 2019). Considerando os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) de 2019, o aumento da area plantada no periodo de 1976 até 2019 foi de
apenas 69%; em contrapartida, 0 aumento da produtividade foi de 409%, gracas as tecnologias
implementadas no setor (CONAB, 2019) como, por exemplo, a utilizacdo de nanoparticulas (NPs)
de cobre na agricultura como fertilizante, pesticida, herbicida e inseticida. (FRACETO et al., 2016;
WANG et al., 2016; PACHECO & BUZEA, 2018).

No comeco do século XXI, as pesquisas sobre NPs receberam muita atencéo, devido aos
seus atributos e caracteristicas fisicas como o0 aumento da superficie especifica. Essas propriedades
criaram inimeras aplicacdes na medicina, agricultura entre outras areas (YOUSSEF & ELAMAWI,

2018). Devido a aplicagOes cada vez maiores, a producdo de NPs devera aumentar de 0,27 milhdes
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de toneladas (2012) para 1,66 milhdes de toneladas até 2020 (THE GLOBAL MARKET FOR
METAL OXIDE NANOPARTICLES TO 2020).

As plantas, em especifico, estdo em interacdo continua com o ar, o solo e a gua, e todas elas
podem conter as NPs projetadas (JAIN et al., 2017). Como as plantas sdo consumidas por diversos
animais, as NPs podem ser transferidas para o proximo nivel tréfico (RASTOGI et al., 2017).
Portanto, existe o risco de que as NPs possam invadir a cadeia alimentar e tornar-se perigosa para
0s seres humanos caso seja comprovado o efeito toxico (TANGAA et al., 2016). Apesar das plantas
serem produtoras e desempenharem um papel importante no ecossistema, o impacto das NPs sobre
as plantas ainda ndo é bem estudado (ZUVERZA-MENA et al., 2017). A falta de padronizacao de
ensaios adequados para avaliar as NPs faz com que o estudo da toxicidade de NPs em plantas seja
dificultado (NAVRATILOVA et al., 2015; MAHDI et al., 2017; RASTOGI et al., 2017).

A aplicacdo de NPs de cobre (< 100 nm de diametro) em concentracdes de 0, 100 e 500 mg.
L™ em sementes de abdbora resultou em inibicdo de 60% do crescimento das radiculas para a maior
concentracdo testada apds 14 dias de incubacdo (MUSANTE & WHITE, 2010). Entretanto, a
toxicidade das NPs depende de suas propriedades fisicas e quimicas, como tamanho, agregacéo,
composi¢do, concentragdo, forma, porosidade, &rea superficial, hidrofobicidade, carga elétrica e
propriedades magnéticas (SILVA et al., 2014). Assim, é necessario avaliar a toxicidade de cada NP
sintetizada para melhor avaliar sua fitotoxicidade para sementes e plantas. Uma alternativa que
pode reduzir a toxicidade € a sintese verde, que utiliza extratos de plantas, como o extrato de cha
verde, utilizado nesse estudo.

Considerando esse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a fitotoxicidade de NPs de
Cu em diversas concentragdes (0,2 mg.L™*; 2 mg.L™; 20 mg.L™?; 40 mg.L™"; 80 mg.L%; 150 mg.L ™ e

300 mg.L™), as quais foram sintetizadas utilizando extrato de ché verde.

Material e Métodos

O Indice de Germinacdo (IG) foi calculado conforme metodologia adaptada a partir de
Brasil (2009), Belo (2011) e Kohatsu et al. (2018). Foram utilizadas placas de Petri de 90 mm de
diametro e um papel de filtro qualitativo (80 g.m™; @ =185 mm) da marca Unifil para acondicionar
as sementes. Em cada placa de Petri foram colocados 3 mL de agua ISO para o controle positivo e 3
mL para as amostras de NPs de Cu com as respectivas concentracdes e 6 sementes de alface. Foram
realizadas 6 replicatas para cada concentracdo. A Figura 1 sintetiza o delineamento experimental

dos bioensaios.
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Figura 1. Delineamento experimental dos bioensaios.
Amostra de NP de

Controle positivo Cu (sintese por cha
verde)
ImL de 3mL de
agua ISO amostra

Concentragoes de NP:
de 0,2; 2; 20; 40; 80;
150 €300 mg L!

Crescimento 6timo!
Cenario comparativo

Replicatas: n = 6
Fonte: Autoral.

As placas foram acondicionadas em uma incubadora, na auséncia de luz a 20°C por 5 dias.
Para determinar o 1G, utilizou-se um controle positivo, que sera preparado utilizando agua ISO, que
€ uma agua que contém diversos componentes essenciais para o desenvolvimento da radicula
(OECD, 2004). Ap6s o periodo de germinagio, determinou-se o indice de germinagio (IG). O IG
permite classificar as amostras de agua quanto ao seu grau de fitotoxicidade e varia de 1G > 100
(quando a amostra potencializa a germinacdo) a IG < 30 (amostra muito fitotdxica) (BELO, 2011).
Para obtencdo do IG, € necessario calcular a porcentagem relativa de germinacdo (%RSG) e a
porcentagem relativa de crescimento radicular (%RRG) (BELO, 2011).

Para calcular a porcentagem relativa de germinagdo (%RSG) em cada placa, foi utilizada a

Equacéo 1:
%RSng_germi'nadasamOStTaS % 100% (1)
Sgerminadas ontrole
Onde:
e Sgerminadas m.siras € @ Média aritmética da quantidade de sementes germinadas nas
amostras;
e Sgerminadas.,nrore € @ Média aritmética da quantidade de sementes germinadas no
controle.
Para calcular a porcentagem relativa de crescimento radicular (%RRG) em cada placa, foi utilizada
a Equagéo 2:
%RRG = —aZamostras , 100y, @)
LraiZcontrole
Onde:

o [raiz,mosiras € @ Média aritmética do comprimento das raizes das amostras;

e Lraiz..nirole € @ Média aritmética do comprimento das raizes do controle.
Apds determinar %RSG e %RRG, foi determinado o Indice de Germinagdo (IG), através da
Equacéo 3:

__ %RSG*%RRG

IG 00 (3)
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Em seguida, determinou-se o nivel de fitotoxicidade das amostras de agua com o auxilio da
Tabela 1. A classificagdo qualitativa utilizada nesse estudo teve como base a classificagdo de Belo
(2011).

Tabela 1. Classificacdo qualitativa de fitotoxicidade.

€] Classificacdo do material em anélise
>100 O material potencializa a germinacdo e o crescimento das raizes das plantas
80-100 Néo Fitotoxico, composto maturado
60-80 Moderadamente Fitotoxico
30-60 Fitotoxico
<30 Muito Fitotoxico

Fonte: Modificado de Belo (2011).

Realizou-se a analise estatistica dos dados de IG no software R. Primeiramente, realizou-se
0 teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Como o p calculado para todas as
concentragdes foi acima de a = 0,05, os dados provém de uma populacdo normal, possibilitando o
uso da Andlise de Variancia (ANOVA) de um fator. Realizou-se a ANOVA de um fator e
posteriormente o teste de Tukey para verificacdo de quais concentracdes apresentavam diferenca

estatistica (o = 0,05).

Resultados e Discusséo

Analisando os I1Gs das amostras, foi possivel observar o aumento da fitotoxicidade com o
aumento da concentracdo de NP, com excecdo da concentracdo de 20 mg.L™, a qual apresentou o
melhor resultado, potencializando a germinag&o da semente. A partir da concentragdo de 80 mg.L™,
o nivel de fitotoxicidade aumentou consideravelmente, reduzindo o IG para 65%. Para a
concentracdo de 300 mg.L™, o IG foi classificado como muito fitotdxico, mostrando que a partir
dessa concentracdo, ocorre uma redugdo de mais de 75% da germinacdo e alongamento radicular
em relacdo ao controle positivo. Avaliando as diferencas estatisticas pelo Teste de Tukey, verificou-
se que, com excecdo da concentracdo de 20 mg.L™, com o aumento da concentragdo, o efeito
fitotoxico aumentou consideravelmente, reduzindo o valor de IG. A Tabela 2 apresenta 0s

resultados obtidos para cada concentracao testada.

Tabela 2. Resultados do IG para as concentracdes de NP Cu. Nota: letras diferentes indicam diferenca
estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
NP Cu (cha verde) (mg.L+) 1G médio (%) Classificacdo Belo (2011)

0,2 94,86 + 11,43¢ Nao fitotoxico

2 93,86 + 15,91- Néo fitotoxico

20 101,45 £11,62> Potencializa a germinagdo
40 89,28 + 19,30: Né&o fitotdxico

80 65,49 +9,83:  Moderadamente fitotoxico
150 32,18 + 16,58¢ Fitotoxico
300 24,84 + 16,48 Muito fitotoxico

Fonte: Autoral.
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Em comparacdo com estudos encontrados na literatura, NPs de prata com 12 mm de
didmetro com concentragdo de 75 mg.L™ inibiu a germinacdo de sementes de Sinapis alba
(mostarda) em 60% em relacdo a germinacdo no controle (dgua deionizada) e inibiu 80% do
alongamento radicular da semente em relacdo ao controle apés 14 dias (KADUKOVA et al., 2015)
Todavia, concentracdes menores (0,1, 1 e 10 mg.L™?) de NPs de cobre causaram mais efeitos
toxicos nas sementes de arroz reduzindo o alongamento das radiculas em rela¢do as concentracoes
de 50 e 100 mg L™, ap6s 18 dias de incubacdo (Liu et al., 2018). Isso pode ser explicado pela
possivel liberacdo de metabolitos secundarios pelas plantas para combater a toxicidade gerada pela
NP de Cu, reduzindo o efeito toxico total causado na semente (STEFANIC et al., 2018). Assim,
ressalta-se a importancia de avaliar as NPs separadamente devido a diversos fatores (tipo de
sintetizacdo, semente utilizada e a composic¢ao da NP) que influenciam na fitotoxicidade das NPs.

Consideracoes Finais

As NPs sdo importantes no setor agricola, pois possibilitam o aumento da produtividade no
setor. Entretanto, os resultados obtidos nesse estudo mostraram que, com 0 aumento da
concentracdo de NP, aumenta-se a fitotoxicidade. Além disso, a longo prazo, essas NPs podem
acumular-se no solo e em outras matrizes ambientais como a agua e o ar, podendo intensificar os
efeitos nas plantas e possivelmente afetar, em breve, a salide humana. A concentracéo de 80 mg.L™
apresentou fitotoxicidade moderada. A concentragdo de 150 mg.L™ foi fitotoxica e a de 300 mg.L™
foi muito fitotoxica, indicando que a partir de 150 mg.L™ o IG foi reduzido em quase 70%.
Portanto, a concentracio de 80 mg.L™ pode ser considerada como a concentracdo maxima permitida

de uso, visando eliminar os efeitos fitotdxicos desse nanomaterial.
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Resumo

Com o0 avango nas pesquisas na area do Ecossaneamento, novos processos de tratamento comegam
a se mostrarem promissores. Nessa premissa, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o sistema
de Vermifiltro. Tal processo baseia-se no uso de reatores atuando como biofiltros aerdbios
abrigando como material de enchimento o substrato e uma populacdo de minhocas detritivoras. Para
esse estudo foi construido e operado um sistema de vermifiltro seguido de dois leitos filtrantes, um
contendo argila expandida e outro, fibra de coco. Obteve-se resultados satisfatorios para remocéo de
solidos em suspensdo totais (média de 77+11%) e para matéria organica (média de 81+10% em
termos de DQO), mas baixa eficiéncia na retencdo de fosforo (media de 37+11%) e nitrogénio
(média de 14+11%), respectivamente. Por ndo apresentar demandas com o manejo de lodo ou podas
de macrdfitas, o processo de vermifiltracdo mostra-se interessante opcao ao tratamento de esgoto no
modelo descentralizado.

Palavras-chave: Saneamento rural; tratamento descentralizado; vermifiltro.

Introducéo

Sistemas de tratamento de esgoto centralizados ndo devem ser considerados como a unica
solucdo possivel para o saneamento (TONETTI et al., 2018), uma vez que impossibilitam a
universalizacdo, ou seja, impedem o tratamento de esgoto sanitario as comunidades menos
favorecidas e/ou menos povoadas (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Dentre as opc¢des tecnoldgicas que se configuram como solucdo descentralizada para o
tratamento de aguas residuarias em comunidades isoladas de menor porte e menor poder econémico
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013), ha a possibilidade do uso de Vermifiltros. Os Vermifiltros atuam
como um filtro biol6gico aerdbio sem geracdo de lodo, formado por uma camada superior de
substrato contendo uma populacdo de minhocas detritivoras da espécie Eisenia sp para o tratamento
de esgoto doméstico, por meio do processo denominado vermifiltracdo. Segundo Kumar et al.
(2014), as minhocas consomem a matéria organica e os solidos presentes no esgoto degradando-os
e transformando em vermicomposto, o qual pode usado como adubo organico por conta da
concentragdo ideal de nitrogénio e fosforo. A concentracdo de tais nutrientes ocorre pela presenca
desses compostos no esgoto e pela da acdo metabolica das minhocas e bactérias no processo de
tratamento. Logo, dentro da ldgica da compostagem, sempre havera nitrogénio e fosforo em

condicdes favoraveis para ser usado como adubo.
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O processo de vermifiltracdo tem dois grandes componentes centrais que auxiliam na
remocado de poluentes: o substrato empregado e as minhocas. O substrato além de ser uma fonte de
alimento para as minhocas, proporciona um ambiente favoravel para o crescimento e a reprodugédo
de microrganismos (ZHAO et al., 2010). Segundo Sinha, Bharambe e Chaudhari (2008), o préprio
corpo das minhocas funciona como um biofiltro, podendo remover entre 90 a 92% dos solidos
dissolvidos totais, 90 a 95% de sélidos totais em suspensdo, 90% da DBOs» e de 80 a 90% da
DQO, apenas pelo processo de digestao, além de suportarem ambientes com intervalos de pH de 4 a
9.

Pode-se afirmar que ainda ndo ha um consenso na literatura académica cientifica com
relacdo a melhor composicdo do substrato que deve ser utilizado nos vermifiltros (MADRID,
2016). Entretanto, um estudo realizado por Kumar et al. (2015) mostra que os solos retirados de
leitos de rios sdo mais adequados para a formacéo do substrato que sera utilizado, em comparacao
com solos argilosos, solos que contém carvao vegetal ou solos que possuem particulas de areia
feitas de vidro reciclado, pois tiveram maior rendimento na reducdo maxima de coliformes fecais ao
longo de 90 dias de analise.

Sendo assim, diante do exposto, o presente trabalho teve por premissa avaliar o emprego do
sistema de Vermifiltro no que tange sua eficiéncia na remocdo de sélidos, matéria organica e
nutrientes. O substrato utilizado foi resultado de uma mistura de solo de floresta primaria,
proveniente do sitio Capixinga, bairro Cocuera, Mogi das Cruzes- SP, com restos de alimentos
secos e triturados que se assemelha ao utilizado em minhocérios. Tanto o resto de alimentos como o

solo foram adicionados ocasionalmente conforme a necessidade de reposicao.

Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida por meio de experimento em escala piloto, sendo posto em
operacdo um sistema de tratamento de esgoto do tipo Vermifiltro, confeccionado em recipientes de
polietileno de alta densidade (PEAD), mediante a Introducdo de conexdes hidraulicas necessarias
para aplicacéo e retirada do esgoto e efluente, respectivamente.

O experimento foi realizado em uma regiéo de clima do tipo BSh (classificagdo de Kdeppen
e Geiger) com temperatura média de 24,4 °C e pluviosidade média anual de 469 mm (Climate-
Data.org). Seu monitoramento iniciou-se em 18 de setembro de 2018 mantendo-se até 25 de junho
de 2019, totalizando 281 dias de operacao.

O esgoto sanitario que alimentou a unidade piloto foi proveniente do CRUSP — Conjunto
Residencial da Universidade de Sdo Paulo — sendo recalcado para a area em que se encontrava a
unidade piloto por meio de uma estacdo elevatoria (EE), a qual consistia em um pogo de succao

executado em concreto armado com duas bombas submersiveis operando intermitentemente. Na
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chegada do esgoto a area da pesquisa, 0 mesmo era submetido a um tratamento preliminar
composto por peneiramento e desarenagéo, sendo em seguida encaminhado, por meio de uma calha
parshall, até a caixa de gordura, e, por fim, para o po¢o de suc¢do de onde era derivado e acumulado
em uma bombona de 200 L, onde, por fim, era aplicado ao reator por meio de uma bomba
peristaltica.

A unidade piloto de vermifiltro era formada por trés reatores interligados e em série com as
mesmas éareas e volume (0,12 m? e 0,02 m®), todos operando com fluxo sub-superficial vertical,
sendo identificados de 1 a 3.

O Reator 1 operou como vermifiltro, sendo composto por uma camada de 4 centimetros de
seixos (meio suporte para as conexdes hidraulicas de saida de efluente), seguida de uma camada de
17 centimetros de brita (leito filtrante) e 14 centimetros de substrato (solo de floresta priméria )
onde foram alocadas as minhocas da espécie Eisenia sp, conhecidas popularmente como minhocas
californianas; o numero de minhocas utilizadas baseou-se no trabalho de Sartori (2010), mantendo-
se, inicialmente, uma populacdo de 90 minhocas. O fluxo sub-superficial vertical nesse reator nao
foi saturado para evitar o acimulo de esgoto que poderia comprometer o habitat das minhocas. O
Reator 2 operou como leito filtrante, sendo constituido pela camada de 4 centimetros de seixos
como meio suporte, seguido de uma camada de 30 centimetros de argila expandida. O Reator 3,
operou, também como leito filtrante, sendo formado pelo mesmo meio suporte seguido de uma
camada de 30 centimetros de fibra de coco. Ambos os reatores 2 e 3 operaram com o fluxo sub-
superficial vertical saturado.

Com o propdsito de evitar o alagamento do reator R1, buscou-se uma taxa de aplicacédo
superficial (g) compativel com a area e a hidraulica do sistema, sendo assim, adotou-se o valor de
300 L.m™.dia, 0 que produzia uma vazio diéria (Q) de 36 L.d™.

Para evitar proliferacdo de moscas ou outros insetos, foi colocado telas na superficie dos
reatores, ressaltando que o sistema foi instalado em area coberta, protegida de intempéries.

A Figura 1 ilustra tanto o fluxograma operacional completo do sistema de vermifiltro, e a

Figura 2 apresenta a unidade piloto.

Figura 1. Fluxograma operacional completo do vermifiltro

e = [ ] S

Gradeamento  Canal de Arecia Calha Parshall Caixa de Vermifiltro Argila Fibra de
Gordura expandida coco
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“Figura 2. Unidade piloto de vermifiltro
. i K Y Ajhr 7 = %

Tanto o esgoto como o efluente final (saida do R3) produzido pelo processo, foram
caracterizados duas vezes por semana através da determinagdo das variaveis Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO); série nitrogenada; fosforo total e ortofosfato soltvel; alcalinidade; pH; sélidos em
suspensdo totais, fixos e volateis (SST, SSF, SSV). As metodologias analiticas utilizadas seguiram
a 212 edicdo do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, da APHA / AWWA /
WEF (2005).

O substrato teve sua temperatura medida em conjunto a amostragem para caracterizagdo do
esgoto/efluente, sendo anotada a temperatura do ar simultaneamente, bem como medidas de
condutividades e pH semanalmente. Durante o experimento, houve a inspecdo visual de algumas
minhocas escolhidas de maneira aleatoria, avaliando-se sua mobilidade e vitalidade no substrato.
Buscou-se observar os movimentos musculares realizados por elas (fuga e mobilidade no

substrato), seu crescimento e, inclusive, o nascimento de novas minhocas.

Resultados e Discusséo
Caracterizacdo do esgoto e variaveis operacionais
Em relacdo ao esgoto doméstico afluente a unidade piloto do vermifiltro, a Tabela 1 apresenta 0s

resultados referentes ao monitoramento durante o periodo de estudo.

Tabela 1. Caracterizacdo do Esgoto Afluente & Unidade Piloto (n = 29)

Variavel Média e Desvio Padréo Variavel Média e Desvio Padréo
DQO (mgO,/L) 5244206 Alcalinidade (mgCaCOs/L) 2644552
NTK (mgN/L) 80+43 pH 7,10,2
N-NH," (mgN- NH,*/L) 66+9,8 SST (mg/L) 219+195
Piota (MgP-PO, /L) 7,0+2,4 SSF (mg/L) 30433
Py (MgP-PO, /L) 5,0+2,0 SSV (mg/L) 189+164
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Com base nessa caracterizacdo, comparando-se 0s resultados médios obtidos para carga
organica e nutrientes com os valores tipicos de literatura, observa-se que o mesmo pode ser
classificado como forte, e em relacdo aos sélidos presentes, situa-se como médio (METCALF &
EDDY, 2004).

De uma forma geral, pode-se dizer que o processo ndo apresentou grandes demandas de
manutengdo ou ajustes, ficando apenas a verificacdo da bomba de alimentagdo como atividade
diaria. Sendo assim, foi possivel operar o sistema com vazdo (Q) média de 36,8 L.d™, taxa de
aplicacéo superficial (TAS) média de 307 L/m?/dia e tempo de detencéo global (TDH) médio de 1,4
dias.

Isto posto, foi mantido uma carga organica média, em termos de DQO, de 0,02+ 0,008
kgO,/d e um carregamento superficial de 0,16 + 0,07 kgOs/m?.d, valores relativamente altos quando
comparado com outros processos com baixo aporte energético associados ao ecossaneamento, COmMo
as wetlands construidas (SILVA, 2013; ANDRADE, 2012; PLATZER, 2007; SEZERINO, 2006),

Monitoramento do substrato e populacéo de minhocas

Durante todo o estudo, a temperatura do solo manteve-se entre 17 e 24 °C e do ar entre 18 e
26 °C, portanto, o solo manteve-se proxima da temperatura do ar, proporcionando um habitat
agradavel para a populacdo de minhocas que, segundo Yang, Zhang e Lu (2009), é entre 20 e 25°C.
E importante destacar que n&o foi objetivo desse estudo avaliar a formagao de vermicomposto.

Durante a operacdo do sistema, observou-se que o pH do substrato se manteve, na média,
em 6,9+0,1 e a condutividade em 292+30 ps.cm™, ndo gerando, de acordo com Sinha, Bharambe e
Chaudhari (2008), um estresse ambiental para a populacdo das minhocas.

Vale ressaltar a necessidade de adicéo, por duas vezes, de novas por¢des de substrato em
fungéo da diminuicéo da camada inicial por conta de arraste.

No que diz respeito a populacdo de minhocas, no geral, pode-se dizer que em todas as
observac0es feitas, elas aparentaram, sob o aspecto anatbmico e fisioldgico, estarem sadias e sem

nenhuma inibigdo em sua mobilidade e vitalidade.

Remocé&o de Sélidos

Os valores obtidos de s6lidos em suspensdo totais (SST) no efluente final (efluente R3) da
unidade piloto foram satisfatorios para tecnologias como a empregada no vermifiltro, oferecendo,
em média, 77% de eficiéncia na retencdo de SST do esgoto afluente, mantendo-se, na média em 94
+ 38 mgSST.L™?, situando-se na mesma ordem de grandeza de estudos conduzidos por Xing et al
(2010), Sartori (2010) e Kumar et al (2014).
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Sinha, Bharambe e Chaudhari (2008) apresentou valores ligeiramente superiores na remocao
de sélidos pelo fato de utilizarem uma maior altura de substrato/ leito filtrante e, consequentemente,
possuirem uma maior retencdo de solo/ sélidos totais no estudo.

Ao longo do periodo de monitoramento foram feitas analises esporadicas dos efluentes
provenientes dos reatores R1 e R2, obtendo-se na média, respectivamente, 6064215 mgSST.L™ e
94+38 mgSST.L™, demonstrando arraste de solo verificado no reator R1, evidenciado pela baixa
relacdo SSV/SST (em média 36%), bem como a necessidade da presenga dos leitos filtrantes

caracterizados pelos reatores R2 e R3 como polimento a retencéo de sélidos.

Remocédo de matéria organica e nutrientes

No que tange a remocdo de matéria organica expressa em termos de DQO, o sistema
demonstrou estabilidade operacional a partir do 27° dia de operacdo, mesmo frente a imposicéo de
carga organica considerada alta para esgoto doméstico. A eficiéncia média da unidade piloto foi de
81%, produzindo um efluente final (R3) com média de DQO de 87+31 mgO,.L™.

Comparando os resultados obtidos com outras tecnologias ligadas ao ecossaneamento, como
0 Wetland construido (WC, segundo Crites, Middlebrooks e Reed (2006), é baseado em locais,
denominados de terras Umidas naturais ou Wetlands naturais, que possuem terra inundada ou
saturada durante todo o ano ou durante um bom periodo do ano, como pantanos ou brejos, e que
possibilita o desenvolvimento de uma vegetacdo caracteristica de solos saturados), verifica-se
aproveitamento semelhante; diversos autores relatam terem obtidos em seus estudos, eficiéncias
médias em torno de 80% de DQO (Silva, 2013; Almeida, Pitanga e Reis, 2010; Schirmer et al,
2009; Zanella; 2008), reforcando a assertiva de VVon Sperling (2005) segundo o qual, sistemas como
WC podem atingir até 85% de remocdo de matéria organica, e evidenciando o aspecto promissor
associado as vantagens da vermifiltracéo.

O estudo de Sinha, Bharambe e Chaudhari (2008) revelou valores ligeiramente superiores
também na remocdo de matéria organica pelo mesmo motivo do trabalho possuir uma altura de
substrato/leito filtrante maior e, por conta disto, gerar menos arraste do solo e valores mais
eficientes na remog&o de matéria organica.

O comportamento do processo frente & remocgdo de nitrogénio ndo apresentou bons indices
de eficiéncia, obtendo-se valores médios de 56 mgN-NHs.L™ para o efluente final (R3). Os
resultados nulos para as analises de nitrito e nitrato atrelados aos valores de pH (meédia 7,5+0,2) e
alcalinidade (média 287+48,9) realizadas no efluente final, demonstraram a inexisténcia do
fendmeno de nitrificacdo, ficando a pequena diferencga entre entrada e saida (cerca de 14%) muito
por conta de outros processos menos importantes. Em relacdo ao fésforo o sistema demonstrou ser

mais promissor, chegando a valores médios de 37% e 23% de eficiéncia para fosforo total e
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inorganico, respectivamente. Obteve-se para o efluente final (R3) a concentracdo média de 4,1+1,43
mgP-PO,4>.L™e 3,2 mgP-PO,.L  de fosforo total e fosforo soldvel (ortofosfato).

A baixa eficiéncia observada na remocdo de nutrientes pode ser explicada em funcdo da
pequena altura do substrato/leito filtrante, ocasionando baixa area de contato entre o elemento
quimico e o adsorvente presente nos leitos filtrantes (argila expandida e fibra de coco), ou mesmo
pouca afinidade entre ambos, assim como devido aos parametros operacionais (TDH e TAS)
aplicados. Contudo, dentro do contexto onde tal tecnologia se insere (gestdo descentralizada,
comunidades isoladas, zona rural), a boa eficiéncia na remocdo de solidos e matéria organica
associada a presenca de nitrogénio e fdsforo, torna o efluente do vermifiltro proveitoso para

processos de irrigacao associados a fertirrigacéo.

Consideracoes Finais

A unidade piloto objeto desse estudo manteve-se em operacdo e monitoramento por cerca de
9 meses, sendo que, durante esse periodo, 0 acompanhamento de parametros fisico-quimicos e
bioldgicos tanto do afluente como do efluente do sistema, demonstraram estabilidade e satisfatoria
eficiéncia na remocdo de sélidos (média de 77%) e matéria orgénica (média de 81%). Quanto aos
nutrientes, nao se observou remocdo significativa de nitrogénio (média de 14%) e para o fosforo, os
valores foram mais promissores (média de 37% P total). A populacdo de minhoca ndo sofreu
inibicdo a presenca de esgoto, mantendo-se com vitalidade e mobilidade durante todo o periodo.

Sob o ponto de vista das tecnologias naturais associadas ao ecossaneamento, 0 processo de
vermifiltracdo demonstrou ser boa opcdo, na medida em que confere indices de eficiéncia
semelhantes aos obtidos por processos do mesmo género, como wetlands construidas, e nédo
apresentar demandas com o0 manejo de lodo ou podas de macrofitas.

A associacdo com leitos filtrantes em série otimiza a area necessaria para instalagdo, além de
permitir a busca por materiais adsorventes que auxiliem no polimento do tratamento. Por fim, a
composicdo do efluente final permite inferir na possibilidade do relso agricola por meio da

fertirrigacéo.
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Resumo

Com o objetivo de criar um sistema interativo para modelos topograficos construidos fisicamente
utilizando realidade aumentada, a Universidade da California criou o projeto AR Sandbox em 2014.
O projeto mescla a aplicacdo tridimensional em uma caixa de areia moldavel, que exibe conceitos
basicos sobre o relevo e combina o poder de exploracdo de aprendizado avangado com a
experiéncia interativa e dindmica. O presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo de
construcdo, montagem, instalacéo e calibracdo da AR Sandbox para uso didatico no Laboratoério de
Cartografia e Geoprocessamento da UFABC, através de um projeto de iniciacdo cientifica. Apos
montagem do modelo na sua versdo atual, foi feita uma apresentacdo em uma aula piloto na
disciplina, com avaliacdo de reacdo dos alunos através de um questionario. Apresentam-se também
perspectivas para novos projetos de pesquisa e extensao.

Palavras-chave: AR Sandbox; cartografia; ensino superior; geoprocessamento; realidade
aumentada.
Introducao

O geoprocessamento caracteriza-se por ser uma area de estudo onde sdo utilizadas técnicas
matematicas e computacionais para analise de dados geogréaficos, muitas vezes utilizados no ramo
da cartografia. No Brasil, pais conhecido pela sua vasta extensdo territorial, € observado uma
grande caréncia de dados geogréaficos para tomada de decisdes sobre problemas urbanos, rurais e
ambientais (Camara e Davis, 2001).

Verificada a importancia do geoprocessamento, essa area de estudo se tornou fundamental
na formacao de novos profissionais relacionados ao planejamento urbano, sendo inserido em planos
de ensino de engenheiros ambientais e urbanos, planejadores territoriais, bidlogos e gedgrafos.
Porém a representacdo bidimensional de formas tridimensionais esta além da compreenséo basica,
criando uma barreira no aprendizado de temas como topografia, bacias hidrograficas, processos
geomorfologicos, erosdo dos solos, inundacdes e estrutura geologica, etc. (Cunha, et al., 2016).

Com o objetivo de criar um sistema interativo para modelos topograficos construidos
fisicamente utilizando realidade aumentada, a Universidade da Califérnia em parceria com 6rgaos
educacionais criou o projeto AR Sandbox. O projeto combina aplicacdo 3D em uma caixa de areia
moldavel, que exibe conceitos cientificos basicos sobre a terra e combina o poder de exploracéo de
aprendizado avancado com a experiéncia cinestésica de criar modelos topograficos apenas ao

modificar o formato da areia (Reed et al., 2014).
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A caixa de areia com realidade aumentada pode ser utilizada no ensino para mostrar de
forma fécil, a representacéo das formas do relevo em mapas topograficos ou hipsométricos, além de
facilitar o entendimento dos processos, hidrogréficos, erosivos, entre outros.

Segundo Azuma (1997), Realidade Aumentada, do inglés Augmented Reality (AR), é uma
variacdo da realidade virtual que utiliza de recursos em 3D que interagem de forma a parecer parte
do cenario real que o usudrio estd envolvido, ou seja, inserindo um novo objeto virtual no cenério
real. A tecnologia de realidade aumentada traz uma perspectiva onde o usuario esta inserido no
mundo real, porém com objetos virtuais que podem ser manipulados através da captura dos
movimentos humanos.

O uso da integracédo entre objetos virtuais e reais permite, em um ambito educacional, que o
aluno se envolva no processo construtivo de aprendizado e com isso obtenha um melhor
aproveitamento do contetdo que utiliza de interfaces de realidade aumentada. Estudos recentes
enfatizam o potencial como ferramenta didatica nos ensinos basico e superior, como apontado por
Ferreira e Macedo (2016), que analisaram trés projetos de realidade aumentada ligados a educacéo.

A AR Sandbox possui capacidade de ensino de conceitos de geografia, geologia e
hidrologia, assim como leitura de mapas topograficos, curvas de nivel e diversos recursos
relacionados ao estudo de terrenos. Com estes recursos, a AR Sandbox tem como objetivo
proporcionar um melhor entendimento de processos relacionados a dinamica do relevo, permitindo
a sua representacdo em 3D, opc¢do que potencializa seu aprendizado.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo de construcdo, montagem,
instalacdo e calibracdo da AR Sandbox para uso didatico no Laboratorio de Cartografia e
Geoprocessamento da Universidade Federal do ABC, através de um projeto de iniciacdo cientifica.
Ap6s montagem do modelo na sua versao atual, foi feita uma apresentacdo em uma aula piloto na
disciplina, com avaliacdo de reacdo dos alunos atraves de um questionério. Os resultados atuais e

proximos passos deste projeto estdo apresentados nas secdes a segulir.

Material e Métodos

A Caixa de Areia em Realidade Aumentada requer para seu funcionamento, 0s seguintes
equipamentos: Um computador com placa grafica dedicada (offboard), executando Sistema
Operacional Linux Mint; Um sensor de profundidade Microsoft Kinect 1.0; O software utilizado
pela ARS (Kinect 3D Video Package) é compativel com os trés modelos da primeira geracdo Kinect
(Kinect para a Xbox 1414, 1473 e Kinect para Windows); Um projetor digital de dados com uma
interface de video digital, como HDMI, DVI ou DisplayPort; Além da caixa de madeira contendo

areia para projecao.
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Para a estrutura da caixa de madeira foi utilizado madeira do tipo pallete com dimensdes
95cmx70cmx20cm, seguindo a proporcdo 4:3. Essa dimensdo € adequada ao campo de visdo do
sensor de profundidade (Kinect) e igualmente proporcional ao campo de projecdo do projetor
digital.

A construcdo da AR Sandbox foi feita com base nas especificaces originais dos seus
idealizadores na Univ California, Reed et al (2014), através de um projeto de iniciacdo cientifica na
UFABC e a configuragdo basica é apresentada na Figura 1. Na Figura 2, apresenta-se a caixa sendo

construida em sua versao atual.

Figura 1. Instalacdo recomendada da caixa de areia em relacdo ao projetor e o Kinect (Camera 3d), ligados
ao computador. Obs.: O termo “dgua” indica apenas que é possivel fazer a simula¢éo de dindmica de agua,
mas ndo ha necessidade de se incluir &gua na caixa.

Projefor Digital
Camera 3D

PC com
software AR

40" Sandbox

30"
Fonte: https://arsandbox.ucdavis.edu/instructions/hardware-2/ (adaptado)

Figura 2. Visdo geral e detalhes da caixa sendo construida em sua versao atual.

Fonte: Autoral.
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Projecéo das curvas de nivel

O software captura os pontos de profundidade da caixa de areia em tempo real e projeta
linhas que agrupam dois pontos de mesma altitude. E o mesmo método utilizado pela topografia em
imagens de satélite, porém o software oferece esse recurso de forma dindmica. Ver exemplo na

Figura 3.

Figura 3. Projecdo das curvas de nivel no terreno formado na areia.

Fonte: Autoral.

As cores das curvas de nivel sdo auxiliares para o entendimento e se modificam de acordo
com o aumento de altitude. A sequéncia é composta por azul, verde, amarelo, vermelho, roxo e

branco, sendo azul o nivel mais baixo e o branco o nivel mais alto.

Dinamica de agua e chuva

Um dos recursos mais importantes da AR Sandbox é a simulacdo de agua, que utiliza
modelagem de dindmica dos fluidos. A simulacdo de agua interage com os pontos de altitude das
curvas de nivel, calculando o caminho mais provavel que esse fluido iria tomar se introduzido no
terreno. Esse recurso mostra-se de grande potencial para simulacdo de rompimento de represas e
outros desastres ambientais (Brandova et al, 2015). Ao levantar a mao aberta em aproximadamente
20 cm acima do nivel da areia, ilustrado na Figura 4, a simulacédo do fluido ira se iniciar a partir da

localizacdo da mao e seguira até a méo ser completamente fechada.

Figura 4. Simulacgdo de gua no terreno

BN

Fonte: Autoral.
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Avaliacao preliminar de reacéo dos alunos em aula piloto

Com o objetivo de avaliar a reacdo sobre o aprendizado da disciplina de Cartografia e
Geoprocessamento do curso de Engenharia Ambiental e Urbana da UFABC no segundo
quadrimestre de 2019, foram feitas duas aulas sobre conceitos basicos de topografia: a primeira no
estilo convencional e a segunda apresentando aos alunos a AR Sandbox, repassando e ilustrando
com a AR Sandbox alguns conceitos da primeira aula referentes a definicdo de curvas de nivel,
mapas hipsomeétricos, varia¢des no relevo, principios de formacao de bacias hidrograficas, relagdes
basicas entre hidrografia e relevo, entre outros. Tanto os professores da disciplina quanto os alunos
puderam manipular a caixa e testar as funcionalidades de mudanca topografica dindmica e geracao
de chuva. Ao final foi aplicado um questionario para avaliar mais objetivamente a reacdo dos
alunos e o0s possiveis impactos sobre o aprendizado. Os resultados para uma total de 30
respondentes foram os seguintes: 58% dos respondentes nunca tiveram conhecimento sobre a AR
Sandbox antes dessa aula piloto; 83% consideraram que a AR Sandbox proporcionou uma
experiéncia 6tima para a aprendizagem/reforco dos conceitos e 100% afirmaram que aceitariam
serem avaliados através de provas, trabalhos ou projetos usando a AR Sandbox. Apesar de serem
resultados bastante otimistas, ressalta-se que a amostragem ainda foi pequena, usando um
questionario bastante curto. Nas proximas etapas do trabalho, pretende-se desenvolver uma
pesquisa mais detalhada, ao longo de varios quadrimestres e tentar estimar através de analise
cientifica quantitativa os reais impactos da AR Sandbox como complemento ao ensino de

topografia e outros conceitos relacionados a cartografia e geoprocessamento no ensino superior.

Consideracoes Finais

O presente projeto encontra-se atualmente na finalizacdo da primeira fase, que se destinou a
construcdo da AR Sandbox, com base nas especificacdes originais dos seus idealizadores na Univ.
California, conforme Reed et al (2014), através de um projeto de iniciacdo cientifica. Apos a
construcao, instalacdo e calibracdo da ferramenta, ministrou-se uma aula piloto onde foi medida a
reacdo dos alunos em um questionario preliminar, indicando boa receptividade. Dentre 0s proximos
passos do projeto sugerem-se: a) elaboragéo e aplicacdo de um questionario quantitativo seguindo
padrBes pedagogicos para afericdo de impacto sobre o aprendizado em amostragens de alunos em
varios periodos letivos; b) producdo de material didatico proprio em parceria com os professores
para aplicacdo durante as aulas de diferentes disciplinas interessadas nesse recurso; ¢) proposicao de
atividades e projetos de extensdo comunitaria para capacitagdo de professores e alunos da educacéo
bésica; d) projetos de pesquisa e inovacdo para o desenvolvimento de novas funcionalidades do

software, por exemplo: novos tipos de simulacdo envolvendo desastres ambientais em diferentes

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 310



paisagens, integracdo com outros softwares de CAD e/ou sensoriamento remoto para construcao de

modelos digitais de terreno, etc.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo trazer conceitos obtidos a partir de analises de organismos e
estruturas da natureza, ou seja, conceitos de biomimética, aplicaveis a construgdo civil, uma vez que
em ambientes naturais sdo encontrados organismos que se auto regulam e se adaptam ao meio, ao
longo do tempo. O hotel proposto visa atrair turismo ecoldgico para a regido de implantacéo,
municipio de Franco da Rocha, através de um projeto de intervencdo autossustentavel que
possibilite 0 uso consciente de recursos. Através do software Energy3D obteve-se dados referentes
ao consumo energético de condicBes distintas, considerando mesma area de esquadrias para
ventilacdo natural, alterando a disposi¢do das mesmas, criando situagdes com ou sem ventilagéo
cruzada, com ou sem a presenca de vegetacdo no entorno do lote, alterando o formato do modelo,
hexagonal ou quadrado e com a presenca ou ndo de painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave: Anélise energética; biomimética; efeito chaming; ventilacéo cruzada.

Introducéo

O potencial desequilibrador do meio ambiente, pela acdo humana, deve ser uma constante
preocupacdo até mesmo para a propria permanéncia do homem no sistema ecoldgico. Organismos
bioldgicos possuem a capacidade de se adaptarem, porém, atualmente o "nivel de tolerancia" ou a
habilidade dos organismos de lidar ou ajustar a essas alteracfes é sucessivamente excedido (Padua,
2004).

Com a utilizacdo de ferramentas digitais e a inteligéncia computacional embutida, é
possibilitada a analise do funcionamento de mecanismos fisicos que contribuam para a criacdo de
construcdes que interajam em contexto social, urbano ou ambiental.

Sabe-se ainda, que através do turismo ambientes sdo transformados, principalmente a

comunidade local, sendo possivel atrair investimento para preservacdo de areas ambientalmente
sensiveis, além de proporcionar o contato com a natureza, enfatizando e demonstrando que é
preciso conservar.
Para tanto, fora proposto a construcdo de um hotel, extraindo os principios basicos da natureza,
biomimética, visando aproveitamento eficiente de recursos naturais, diminuicdo de desperdicio de
materiais e obtencdo de climatizacdo e de iluminagdo por meio de técnicas energéticas passivas,
analisadas através do Software Energy3D.

O Energy3D, possui origem Estadunidense e foi desenvolvido principalmente para fornecer

um ambiente de simulacdo de projeto de engenharia, apoiando a educacao e a formagdo em ciéncias
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e engenharia, desde o ensino médio até escolas de pos-graduacdo. Assim, a simulagdo se torna
grande aliada no aumento da eficiéncia e desempenho de edificacoes.

No meio ambiente pode-se encontrar inumeros modelos de sistemas naturais, que aplicados
de forma eficiente, proporcionam melhorias efetivas em projetos e produtos, visando a otimizagédo
de recursos e bem-estar do Homem com o meio e vice-versa. Sao exemplos de aplicacdo da
biomimética na construcéo civil, o Edificio Eastgate Center — Zimbabue/Africa e Edificio Johnson
Wax — EUA.

O edificio Eastgate, no Zimbabue, Africa, foi projetado pelo arquiteto Mick Pearce, em
1996, trata-se de um edificio comercial de duas torres, que ndo possui sistema de ar condicionado,
porém foi inspirado em cupinzeiros africanos, da espécie Macrotermes Subhylinus, que conseguem
manter a temperatura dentro de seus ninhos em torno de 31° C, de dia e de noite, enquanto a
temperatura externa varia entre 3° C e 42° C (MEIRA, 2008).

As torres do Edificio Eastgate sdo separadas por um espaco aberto, que permite a fluxo e
extracdo do ar do exterior. Além de dutos e chaminés localizadas nas colunas centrais das torres,
mantendo a circulacdo e renovagdo do ar dentro do edificio. A economia de energia de mais de
90%, comparada aos demais edificios, com seu porte e economicamente obteve economia de 3,5
milhdes de ddlares nos primeiros 5 anos, comparado a sistemas de ar condicionado (Meira, 2008).

Por convencdo, a diferenca de pressdao pelo efeito chaminé é positiva quando a edificacéo
esta pressurizada em relacdo ao exterior, causando a exaustdo do ar interno. Assim,
desconsiderando outros efeitos, quando o ar interno de uma edificacdo esta mais quente que o ar
externo a edificacdo estd sujeita a uma sub-pressdo na base e uma pressdo no topo. Ocorrendo o
contrério quando o ar interno é mais frio que o externo (Versage, 2009).

Ja o edificio Johnson Wax de 1939, projeto de Frank Lloyd Wright apresenta colunas que se
expandem a medida que sobem, semelhante a folhas de vitdria régia que flutuam na superficie da
agua. O resultado é um espaco de trabalho muito aberto e muito bem iluminado. A Figura 1

demonstra os dois exemplos construtivos citados.

Figura 1. (a) Desenho esquematico do Edificio EastGate (b) Fotografia do Edificio Johnson Wax.

Fonte:(a) Meira, 2008.(b) (www.escapeintolife.com/blog/accidental-critic-frank-lloyd-wright-in-racine-wis/).
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Material e Métodos

A escolha da area de estudo se deu a partir de vivéncia prépria em terreno conhecido,
situado em Franco da Rocha, que possui atualmente area construida de 200 m2 de aproximadamente
1 hectare de area de total. Acreditou-se, portanto, no potencial para a criacdo de um
empreendimento hoteleiro, devida escassez deste modelo construtivo no municipio e entorno.

A formacédo e modulacdo bioinspirada por colméias de abelhas, que otimizam a sustentacéo
com reduzida quantidade de material nas paredes hexagonais, se enquadra em estruturas minimas e
supre a atribuicdo de integracdo e acessibilidade do todo (Santos, 2014). A estrutura hexagonal
permite que areas comuns entre as unidades habitacionais do hotel se conectem, formando uma
espécie de subsistema de caminhos para pedestres, possibilitando que atravessem de um local para
outro com facilidade.

Superficies minimas podem ser caracterizadas por sua relacdo 6tima entre volume efetivo e
area de seu envoltorio, definida matematicamente como entidades que apresentam menor perimetro
possivel para delimitar determinado volume. Assim tais estruturas permitem maior otimizacao e
aproveitamento de materiais construtivos (Allgayer, 2009).

Desta forma, o presente trabalho prop6e um tipo de estrutura que possa otimizar a
sustentacdo com reduzida quantidade de material, promovendo eficiéncia estrutural com menos
consumo de recursos. A Figura 2 mostra a concep¢ao do projeto proposto em planta, cuja formacéo
é inspirada em colmeias de abelhas, utilizando a concepc¢do de estruturas minimas, propiciando
areas comuns entre as unidades, mddulos hexagonais, e permitindo crescimento ordenado do

empreendimento, conforme demanda dos servigos.

Figura 2. Planta baixa de projeto proposto para hotel.
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Fonte: Autoral.

Segundo (Buoro, 2008), uma das principais preocupacdes do setor hoteleiro esta nos custos

operacionais das instalagdes prediais, problemas de degradacdo e envelhecimento de sistemas
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adotados e a demanda por manutencdo constante. Buoro cita ainda que quanto menor o ganho de
calor pelo envoltério durante o dia nos apartamentos, para o clima de Sdo Paulo, menor a chance de
um hdspede recorrer a técnicas ativas alternativas de obtencdo de energia, como o sistema de ar
condicionado (SAC).

Pensando em gasto energético, atrelado a climatizacdo, foram adotados dois métodos
passivos de obtencdo de energia no projeto, a ventilacdo cruzada, isto é, o fluxo de vento por
aberturas opostas, sem obstaculos na edificagdo, e o efeito chaminé, que refere-se a variacdo de
temperatura, que permite o fendmeno da convecgdo, em que 0 ar mais quente sobe e o ar mais frio
desce e as aberturas/elementos vazados nas partes altas da edificacdo, permitem que o ar mais
quente seja expulso num fluxo vertical (Versage, 2009). A Figura 2 mostra um corte interno de uma
das estruturas hexagonais e suas componentes para ventilagao.

Na natureza sdo encontradas solugcdes que se utilizam do mesmo principio, sdo exemplos
ninhos e tocas em ambientes confinados. Os cupins Macrotermesmichaelseni, por exemplo, sdo
6timos exemplos biomiméticos para a engenharia, uma vez que formam estruturas impressionantes,
feitas de terra e saliva. Suas paredes de 45 centimetros de espessura sdo cozidas pelo sol até ficarem
tdo duras quanto concreto. Assim, esses cupins conseguem estabilizar a temperatura através de um
sistema complexo que esta constantemente abrindo e fechando uma rede de tdneis de ventilacéo,
cruzados e em diferentes niveis, para aquecimento ou resfriamento de microambientes (Pearce,
1997).

Figura 3. Abertura superior realizada no telhado, permitindo a saida do ar quente (mais leve) e as esquadrias
posicionadas em paralelo, proporcionando ventilagdo cruzada.
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Fonte: Autoral.

Foram analisadas condices distintas para uma unidade de apartamento, com formato
hexagonal ou retangular, com ou sem vegetacdo em seu entorno proximo e com ou sem painéis
fotovoltaicos.

O Energy3D possibilita a analise anual do balanco energético do modelo, resultando em
valores energéticos positivos (+) para gastos, por exemplo por Sistema de Ar condicionado
(resfriamento) e aquecedores, ja para ganhos energéticos como energia solar proveniente dos

painéis fotovoltaicos o valor é descontado (-) do balanco energético total. Portanto, quanto mais
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negativo é o valor final do balanco energético, mais eficiente a condicdo. A Figura 4 (a) e (b)
demonstram respectivamente as condigdes A e G, descritos a seguir, gerados através do Energy3D.
Foram analisadas as seguintes condic¢Oes para as unidades, ambas com 60m?2, com trés janelas cada,
pé direito de 3,0m, mesma localizacdo (Sdo Paulo/SP), e posicionamento no terreno:
A. Unidade hexagonal e 44 painéis fotovoltaicos na cobertura.
B. Unidade hexagonal, 44 painéis fotovoltaicos e vegetagdo no entorno.
C. Unidade hexagonal, sem painéis fotovoltaicos e sem vegetagdo no entorno.
D. Unidade hexagonal, com ventilagcdo cruzada, sem painéis fotovoltaicos e sem vegetacdo no
entorno.
E. Unidade hexagonal, com disposicdo das janelas propiciando ventilagdo cruzada e vegetacéo
no entorno.
F. Unidade hexagonal, com 44 painéis fotovoltaicos na cobertura e ventilagdo cruzada.

G. Unidade quadrada e 44 painéis fotovoltaicos na cobertura.

Figura 4. Modelagem das condicfes A (a) e G (b) no software Energy3D.
(a)

» Fonte: Autoral.

Resultados e Discussao
Os resultados simulados estdo apresentados na Tabela 1. As varidveis analisadas sao:
balanco de energia, gasto com aquecimento, resfriamento e obtencdo de energia por painéis

fotovoltaicos.

Tabela 1. Resultados obtidos das condigdes A & G simuladas no Energy3D.

Condicoes
Anélise Energética
A B c D E F G
Ar condicionado (kWh) 27613 23359 27853 24634 21423 24470 30082
Aquecedor (kWh) 754.8 7549 7548 7561 7573 756.1 850.0
Painel Solar (KWh) 106669  -7842.2 ] ] ] 106669  -10221.1
Balanco Energetico Total - ;1500 47514 35401 32195 28996 74638  -6362,9

(KWh)
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VI.

VII.

Pode-se comentar da Tabela 1:

Como esperado, as condicdes A, B, F e G, respectivamente com -7.150,8, -4.751,4, -7463,8
e -6.362,9 KWh, que incorporam painéis fotovoltaicos, apresentam maior eficiéncia
energética, com energia excedente;

As condicdes A e B, que apresentam 0 mesmo numero de painéis fotovoltaicos e em mesma
disposigdo diferem-se em relacdo a B obter vegetacdo imediatamente a seu entorno,
enquanto A ndo possui a presenca de vegetacdo. O resultado obtido, em que A se mostra
mais eficiente em relacdo a B, pode ser explicado pelo fendmeno de sombreamento que
ocorrem em B, devida a presenca de vegetacdo ao redor da area construida, obtendo queda
da eficiéncia dos painéis de 10.666,9 KWh, em A, para 7.842,2 KWh, em B, ou seja 26,5%;
Comparando os resultados obtidos referentes as situacdes A e G, que se diferem apenas em
relacdo ao formato do modulo construido, enquanto A é hexagonal e G possui geometria
quadrada, temos que a hexagonal se mostra mais eficiente, tanto nos painéis fotovoltaicos
guanto nos gastos energéticos, de aquecimento e resfriamento. Tal fator pode ser explicado
devida a possibilidade de posi¢fes dos painéis em A, que apresentam maior distribuicdo na
cobertura, de 6 caimentos, enquanto em G o telhado possui 4 caimentos. Assim, a
configuracdo em A propicia mais painéis voltados para o Norte, area de maior incidéncia
solar da regido;

As condicdes C e D simulam a troca energética das construgdes em formato hexagonal sem
utilizacdo de energia fotovoltaica, analisando, principalmente, a disposi¢do das janelas no
modulo construido, utilizando a mesma area aberta de esquadrias para ventilacdo no
cdmodo. Os resultados mostram que quando dispostos de forma cruzada, a ventilacao surte
efeito no balanco energético, diminuindo a necessidade de resfriamento de 2785,3 para
2463,4 kWh, ou seja, 11,6%;

Com vegetacdo no modelo sem painel fotovoltaico, E, em relacdo a D, obteve reducédo do
consumo energético de 3219,5 para 2899,6 kWh, 10%. Assim, entre as condicdes de
obtencéo de energia por técnicas passivas a alternativa E é a mais vantajosa;

A aplicacdo das técnicas de ventilagdo cruzada e vegetacdo proxima, principalmente na
fachada norte, realizando sombreamento na construcédo interferiu em economia com sistema
de ar condicionado do ambiente construido em 640,5 kWh;

Conclui-se que o sistema mais eficiente energeticamente utiliza técnica ativa e passiva de
obtencdo de energia, condicdo F, com ventilacdo cruzada e painéis fotovoltaicos, com
excedente de 7463,8 kwWh anual.
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Consideracoes Finais

Os recursos presentes na natureza, representada pela simetria, equilibrio e formacdes de
estruturas minimas permitiram tracar um paralelo com a concepgdo de projeto, servindo como
fundamentacéo para ideias autossustentaveis.

A utilizacdo da estrutura dos apartamentos de formato hexagonal, biomimetismo oriundo de
colmeias de abelhas, trouxe para o empreendimento alguns ganhos como maximizagdo do material
construtivo utilizado nas unidades, possibilidade de constru¢gdo promovendo usos a ambientes
coletivos mais amplos, ndcleos hexagonais que ligam os apartamentos, possibilidade o crescimento
do empreendimento de forma modular e ordenada e otimizacdo da captacdo de energia solar por
meio de painéis fotovoltaicos.

A andlise de utilizacdo energética por metodologias passivas, ventilacdo cruzada, dispondo
as esquadrias de forma paralela no modulo hexagonal proposto, no Energy3D, proporcionou uma
melhoria da tipologia escolhida, sem incremento de materiais ou gastos a mais no projeto,
mantendo area aberta para ventilacdo, através da ventilacdo cruzada, com economia de 11,6%,
considerando uma unidade habitacional. Recomenda-se que se realizem andlise de custo beneficio
dos modelos apresentados, considerando instalacdo e manutencéo de cada tipologia.

E importante ressaltar que ao falarmos em sustentabilidade ambiental em funcéo de conforto
ambiental, eficiéncia energética e economia de recursos é cabivel, mas € preciso esclarecer que a
questdo sustentabilidade para a Engenharia Ambiental e Urbana transcende tais aspectos,
dependendo de uma abordagem mais ampla e complexa.
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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de caso do desempenho termoenergético de telhados e paredes
verdes, utilizando simulacdo computacional, atraves do software Energy3D. Foram avaliadas
diferentes condicbes de construgdo de uma edificacdo de porte médio, para o clima da cidade de
Séo Paulo. Apesar de terem vantagens ambientais reconhecidas, estudos disponiveis na literatura
sugerem que o potencial de isolamento térmico de coberturas verdes pode ser muito limitado,
especialmente em climas temperados, onde as edificacdes ja sdo projetadas para conforto térmico e
eficiéncia de aquecimento e refrigeragdo, 0 que inibiria a 0 uso de coberturas verdes em ampla
escala. Entretanto, os resultados obtidos indicaram reducdo de consumo energético entre 20% e
35%, quando associado uso de telhado verde e pelo menos uma das paredes laterais também com
cobertura vegetal, o que justifica uma analise mais detalhada de retorno do investimento e analise
de ciclo de vida desse tipo de solugdo para paises com condi¢cdes socioambientais similares ao
Brasil.

Palavras-chave: Construcdes sustentaveis; desempenho termoenergético; paredes verdes; telhados
verdes.

Introducao

Com o aumento do processo de urbanizacdo global, os grandes centros urbanos apresentam
como um dos principais problemas a falta de planejamento territorial. A crescente implantacéo de
edificios gera um aumento de servigos de infraestrutura a serem oferecidos, além de aumentar o
consumo de energia elétrica, determinando consequentemente um aumento na temperatura das
cidades devido a diminuicdo de areas verdes e ao aumento das zonas de ilhas de calor e poluicdo
ambiental. Dentro de todo esse contexto, surgem técnicas que trazem inovacOes e acles de
sustentabilidade, dentre elas os telhados e paredes verdes, como discutido, em Cascone et al (2018)
e Coma et al (2017), por exemplo.

Apesar de ser uma aplicagcdo milenar, o conceito vem sendo reincorporado na arquitetura e
construgdo, especialmente na Europa, a partir da década de 1960. A nova indudstria de telhados e
muros verdes desenvolveu e aperfeicoou materiais, pesquisando os beneficios ambientais, sociais e
econdmicos desse tipo de construcdo. Esta técnica consiste basicamente na aplicacdo de uma
camada vegetal sobre uma base impermeavel em telhados ou paredes, podendo ser aplicada em
qualquer tipo de edificagdo, desde que observadas questfes como estrutura da instalacéo, sistema de
drenagem, condigdes climaticas e localizacdo geografica favoravel. A Figura 1 apresenta alguns
exemplos desse tipo de aplicacdo encontrados na literatura especializada.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 320



As coberturas verdes apresentam como uma das principais vantagens o combate as ilhas de
calor, melhorando a qualidade do ar e reduzindo as emissdes de CO, (dioxido de carbono) na
atmosfera, além da diminuicdo dos riscos de enchentes e economia com revestimentos e estruturas
de cobertura - por ndo sofrer tanto os efeitos de dilatacdo térmica e a vida Util da estrutura se torna
mais longa - entre outras vantagens ambientais (isolamento e conforto térmico e acustico, controle
de umidade) e também estéticas, evidenciadas em estudos recentes como Medl et al (2017), Coma
et al (2017) Shafique et al (2018) e Cascone et al (2018).

Para promover o uso de energia eficiente nessas edificacdes, entretanto, sdo necessarias
avaliacGes do desempenho termoenergético e também de conforto térmico. Nesse tipo de analise, €
possivel constatar se a edificacdo, conforme sua orientacdo azimutal de fachada e clima regional
atende as necessidades de conforto térmico e consumo energético para aquecimento artificial no
inverno e resfriamento artificial nos dias mais quentes.

E importante ressaltar que o retorno econdmico do investimento nesse tipo de cobertura é
um topico ainda controverso, devido aos custos de instalacdo, manutencao e possivel aumento do
consumo de agua, conforme alguns estudos como Ottelé et al (2011), Bianchini e Hewage (2012) e
Pérez et al (2014). Além disso, estudos termoenergéticos como os de Saadatian et al (2013), Cuce
(2017), por exemplo, mostram que o potencial de isolamento térmico pode ser muito limitado,
especialmente em climas temperados, onde as edificacdes, em sua maioria, ja sdo projetadas para
conforto térmico e eficiéncia de aquecimento e refrigeragao.

Entretanto, esses estudos ainda séo escassos para regides e climas como tropicais o Brasil,
onde tradicionalmente o isolamento térmico é precario, como reportado em Kamarulzaman et al
(2014) e Mahmoud et al (2017). Dessa forma, o presente trabalho pretende contribuir nessa frente
de pesquisa através de um estudo de caso aplicado para as condi¢des climaticas da cidade de Séo
Paulo. As simulacdes termoenergéticas, considerando uma residéncia de padrdo médio, com
aplicacdo de diferentes configuracdes de isolamento térmico através de coberturas verdes, em
diferentes orientacdes de azimute, foram realizadas utilizando o software Energy3D (Xie et al,
2018).

Flgura 1 Exemplos de apllcagao de coberturas verdes: telhados, muros e fachadas.

Fonte: Shafique et al. (2018) e Cuce (2017).
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Material e Métodos

A simulacdo computacional foi realizada por intermédio do software Energy3D, (Xie et al,
2018). O programa permite realizar variadas simulacOes de edificagbes, e avaliando seu
desempenho energético em qualquer dia e local com base em parametros como: orientacdo e
localizacdo geogréfica, dados meteorologicos, temperatura do termostato e valores resisténcia
térmica para diferentes tipos de material.

Para a realizacdo das simulagGes termoenergeéticas foi considerado um sobrado de dois
pavimentos, com &rea total de 246 m?. As propriedades de resisténcia térmica (U, W.m™°C) para
telhado convencional, telhado verde, piso, paredes e janelas foram baseadas em Gagliano et al.
(2017), considerando as condigdes climaticas da cidade de Séo Paulo (disponiveis no banco de
dados do Energy3D).

Foram simuladas diferentes orienta¢des azimutais (face/fachada voltada para o norte (N), sul
(S), leste (E) e oeste (O)). A referéncia (modelo-base) para o comparativo de consumo energético
anual foi a condicdo sem isolamento adequado para o telhado, com orientacdo face-norte. Em
seguida variaram-se as propriedades térmicas do telhado considerando um bom isolamento (BI) e
um isolamento médio (MlI), de acordo com Gagliano et al. (2017). Em todas as simulacdes foi
mantido o termostato regulando a temperatura interna em 24° C, ao longo de todos os dias da
semana.

Foram avaliados os efeitos do telhado verde (T) e também combinando uma das paredes por
vez (LE, lado esquerdo, LD lado direito ou PF, parede dos fundos). Seguindo essa logica, a
condicdo N-T significa face-norte e telhado verde, j& O-T-PF corresponde a face-oeste com
aplicacdo de telhado verde e cobertura verde na parede dos fundos e assim por diante. Em todas as
simulagbes as outras propriedades térmicas (paredes, piso e janelas) foram mantidas iguais ao
modelo-base. No caso das paredes, as janelas foram removidas quando aplicada a cobertura verde

no respectivo lado.

Resultados e Discusséo

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas Figuras 2 e 3. Conforme esperado, com
base nos estudos apresentados na literatura, a condicdo apenas com telhado verde (N-T) foi
ligeiramente superior a condi¢cdo com isolamento medio (MI) (em torno de 10% de redugdo no
consumo). Ja na condicdo com bom isolamento (BI), a reducdo no consumo foi da ordem de 12%,
ou seja, superior ao uso de telhados verdes.

Se levados em consideracdo também os custos de instalagdo e manutencéo, essa constatacao
de ganhos de consumo energético da ordem de 10% pode nao se justificar financeiramente e inibir o

uso dos telhados verdes como alternativa de isolamento para aumento do conforto térmico no
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interior das edificacdes, especialmente em regides de clima temperado e frio, onde ja existe uso de

bom isolamento em larga escala.

Figura 2. Simulacdo termoenergética (balanco energético anual) utilizando o Energy 3D para a condicdo
sem isolamento adequado para o telhado. Em (a) a representacdo do heliodon utilizado no estudo automatico
do caminho do sol para uma simulac¢do anual. e em (b) resultado da simulacdo para orientagdo face-norte
apresentando consumo em liquido (Net = 30966,8 kWh ), parcela para aquecimento (Heater = 830,9 kWh) e
ar condicionado (AC = 30135,9 kWh).

(€)) (b)

Weather data from S&o Paulo, Brazil

W - Solar Panels @)
120 A + Heater(830,9)
¥ + AC (30.135.8)
@ = Net (30.966,8)

=)

70

Energy per Day (Kivh)
& 3 3

w
=}

Fonte: Autoral.

Por outro lado, se considerada a aplicacdo de telhado verde, associado a mais uma parede
com cobertura vegetal, a reducdo no consumo energético anual para o clima da cidade de S&o Paulo
ultrapassou 0s 35% nos casos S-T-LD (orientacdo face sul com aplicacdo de telhado verde e parede
verde do lado direito) e S-T-LE (orientacdo face sul com aplicacdo de telhado verde e parede verde
do lado esquerdo), conforme apresentado na Figura 3. Esse padrdo mostrou-se similar, com ganhos
acima de 20%, independentemente da orientacdo da fachada (N, L ou O). Nas simulaces realizadas
ndo foi observado impacto significativo de ser aplicada cobertura verde na parede de fundos

concomitante ao uso de telhado verde.

Figura 3. Economia em gasto de energia anual para refrigeragdo e aquecimento em diferentes condigdes
para uma residéncia de padrdo médio na cidade de S&o Paulo, simuladas utilizando o Energy 3D.
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Fonte: Autoral.
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Consideracoes Finais

No presente trabalho foi investigada a eficiéncia termoenergética de telhados e paredes com
cobertura verde (vegetal), em um estudo de caso para diferentes configuracdes de uma construgéo
de porte médio, nas condicBes climaticas da cidade de S&o Paulo. Apesar de a literatura ndo ser
muito otimista nesse aspecto, os resultados indicaram potenciais ganhos em reducdo de consumo
energético anual entre 20% e 35%.

Estes resultados sdo bastante promissores e merecem um aprofundamento mais detalhado
para regifes climéaticas do Brasil e também diferentes tipos de edificagdes, com propriedades
térmicas mais proximas da realidade brasileira. Associados aos beneficios ambientais ja conhecidos
das coberturas verdes, uma analise mais detalhada de retorno do investimento e de ciclo de vida
desse tipo de solucdo faz-se necessario, de modo estimular o uso de coberturas verdes em maior

escala em paises com caracteristicas socioambientais como o Brasil.
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Fitotoxicidade do Dicromato de Potéassio (K,Cr,0;) em trés espécies de sementes
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Resumo

O dicromato de potassio (K>Cr,O7) € uma substancia tdxica, possivelmente cancerigeno. Devido a
sua toxicidade é também utilizado na indulstria e em testes laboratoriais onde se faz necessario
compostos letais (controle) para comparacdo de mortalidade com outras substancias. O K,Cr,07
causa estresse oxidativo, mudancgas mutagénicas, efeitos negativos em enzimas, clorose em folhas,
bem como declinio na germinacao, crescimento, fotossintese e biomassa. Diante disso, esse estudo
analisou os pardmetros macroscéopicos quanto ao crescimento e alteragcGes na estrutura fisica das
raizes provenientes das sementes de agrido do jardim (Lepidium sativum), mostarda (Sinapis alba) e
pepino (Cucumis sativus) expostas a diferentes concentragdes do K,Cr,O7 Esse estudo mostra que
apesar de todas as sementes apresentarem inibicdo no crescimento quando em contato com o
K.Cr,0;, as sementes das espécies de agrido do jardim (Lepidium sativum) e de pepino (Cucumis
sativus) germinaram cerca de 85%, validando assim, o estudo. O ideal € que seja adotada
concentragdes até 80 mg.L™ como controle a ser empregado nos testes de germinagéo.

Palavras-chave: Bioensaios; controle laboratorial; ecotoxicologia.

Introducéo

O K,Cr,07 é um sdlido cristalino de coloracdo vermelho alaranjada, com temperatura de
fusdo de 398 °C, elevada variacdo da solubilidade em funcdo da temperatura e forte agente
oxidante, comumente empregado em processos laboratoriais e industriais (Souza et al., 2014).
Também conhecido como Bicromato de Potéssio, possui insolubilidade em &lcool e solubilidade em
agua, elevado potencial toxico e cancerigeno, tal toxicidade é abundantemente utilizada em testes
laboratoriais, devido a necessidade de compostos letais, como controle ou referéncia para ensaios
ecotoxicoldgicos (Knapik, Andreatta, 2013).

Usualmente ha dois tipos de organismos testes fortemente adotados para a classificacdo da
toxicidade em uma amostra, as espécies aquaticas e vegetais, porém apenas as espécies aquaticas
sdo normatizadas como indicadores de toxicidade pelos 6rgdos competentes no Brasil (CETESB,
2017).

Vérias literaturas adotam como substancia referéncia para estes organismos o dicromato de
potassio. Souza (2008), realizou ensaios de sensibilidade na auséncia e presenca de sedimentos com
Daphnia magna em concentracdes de 0,0 a 1,9 mg.L™, e Poecilia reticulata nas concentracdes de
40 a 160 mg.L™ de dicromato de potassio. Como resultado obteve CE médio de 1,45 mg.L™ para a
D. magna (CE sooan), € a P. reticulata, com CE so.0sn médio igual a 82,25 mg.L™. Knapik e
Andreatta (2013) realizaram um estudo visando avaliar a toxicidade de substancias de referéncia

com microcrustdceo Daphnia magna e adotaram o dicromato de potassio para verificar a
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sensibilidade a estes organismos. Os filhotes ficaram expostos a substancia por 24h, nas
concentragbes de 0,58; 0,62; 0,76; 0,85; 0,95; 1,05; 1,17 e 1,3 mg.L™, a partir de uma solucio
estoque de 100 mg.L™. Como resultado para os testes de sensibilidade, os autores obtiveram o
valor médio CE so.24n de 0,82 mg.L'1, dentro da faixa recomendada pelos padrdes internacionais
(1SO 6341, 2012), entre 0,6 e 1,7 mg.L™. De acordo com Zagatto; Bertoletti (2006), a sensibilidade
da D. magna varia com a dureza da agua de cultivo.

No ambito de organismos vegetais, Silva et al. (2018) avaliou a peconha de Bothrops
leucurus e adotou como controle positivo o dicromato de potéssio a uma concentracéo de 1% m.v'*
para bioensaios realizados com sementes de alface (Lactuva sativa) incubados por 72 horas, e
ressaltou que os testes com a pegonha foram asseguradas devido a auséncia de germinagdo dasa
sementes na presenga do controle positivo. Silva e Mattiolo (2011) também analisaram diferentes
concentracdes dessa solucdo em sementes de alface, onde foram incubadas por 5 dias placas em
concentracdes de 2,5; 5; 10; 20 e 50 mg.L™ de K,Cr,0, concluindo que o dicromato de potassio
ndo acarretou dano letal (inibicdo) na germinacdo das sementes de alface, entretanto apresentou
efeito fitotoxico quanto ao crescimento da radicula. Nesse estudo adotou-se os bioindicadores
vegetais pelas vantagens como: baixo custo, baixa manutencdo, sensibilidade na indicagdo
qualitativa da presenca de inibidores biologicos, método reprodutivel, auséncia de sazonalidade,
facil aquisicdo das sementes no comércio, pequeno volume de amostra e rdpida germinacéao
(Pelegrini et al., 2006; Rubinger, 2009; Freccia, 2011; Rocha, 2017). Apesar do uso de organismos
testes vegetais ter sido bastante variado em termos de metodologias e finalidades ao longo dos anos
na literatura, foi adotada as espécies de sementes de agrido do jardim (Lepidium sativum), mostarda
(Sinapis alba) e pepino (Cucumis sativus) visando analisar 0s parametros macroscopicos quanto ao
crescimento e alteragdes na estrutura fisica das raizes das sementes e determinar a concentracdo de

dicromato de potéssio (K,Cr,07).

Material e Métodos

No Brasil, 0s bioensaios ndo sdo padronizados pelos 6rgdos competentes como indicadores
de toxicidade, para tanto, foi adotado a metodologia adaptada de Belo (2011) e Kohatsu et al.
(2018) em que se basearam na inibicdo da germinagdo das sementes assim como nos crescimentos
irregulares da radicula, alteraces no aspecto fisico como coloragdo escura, crescimento tortuoso,
fragilidade das raizes, apresentando que ha certo grau de toxicidade. Os ensaios foram conduzidos
no Laboratorio de Caracterizacdo de Matrizes Ambientais da Universidade Federal do ABC,
campus Santo André. As sementes de agrido do jardim (Lote: 120100, marca Isla®), mostarda (sem
dados) e pepino (Lote: 118953, marca Isla®) referenciam-se na literatura e foram obtidas isentas de

agrotoxicos, tratamento ou peletizacao.

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 327



Para as solucGes de controle foram adotadas a agua destilada (Copelli et al., 2011) e a agua
ISO (OECD, 2004). Estas servem de norteadores para 0s ensaios ecotoxicoldgicos, pois possuem
efeitos previsiveis sobre os bioindicadores vegetais, onde a agua 1SO proporciona um meio
favoravel a germinacdo e a agua destilada um ambiente neutro. O preparo da agua 1SO seguiu a
metodologia descrita em OECD Guideline for Testing of Chemicals (2004), que se baseou em
adicionar cloreto de potéssio (1,176 mg.L™), sulfato de magnésio (0,493 mg.L™), bicarbonato de
sodio (0,259 mg.L™) e cloreto de potassio (0,023 mg.L™) em suas respectivas quantidades e
avolumado para 1.000 mL com agua destilada e agitado até a diluicdo total das substancias, com
validade de 3 meses. As concentracdes (Figura 1) de dicromato de potéassio adotadas foram
inteiramente casualizadas partindo da concentracdo méxima apresentada no estudo de Silva e
Matiollo (2011) de 50 mg.L™.

Figura 1. Imagem ilustrativa dos emplacamentos das sementes de agrido do jardim em suas diferentes
concentragdes, (a) 50 mg.L™, (b) 80 mg.L™, (c) 120 mg.L™, (d) 200 mg.L™ () 300 mg.L™.
b d

e)
Al £

s

O emplacamento consistiu em forrar com papel filtro qualitativo (marca Unifil®, 80 g.m?) a
placa de Petri de vidro (@ 90mm), dispor 6 sementes a % da placa e adicionar 3 mL de solucéo.
Ap0s serem identificadas e embaladas com filme PVC, para minimizar o processo de evaporacao,
foram colocadas em incubadora (Solab Cientifica®) a 20°C +/- 2°C, inclinadas a 45° em bandeja de
plastico e cobertas com folha fina de aluminio para que a germinacao ocorresse na auséncia de luz.
Para cada concentracdo o ensaio foi conduzido em quadruplicadas, visando aumentar a
confiabilidade dos dados. O tempo de germinacdo para cada espécie foi adotado de acordo com o

disponivel na literatura (Tabela 1).

Tabela 1. Periodo de incubacdo por espécie de semente.

Espécie de semente Periodo de incubacéo Referéncia
Agrido do jardim (Lepidium sativum) 96 horas Oliveira et al., 2012
Mostarda (Sinapis alba) 72 horas Kohatsu et al., 2018
Pepino (Cucumis sativus) 96 horas Guerra, et al., 2012

Finalizado o periodo de germinacdo, foi retirado o lote de placas da incubadora e analisado
0s parametros macroscéopicos, como alteracdes nas radiculas e 0 nimero de sementes germinadas.

Com o auxilio de um paquimetro digital de 150 mm (Marca Matrix®, Modelo 316119 MFB,
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precisdo de 0,001 cm), foi medido o comprimento da raiz germinada. Os dados obtidos foram

inseridos nas Equacdes 1, 2 e 3 apresentadas abaixo:

Média aritmética das sementes germinadas na amostra

0 = ~ 1: . ot :
%GA x 100 1
Média aritmética das sementes germinadas no controle
%GA = Média aritmética do comprimento das raizes da amostra 100 (2)
0 ~ Média aritmética do comprimento das raizes do controle
%GA) x (%CRR
1 = O6GA) x (HCRR) 3)

100

Onde: %GA ¢ a porcentagem de germinacdo absoluta (%); %CRR é a porcentagem do crescimento
relativo das raizes (%), e; 1G é o indice de germinac&o.

Seguindo a metodologia apresentada por Belo (2011), o indice de Germinacéo classifica o
grau de toxicidade presente nas solucdes a partir do indice numérico apresentado na Tabela 2. O
tratamento dos dados foi realizado a partir de anélises estatisticas, como meédia, desvio padrdo com

o0 auxilio do software Excel da Microsoft ®.

Tabela 2. Classificagdo a partir do indice de Germinago.

Indice de Germinaco (I1G) Classificacio
<30 Muito fitotoxico
30-60 Fitotdxico
60-80 Moderadamente fitotoxico
80-100 Né&o fitotdxico
>100 Potencializa a germinagdo

Fonte: Belo (2011).

Resultados e Discusséo

Todas as sementes apresentaram inibicdo quando em contato com o dicromato de potassio.
Na espécie das sementes de agrido do jardim e das sementes de pepino houve germinacao superior a
85% (Tabela 3), o que de acordo com Zanella (2010), caracteriza como aceitavel para validacdo do
teste. No entanto, a espécie de mostarda (Sinapis alba), apresentou germinacédo inferior a 85% em
todas as concentracdes de K,Cr,O; e ndo germinou para as concentracdes mais altas, ndo podendo

ser validado.

Tabela 3. Porcentagem de Germinagdo Absoluta - %GA, para as trés espécies de sementes. Al — Agua ISO,
AD — Agua destilada.

Amostra Sementes
Cucumis sativus Lepidium sativum Sinapis alba

Al 100% 100% 88%
AD 96% 100% 92%

50 mg.L* 96% 100% 58%

80 mg.L* 100% 100% 42%

120 mg.L* 92% 100% 8%

200 mg.L™ 92% 100% 0%

300 mg.L™ 88% 100% 0%
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Figura 2. (a) Indice de germinacio — IG das sementes de agrido do jardim, mostarda e pepino; (b)
Crescimento relativo das raizes — CRR das sementes de agrido do jardim, mostarda e pepino, sendo Al —
Agua ISO, AD — Agua destilada.

201

- .

(@) (b)
- A —=— Cucumis sativus (Al) o
100 Potencializa a germinagéo Lepidium sativum (Al % 100 - - Cuc_umfs saﬁyus
—a— Sinapis alba (Al) . I _epidium sativum
V) Nio fitotéxico —v— Cucumis sativus (AD) @ Il Sinapis alba
80 —e— Lepidium sativum (AD, N 80+
- —a— Sinapis alba (AD) ©
On o
Moderadamente Fitotoxico 2]
g o 3 60
£ S
@ =
o 407 . T 40-
[} Fitotoxico o)
© Muito fitotoxico p
8 201 =
o Q
£ E
‘O
N
o
O

50 100 150 200 250 300 Al AD 50 80 120 200 300

Concentragdo (mg.L™") Concentragdo (mg.L™")

Foi empregado dois controles, a Agua 1SO (Al) e a Agua Destilada (AD), onde a Figura 2-a
mostra que ndo houve diferenca significativa entre eles. A Figura 2-b apresenta os valores de
crescimento relativo das raizes para todas as sementes apontando que a AD apesar de ausente de
componentes nutritivos germinou mais do que a agua ISO, um composto que potencializa a
germinacao, em todas as espécies de sementes empregadas.

De acordo com Macan et al. (2012), os efeitos fitotoxicos promovem consequéncias
fisioldgicas nas sementes, alterando o fluxo de nutrientes e distdrbios do ciclo celular, aparentando
raizes escuras e aparéncia tortuosa nas radiculas germinadas. Peduto et al., (2019), em seu estudo
comprovou gue o dicromato de potassio promoveu um crescimento tortuoso, espessura fina e partes
acinzentadas nas germinac0es, dificultando a sua trabalhabilidade. Lapa (2014) demonstrou que as
menores sementes possuem maior sensibilidade ao estresse ambiental, explicando que as maiores
sementes oferecem mais protecdo quanto a exposicdo a um contaminante. A semente de pepino
(Cucumis sativus) possui um tamanho cerca de 5 vezes maior do que as outras espécies, 0 que
apresentou IG cerca de 3 vezes maior para o controle de Al e 4 vezes maior para a AD, e foi 0 Gnico
que resultou em 1G - “fitotoxico™, para a concentragio de 50 mg.L™, confirmando que as menores
sementes (agrido do jardim e mostarda) foram mais sensiveis as concentragdes de dicromato de

potassio adotadas.
Considerac0es Finais

Ocorreu inibicdo no crescimento radicular de todas as sementes expostas ao K,Cr,O7

entretanto, houve inibicdo total nas sementes de mostarda expostas as elevadas concentracGes de
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K,Cr,07 (200 e 300 mg L™). Portanto, conclui-se que o mais indicado é que seja adotada

concentragdes até 80 mg L™ como controle a ser empregado nos testes de germinagéo.
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Resumo

A instabilizacdo de taludes e encostas esta entre os principais impactos ambientais da atualidade. A
ocorréncia de deslizamentos de massa em solos tropicais é agravada nos periodos de chuva, sendo
fundamental o estudo das causas dos processos de instabilizagdo, tanto para contribuir com o
dimensionamento de projetos de engenharia, quanto auxiliar na compreensao de diversos problemas
urbano-ambientais. Dessa forma, este trabalho propde o estudo da contribuicdo da acdo da dgua no
processo de instabilizacdo de taludes em solos tropicais, em um caso representativo de uma situacdo
de risco na Regido do Grande ABC. Para isto, utilizou-se o software SLOPE/W como ferramenta
analise de estabilidade, de acordo com a variacdo da condi¢do de umidade do talude, utilizando os
métodos das lamelas de Fellenius e Bishop, baseado na Teoria Equilibrio-Limite. A analise de
sensibilidade indicou a reducédo do fator de seguranca do talude com o aumento do peso especifico
do solo, isto €, com a saturacdo do talude.

Palavras-chave: Analise de sensibilidade; deslizamentos; estabilidade de taludes; SLOPE/W;
Teoria do Equilibrio Limite.

Introducao

Atualmente, destaca-se como um dos mais importantes problemas ambientais a presenca de
inimeras areas de risco aos movimentos de massa no territorio nacional, com nitidas tendéncias de
agravamento das ocorréncias de acidentes associados a instabilizacdo de encostas em periodos de
elevado indice pluviométrico (MACEDO, 2001).

A frequente ocorréncia e grande magnitude dos movimentos de massa em encostas séo
associadas principalmente ao uso inadequado e ndo planejado de areas de risco em terrenos
geologicamente desfavoraveis a ocupacdo, resultado de uma acelerada expansdo urbana. Além
disso, esta situacdo é agravada nos periodos de chuva e 0s escorregamentos destacam-se como 0
tipo de acidente de origem geoldgica mais comum no Brasil (CAPPELLESSO, 2012; PARIZZI et
al., 2011). Somente a partir do estudo dos processos de instabilizacdo de taludes e de suas formas
de contencdo e reducgdo de risco, sera possivel evitar as tragédias envolvendo escorregamentos em
areas de riscos ocupadas pela populacdo (DYMINSKI, 2010).

A analise de estabilidade de taludes visa determinar qudo préximo da ruptura encontra-se
um macico e quais as causas associadas ao processo de instabilizacdo. Os métodos de anéalise de
estabilidade baseados na Teoria do Equilibrio Limite sdo utilizados para esta finalidade. Esta teoria
utiliza as equacBes de equilibrio da estéatica para determinar os esforcos solicitantes relativos a

massa potencialmente instavel, e os métodos que nela se baseiam. Por exemplo, Fellenius e Bishop,
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diferem entre si a partir das hipoteses simplificadoras que utilizam, porém, todos consistem na
andlise do equilibrio de uma massa de solo ou rocha potencialmente instavel. O resultado é
expresso pelo fator de seguranca (FS) do talude, que € uma comparacéo entre os esforgos resistentes
disponiveis e os esforcos solicitantes (GOMES, 2003).

De um modo geral, as pesquisas sobre instabilizacao de taludes e encostas consideram como
sendo parametros controladores desses processos: 0s indices pluviométricos criticos; as
propriedades geoldgico-geotécnicas dos solos; caracteristicas da cobertura vegetal e das encostas,
assim como, a declividade e o comprimento de rampa (BOARDMAN, 1985; GUERRA, 1998).
Neste trabalho, propde-se investigar a contribuicdo da acdo da dgua no processo de instabilidade de
taludes tropicais, tendo como objetivos especificos:

e A analise de sensibilidade do fator de seguranca a diferentes condi¢cdes de umidade de um
talude de solo tropical;

e A comparacdo entre dois métodos deterministicos, Bishop e Fellenius, através do emprego
do Método das Lamelas, baseado na Teoria do Equilibrio Limite, para a obtencdo de fatores
de seguranca criticos;

e A aplicacdo de um software de modelagem geotécnica em um caso pratico representativo de
uma situacao de risco geoldgico-geotécnico.

Por fim, esta pesquisa procurou fornecer subsidios para um maior entendimento da estabilidade

de taludes/encostas em solos tropicais contribuindo, desse modo, para uma melhor compreenséo do

potencial de instabilizag&o desses solos.

Material e Métodos

Na investigacdo experimental da sensibilidade do fator de seguranca na estabilidade de
taludes tropicais, considerou-se o talude como um corpo bidimensional, utilizando-se 0 Método das
Lamelas baseado na Teoria Equilibrio-Limite, superficies de ruptura circular e critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, em termos de tensdes efetivas pelo emprego com métodos Fellenius e Bishop a
critério comparativo.

As simulacdes foram realizadas por meio de um software especifico de engenharia
geotécnica, o SLOPE/W, parte do pacote de programas GeoStudio produzido pela GEO-SLOPE
International Ltd. (GEO-SLOPE, 2014). Adotou-se como parametros de entrada, dados de um caso
pratico representativo de uma situacéo de risco na Regido do Grande ABC, o Jardim Silvina Audi -
S&o Bernardo do Campo/SP, com coordenadas geograficas S 23,71196° e W 46,55365°. Os dados
das caracteristicas geomecanicas dos horizontes tropicais foram extraidos de ensaios laboratoriais
realizados por Souza & Paiva (2014) e Aradjo & Paiva (2014) no Laboratério de Geotecnia da
UFABC.
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Resultados e Discussao

Com o proposito de minimizar as incertezas relacionadas a escolha do modelo de andlise e
as propriedades geotécnicas dos materiais envolvidos, conforme salientado por Gerscovich (2016),
é importante observar, em analises de estabilidade, a sensibilidade do fator de seguranca perante a
variacdo de fatores pertinentes ao processo de instabilizacdo, construindo graficos que relacionam o
FS ao valor do parametro.

Na simulacdo realizada, a geometria do talude foi determinada de forma a atender uma
situacdo genérica de dimens@es da vertente, das condicdes piezomeétricas e da superficie de ruptura.
Foi analisada a sensibilidade do fator de seguranca ao peso especifico considerando trés cenarios:
condicOes de umidade natural, natural e saturada, e saturada.

No primeiro cenario, que apresenta condigdo de umidade natural, a linha piezométrica foi
rebaixada para se eliminar o efeito da poropressao, de forma a nenhuma parte do talude simular a
situacdo saturada (Figura 1.a). J& no segundo cenario, condicdo de umidade natural e saturada, é
representada a elevag¢do do nivel d’agua (Figura 1.b). E o terceiro cenario analisado corresponde a
situacdo na qual todo o macico encontra-se na condi¢cdo de umidade saturada, abaixo do nivel

d'agua (Figura 1.c).

Figura 1. Linha piezométrica para horizonte com condi¢des de umidade simuladas (a) natural, (b) natural e
saturada e (c) saturada.
(a) (b)
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Os parametros iniciais aplicados ao modelo consideram o solo micaceo em estado natural de
umidade, adotando os indices fisicos (peso especifico, indice de vazios e grau de saturagdo),
calculados por Souza & Paiva (2014), e os parametros de resisténcia ao cisalhamento para plano de
xistosidade paralelo (coesdo efetiva e angulo de atrito), obtidos por Aradjo & Paiva (2014) (Tabela
1).

Tabela 1. Condic0es iniciais das variaveis fisicas controlaveis

Pardmetro Valor
Horizonte do solo Cc
Condicéo Natural
Peso especifico 15,47 kKN/m3
indice de vazios (e) 0,76
Grau de saturacdo (Sr) 55%
Plano de xistosidade Paralelo
Angulo de atrito 33°
Coeséo efetiva 35 kPa
Altura do talude 10m
Inclinacéo 26,57°
Nivel piezométrico Constante

Fonte: Adaptado de Souza & Paiva, 2014 e Araljo & Paiva, 2014.

Os resultados obtidos nas simulagdes para os trés cenarios constam na Tabela 2 e no gréfico
da Figura 2. Nota-se uma queda do fator de seguranca critico (FSc) conforme o nivel d’agua sobe,
configurando que os taludes dos cenarios dois e trés, em condi¢des saturadas, apresentam menor
resisténcia a ruptura do que o talude do cenario um, em condic¢des naturais. O aumento de 25% do
peso especifico (de 15,47 para 19,38 kN.m?) implicou em uma reducdo de 61% do FSc para 0
método de Bishop e de 64% para o método de Fellenius, podendo ser considerado, portanto, como

um parametro que eleva a sensibilidade ao FSc.

Tabela 2. Influéncia da condi¢do de umidade na varia¢do do FS critico.

Condicdo de ——————Altura do NA espF:eisl'?ico Blsrl?;)riagéo por Fe“e{]/l:rsiagéo por
umidade (m) (KN/m3) FSc diferenca FSc diferenca
Natural 0 15,47 4,516 - 4,226 -
Natural + 10 1547¢19,38 3,833 -0,683 3,533 -0,693
Saturado
Saturado 13 19,38 2,774 -1,059 2,709 -0,824
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Figura 2. Influéncia da condi¢do de umidade na variagdo do FS critico.
4.5 L

35 e e,
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Essa queda do FSc a medida que o talude vai se saturando pode ser explicada, segundo
Farah (2003) e Fiori & Carmignani (2009), pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos
materiais e/ou pela inducdo do comportamento plastico e fluido dos solos. Em chuvas muito fortes
h& uma perda de coesdo superficial do solo ocasionando a separacéo e o deslocamento de parte do
material. No caso de chuvas de menor intensidade, pode ocorrer uma elevacdo nos niveis de agua
em camadas subterraneas, levando a uma saturacdo do solo e a um aumento da carga piezometrica,
tendendo a gerar escorregamentos. A presenga de lengois d’agua subterraneos submetidos a grandes
pressGes também sdo capazes de agir nas camadas superiores do solo, levando ao deslocamento de
parte dela. Em resumo, as pressdes de agua no solo ou forcas resultantes do escoamento de agua
dentro do corpo do talude podem provocar a reducdo do fator de seguranca do talude, ocasionando

rupturas.

Consideracoes Finais

Dentre as principais conclusdes obtidas nessa pesquisa, destacam-se:

e Aandlise de sensibilidade, realizada no software SLOPE/W, apresentou-se como uma forma
satisfatoria de avaliar a influéncia de pardmetros na instabilizag&o de taludes.

e Na andlise de sensibilidade realizada para trés diferentes condi¢cbes de umidade do talude
proposto, observou-se a reducdo do fator de seguranca critico em 61% (Bishop) e 64%
(Fellenius) com o aumento do parametro peso especifico, isto é, com a saturacdo do solo.

e Constatou-se que o método de Fellenius & mais conservador do que o de Bishop, por
apresentar valores de fator de seguranca criticos abaixo dos obtidos pelo método de Bishop,
sendo que em uma das simulagdes realizadas obteve-se FScrelienius=4,226 € FScgishop=4,516.
Ressalta-se que o método de Fellenius pode resultar em fatores de seguranca irrealistas, ndo
devendo ser empregado na pratica geotécnica, mas sim, a titulo de pesquisa e
validacdo/comparacéo de outros métodos.
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e Por fim, apesar de analises realizadas pelo método de Bishop — que considera a resultante
horizontal e a variacdo do espaco bidimensional — serem amplamente utilizadas no meio
geotécnico, sugere-se o estudo de métodos mais complexos e compativeis com a realidade
geotécnica in situ, como o método de Morgenstern-Price - a direcdo da resultante é definida
por uma funcéo -, utilizado em softwares de modelagem bidimensional e tridimensional, por

obter resultados mais realistas e cada vez menos conservadores.
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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os fluxos nas matrizes ambientais ar e agua subterranea
no entorno do Polo Petroguimico de Capuava. Para isso, foram analisados 0s processos de
Gerenciamento de Areas Contaminadas presentes na CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo), onde a partir das informacdes levantadas, elaborou-se 0 mapa potenciométrico regional
da area de estudo. Foi utilizado também o sistema QUALAR (Qualidade do Ar - CETESB) para
elaborar a rosa dos ventos, com a finalidade de caracterizar a direcdo preferencial dos ventos. Os
resultados mostraram que o fluxo subterrdneo se da preferencialmente nas dire¢cbes do Cérrego
Oratorio na porc¢do norte e para 0 Rio Tamanduatei na porcdo sul e para as lagoas de estabilizacdo
na porcao central da &rea. J& a rosa dos ventos apontou que a direcdo preferencial dos ventos foi de
sul, com velocidades de 0,5 a 3,6 m/s.

Palavras-chave: Areas contaminadas; potenciometria; poluicdo atmosférica; Polo Petroquimico de
Capuava; Rosa dos ventos.

Introducéo

A petroquimica é o ramo da industria quimica organica que emprega como matérias-primas
0 gas natural, gases liquefeitos de petroleo, gases residuais de refinaria, naftas, querosene, parafinas,
residuos de refinacdo de petréleo e alguns tipos de petréleo cru. Produz insumos para fertilizantes,
plasticos, fibras quimicas, tintas, corantes, elastdbmeros, adesivos, solventes, entre outros. Seus
produtos substituem materiais como a madeira, as fibras naturais, o aco, o papel e a borracha
natural. E, além dessas caracteristicas, € também o ramo industrial de maior mutacdo tecnoldgica,
onde a cada dia se desenvolvem processos mais econdmicos e descobrem novos derivados
(TORRES, 1997).

Apesar de ser de grande importancia, um polo petroquimico, do ponto de vista ambiental sdo
grandes geradores de poluicdo devido a varios fatores, como: grande consumo de agua e energia;
producdo de elevadas quantidades de despejos liquidos; liberacdo de poluentes para a atmosfera; e
producdo de residuos solidos de dificil tratamento e disposi¢do. Levando em consideracdo tais
fatos, a industria do petréleo afeta 0 meio ambiente em todos seus niveis, ou seja, ar, agua, solo e,
consequentemente, a todos os seres vivos (MARIANO, 2001).

Um exemplo dessa problematica ambiental ocorreu em Cubatéo nas décadas de 70 e 80, no
entorno da Refinaria Presidente Bernardes, mais conhecida como “Vale da Morte”. A poluicdo

atmosférica provocara doengas respiratdrias na populacdo, além de terem ocorrido Vvarios casos de
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criancas nascidas com problemas de ma formacdo. A poluicdo também ocasionava a precipitacao de
chuvas &cidas, responsaveis pela degradacdo da paisagem local. Apds a imprensa insistir em
noticiar repetidamente tais fatos, ac0es mitigadoras foram tomadas de forma a minimizar
significativamente o problema (FERREIRA, 1991).

Assim como a regido no entorno da Refinaria Presidente Bernardes, estudos realizados por
Zaccarelli et al (2012), apontaram que a poluicdo gerada pelo Polo Petroquimico de Capuava
também pode estar afetando a populacéo de seu entorno. Os resultados mostraram um consideravel
aumento da incidéncia de Tireoidite Crénica Autoimune (TCA) em individuos que moram no
entorno do Polo Petroquimico de Capuava, quando comparado com 0s que moram nas vizinhancas
da area com industrias de aco. Com isso, foi sugerindo que fatores ambientais, incluindo agentes
poluidores quimicos, poderiam agir como antigenos que atuam na glandula tireoide como um
gatilho externo que inicia o processo de formacao do anticorpo tireoidiano, causando a TCA.

Levando em consideracdo os aspectos citados anteriormente, este trabalho teve por objetivo
avaliar os fluxos nas matrizes ar e agua subterranea na regido do Polo Petroquimico de Capuava,
com o intuito de subsidiar futuros trabalhos que envolvam o Gerenciamento de Areas

Contaminadas (GAC) na regiao.

Material e Métodos

A CETESB possui um cadastro de todas as areas contaminadas do Estado de Sao Paulo, o
qual é atualizado a cada ano. Para definir as areas que foram estudadas no presente trabalho,
utilizou-se o cadastro mencionado e também o fato da area estar préxima ou ndo ao Polo
Petroquimico de Capuava, localizado entre as cidades de Maua e Santo André (Figura 1). Apos
levantamento, foram selecionadas 09 é&reas, onde 06 se tratavam de industrias de diversos
seguimentos e 03 postos de combustivel.

Figura 1. Localizac&o do Polo Petroquimico de Capuava (area verde) em relagdo aos centros das cidades de
Maua (area rosa) e Santo André (area azul)

Localizagdo do Polo Petroquimico de
Capuava em relagdo aos centros das
cidades de Maua e Santo André

¢
| Legenda
& @ Area do Polo Petroguimico de Capuava
W @ Cenode Maus
@ Centro de Santo André

Fonte: Google Earth, 2018.
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Para obter os dados de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) dessas 06 empresas e
03 postos de combustiveis foi realizado um pedido de vistas aos processos de Gerenciamento
Ambiental junto a Agéncia Ambiental da CETESB de S&o Bernardo do Campo. Apos realizada as
vistas, foi possivel obter as informacdes necessarias para a elaboracdo dos mapas potenciométricos
de apenas 03 enderecos, dos 09 solicitados. Isso ocorreu devido ou a falta de informacéo
apresentada pelos estudos ou a auséncia de estudos ambientais.

Para a elaboracdo do mapa potenciométrico, que teve por objetivo apresentar a dire¢do do
fluxo das aguas subterraneas por meio das energias potenciais, foi utilizado o software Surfer 7.0
(1999). Este software consiste de um aplicativo para confec¢do de mapas, a partir de arquivos de
dados do tipo .xIsx. Dentre os algoritmos disponibilizados pelo software, foi utilizado a Krigagem
Ordinaria e Universal, que consiste de uma metodologia geoestatistica para dados nédo estacionarios.
Esta metodologia utiliza como dados de entrada: identificacdo do pogco de monitoramento, suas
coordenadas geograficas e a carga hidraulica (diferenga entre a cota e o nivel d’agua do pogo). E
como dado de saida, estipula o fluxo subterraneo da area definida.

Ja para a elaboracdo da rosa dos ventos foi utilizado o software Wind Rose Plots for
Meteorological Data (WRPLOT, 2018), onde os dados foram retirados do QUALAR. A rosa dos
ventos permitiu visualizar a velocidade e a direcdo dos ventos, 0s quais sdo apresentados em
formato circular, indicando a frequéncia dos ventos em uma direcao particular e a velocidade com
que esse vento se desloca naquela direcdo (SOUZA, 2018). JA o0 QUALAR consiste de uma
ferramenta para consulta de dados sobre qualidade do ar, desenvolvido pela CETESB em 2009.
Devido a escassez de dados, a série histdrica utilizada foi de 2014 a 2017 e a estacdo escolhida foi a
localizada na Rua Managua, 02 — Parque Capuava, Santo André/SP - Posto de Puericultura do Alto

de Capuava.

Resultados e Discusséo

Fluxo Subterréneo

A regido do Polo Petroquimico de Capuava esta associada a formacgdes cenozoicas,
subdominio aluvides. O aquifero que se encontra na regido € o S&o Paulo, conforme registrado nos
processos de GAC, que tem por caracteristica ser descontinuo, do tipo multicamada. Seu grau de
confinamento, em sua maioria, varia de semiconfinado a confinado. As rochas presentes no
aquifero séo arenitos e argilitos intercalados (SANTQOS, 2017). Dentre os dados coletados, um deles
foi a profundidade do lencol freatico, o qual apresentou uma média de 4,40 m. J& a litologia da
regido é formada predominantemente por areias, cascalhos e argilas com matéria organica. Os
cascalhos e areias sdo, por caracteristica, solos com alta taxa de infiltracdo quando completamente

molhados, o que contribui para a recarga do aquifero quando se tem eventos de precipitacdo. O

Universidade Federal do ABC — UFABC | Santo André - SP | Anais | 2019 | ISBN: 978-65-5040-024-8 p. 343



mesmo pode ser observado pelos argilitos, onde os solos derivados apresentam de alta a moderadas
taxas de infiltracdo (SANTOS, 2017).

A partir dos mapas potenciométricos elaborados foi possivel observar que o fluxo
subterraneo da area do Polo Petroguimico varia de acordo com a localidade em que 0s pocos de
monitoramentos estdo instalados (relevo) e também se ha presenca ou ndo de um corpo d’agua nas
proximidades. A Figura 2 apresenta a tendéncia da direcdo do fluxo subterraneo regional. Observa-
se que a &rea do Polo Petroquimico de Capuava fica situada entre as sub-bacias do Rio Tamanduatei
e do Cdrrego Oratorio, uma vez que parte do fluxo segue na direcdo norte, sentido do corrego e a
maior parte para a direcdo sul, sentido do rio e para as lagoas de estabilizacdo na porcéo central.
Apesar de poucos bairros estarem sobre influéncia dos fluxos apresentados, ha um total de 18.870
pessoas morando nestes bairros, 0 que equivale a 10% da populagéo total residente no entorno do
Polo.

Figura 2. Fluxo subterrane

0 para a area do Polo Petroguimico de Capuava.

Legenda
Y (7 Areado Polo Petroquimico de Capuava
&» Cérrego Oratério
@ Industria 01
# Indistria 02
(7 Industria 03
8 <» Rio Tamanduatei

N5

S LA (]
Fonte imagem: Google Earth, 2018.

O software Surfer 7.0 (1999) apresentou resultados satisfatérios, quando analisado o fluxo
final da Area do Polo Petroquimico de Capuava, uma vez que o sentindo do fluxo seguiu os corpos
d’aguas proximos aos pocos de monitoramento analisados. Trabalhos realizados por Camponogara
et al (2005) e Barros et al (2016) confirmam a eficiéncia do software, onde ambos utilizaram o
método de Krigagem para elaborar seus mapas de interesse, inclusive de fluxos de &gua
subterraneo.

Fluxo Atmosférico
A rosa dos ventos para a regido do Polo Petroquimico, como mostra a Figura 3, indica que a

direcdo preferencial foi parte de sul (S) e parte de sudeste (SE), com velocidades que variaram entre
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0,5 a 3,6 m.s', com predominancia na faixa de 0,5 a 2,1 m.s* em 64,9% dos dados. Este
comportamento é influenciado pelo fendmeno da brisa maritima padrdo, que atua na regido no
periodo da tarde, onde a dire¢cdo do vento muda de nordeste (NE) para sudeste (SE). Estudo
realizado por Coelho (2018) mostrou que quando o comportamento dos ventos apresenta esta
trajetdria, o destino das massas de ar é para a cidade de Sdo Caetano do Sul, afetando os bairros
Jardim Ana Maria e Parque Novo Oratdrio.

Assim como o software Surfer, 0 WRPLOT também é amplamente utilizado, mas neste caso
para elaborar rosas dos ventos. Como o estudo realizado por Guimaraes (2012), que concluiu que
apesar de ndo determinar exatamente os valores estipulados, 0o WRPLOT manteve-se coerente com
0s quadrantes previstos, podendo ser considerada uma boa ferramenta para auxiliar no
estabelecimento de um quadro geral esperado.

Considerac0es Finais

O comportamento do fluxo subterrdneo mostrou que se houver uma contaminacdo por parte
da poluicdo gerada pelo Polo Petroquimico, devido ao seu processo de produgdo, a mesma se
deslocaria em direcdo aos Bairros de Planejamento 5 e 6 (Figura 3), localizados em Santo André e
Maua, respectivamente. J& o comportamento dos ventos, que destina as massas de ar para a direcao
da cidade de Sdo Caetano do Sul, afetariam os bairros Jardim Ana Maria e Parque Novo Oratorio,
localizados em Santo André (Figura 3). Estes bairros representam 16% da populacdo total que

reside no entorno do Polo Petroquimico e que sdo afetadas diariamente por essas emissoes.
Figura 3. Rosa dos ventos. Resultados do software WRPLOT. Na legenda, velocidade dos ventos.
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Fonte imagem: Google Earth, 2018.
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Influéncia da textura do solo na suscetibilidade a erosdo hidrica
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“bUniversidade Federal do ABC

Resumo

O conhecimento da distribuicdo granulométrica é de grande importancia para o melhor
entendimento sobre o comportamento geomecanico dos solos. Dentre os parametros do solo,
influenciados pela granulometria, esta a erodibilidade, que aponta a propensdo do solo a sofrer
erosdo. A determinacdo da curva granulométrica é feita a partir do ensaio de anélise granulométrica
padronizado pela NBR 7181/16. Para avaliar a distribuicdo dos agregados na estrutura de campo de
uma amostra coleta na Regido do Grande ABC — municipio de Maug, foram realizados ensaios de
analise granulométrica conjunta com e sem o uso de defloculante quimico e processos de
destorroamento e dispersdo, além de ensaios de indice de consisténcia. Os resultados obtidos
mostram que o material em questdo trata-se de uma areia fina siltosa com baixa plasticidade, classe
que possui maior propensdo a sofrer erosao hidrica. Os resultados também permitiram classificar o
solo nos sistemas SUCS e HRB, indicando um material pertencente aos grupos SM (areias siltosas)
e A-5 (solos siltosos), respectivamente.

Palavras-chave: Analise granulométrica conjunta; dispersibilidade; erodibilidade; erosdo hidrica.

Introducéo

O conhecimento da distribuicdo do tamanho das particulas que comp&em o solo, bem como
sua porcentagem de ocorréncia, é de grande importancia para sua classificacdo geotécnica e para o
melhor entendimento do seu comportamento geomecanico in situ. Uma das propriedades do solo
influenciada pela sua composicdo granulométrica é a erodibilidade. Tal propriedade consiste na
maior ou menor facilidade com que as particulas de solo sdo desagregadas (mobilizadas) e,
posteriormente, transportadas pelas aguas de chuva.

De acordo com Santos et al. (2002) o conhecimento da granulometria € fundamental, uma
vez que, o didmetro das particulas do solo influencia em sua desagregacao e transporte. Autores
como Vargas (1977), Facio (1991) e Lima (2003) apontam os solos mais erodiveis como sendo
aqueles que apresentam porcentagens significativas de particulas das fracGes areia fina e/ou silte e
pouca quantidade de argila na sua constituigéo textural.

A determinacdo direta da erodibilidade do solo poder ser feita através de ensaios
laboratoriais como o proposto por Inderbitzen (1961), onde é medida a perda de solo de um corpo
de prova cuja superficie € ajustada conforme plano de inclinacdo da rampa. Essa perda de solo é
causada pelo fluxo de agua que escoa pela rampa com uma vazdo controlada. Essa configuracao
busca simular o escoamento laminar sobre o solo em condi¢fes proximas as reais, entretanto nao
permite analisar a desagregacdo proveniente do splash, causada pelo choque da gota de chuva com
solo (FERNANDES, 2011).
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O ensaio para determinar as fracfes granulométricas do solo € padronizado pela NBR
7181/16 que estabelece, entre outras acbes, o emprego de um defloculante quimico
(hexametafosfato de sodio), cuja fungdo é evitar que as particulas formem agregados e, portanto,
ndo possam ser quantificadas na sua verdadeira porcentagem de ocorréncia. Entretanto, o
conhecimento da distribuicdo granulométrica das particulas agregadas, ou seja, dos torrdes do solo,
causa grande influéncia no comportamento do material in situ, influenciando nos processos de
infiltragdo, tempo de saturagéo dos horizontes e escoamento superficial.

A dispersibilidade dos solos argilosos consiste na comparacdo entre as porcentagens (em
massa) de particulas com didmetro menor que 0,005 mm, quantificadas no ensaio de analise
granulométrica com e sem o uso de defloculante e é padronizado pela NBR 13602/96.

Diante disso este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo textural de uma amostra de
solo pertencente a uma area de expansdo urbana no municipio de Maua-SP, com e sem 0 uso de
defloculante quimico, e a partir de entdo avaliar indiretamente a suscetibilidade deste solo aos

processos de erosdo hidrica.

Material e Métodos

A coleta de amostras deformadas para realizacdo dos ensaios ocorreu no municipio de
Maua, mais precisamente na altura do numero 159 da Rua Julio Anténio Condé do bairro Jardim
Zaira (Figura 1). Neste momento, também foi feita uma primeira analise qualitativa do solo, através
dos procedimentos de identificacdo visual e tatil segundo a ABNT-NBR 6484:2001 — Sondagens de

Simples Reconhecimento com SPT- Método de Ensaio.

Figura 1. Mapa de declividade do municipio de Maua — SP e local de coleta de amostras.
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A amostra coletada, incialmente, foi dividida em duas porces. A primeira foi ensaiada
conforme a NBR 7181/16 (Analise Granulométrica), com exce¢do da fracdo da amostra submetida
a sedimentacdo. Neste trabalho utilizou-se a massa de solo que passa pela peneira de malha #200. A
segunda porcéo foi ensaiada de forma semelhante, porém, sem o uso do defloculante quimico e sem
0S processos de destorroamento e dispersao.

A porcentagem de dispersao foi calculada conforme equacéo (1).

porcentagem de particulas com diametro<0,005mm do ensaio sem defloculante

%dispersao = ( ) * 100 (1)

porcentagem de particulas com diametro<0,005mm do ensaio com defloculante

Realizaram-se também ensaios de Limite de Liquidez, conforme NBR-6459/16 e de Limite
de Plasticidade, conforme NBR-7180/16.

Por fim, classificou-se o solo conforme os sistemas de classificacbes geotécnicas
tradicionais, sendo eles o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS (Unified Soil

Classification — USC), e Classificagdo Highway Research Board — HRB.

Resultados e Discusséo

Na Figura 2 é possivel ver, em laranja, a curva de distribuicdo granulométrica obtida para o
ensaio com o uso do defloculante. De acordo com essa curva nota-se que a maior fragdo presente no
solo esta dentro dos intervalos caracterizados para a classes das areias finas (52,43%) e da fracdo
silte (27,00%), classificando a amostra coletada como sendo uma areia fina siltosa, o que corrobora
com a andlise tatil visual realizada em campo durante a campanha de coleta de amostras. Essas sdo
as fragcdes (grupo das areias finas e siltes) que caracterizam solos com maior propensdo a sofrer
processos de erosdo hidrica, como citado anteriormente. Tal comportamento justifica-se em virtude
dos baixos valores para os parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo), em geral,
apresentados por solos siltosos e areias finas siltosas, o que facilita a mobilizacdo, o destacamento e
0 transporte dessas particulas minerais. Esse fato corrobora com o que foi observado nos
levantamentos in situ, isto é, trabalhos em campo, uma vez que, héa no local, indicios de ocorréncia
de processos erosivos, principalmente em areas desprotegidas de cobertura vegetal como, por
exemplo, nos taludes de corte em solos siltosos jovens.

Em azul é possivel ver a curva para o ensaio realizado sem o uso de defloculante, mostrando
maior porcentagem de areia fina (66,77%) em relacdo a fracdo de silte (11,00%). O resultado do
ensaio sedimentométrico comparativo — Ensaio de dispersdo SCS é expresso em termos do
Percentual de Dispersdo (PD), onde a analise de dispersibilidade é feita com base em trés faixas de
classificacdo, tal que valores com percentual de dispersdo menores ou iguais a 30% caracterizam
comportamento ndo dispersivos, a faixa de 30% a 50% apresenta valores de incerteza e os valores

maiores de 50%, comportamento de materiais dispersivos (CRUZ, 2008). O valor obtido para a
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amostra foi de 45%, indicando que o solo encontra-se no intervalo de incerteza, no que diz respeito
a sua dispersibilidade.

Das curvas granulométricas é possivel estimar o coeficiente de curvatura (Cc) e o
coeficiente de ndo uniformidade (CNU). Para a amostra ensaiada sem defloculante estes valores séo
1,07 e 1,67 respectivamente, indicando que a amostra de solo é texturalmente bem graduada e
muito uniforme. De acordo com GRANT (1970), solos mal graduados sdo mais suscetiveis a sofrer
processos de erosdo hidrica. No que diz respeito ao CNU, Facio (1991), apresenta solos com

CNU<5 como sendo mais erodiveis.

Figura 2. Resultado da analise granulométrica conjunta com e sem o uso do defloculante quimico.
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Na Tabela 1 é possivel ver os resultados obtidos dos ensaios para avaliacdo dos Limites de

Consisténcia, bem como as classifica¢cdes da amostra nos sistemas SUCS e HRB.

Tabela 1. Limite de consisténcia e classificacdo geotécnica para a amostra ensaiada.
Limites de Consisténcia Classificacdo Geotécnica

Solo Limite de Limite de Indice de
Plasticidade Liquidez Plasticidade SUCS HRB
A-01 36,05 42,80 6,75 SM A-5

Fonte: Autoral.

De acordo com Jenkins apud Caputo (1988), conforme os intervalos especificados na Tabela

2, trata-se de um solo com baixa plasticidade, que é caracteristica de um solo mais arenoso.
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Tabela 2. Classificagdo do solo quanto a plasticidade.

Fracamente Plasticos 1<IP<7
Medianamente Plasticos 7<IP <15
Altamente Plasticos IP >15

Fonte: Caputo (1988).

De acordo com as classificaches geotécnicas tem-se uma amostra de areia com maior
quantidade de particulas finas e que quando secos possuem resisténcia decorrente de uma pequena

quantidade aglutinante, de sedimentacdo de material calcario ou 6xido de ferro.

Considerac0es Finais

A identificacdo visual e tatil realizada em campo condiz com o0 ensaio de andlise
granulomeétrica realizado em laboratério, que demonstrou que a fracdo predominante no solo € a
areia fina, sendo as outras fracbes predominantes na amostra: silte e argila. Os procedimentos de
identificacdo visual e tatil em campo também indicaram forte presenca de mica.

O levantamento do embasamento geoldgico, a presenca acentuada de mica, bem como as
foliagbes com orientacdo paralela identificadas na etapa de levantamento de campo, leva a crer que
0 solo em questdo trata-se de um micaxisto residual jovem.

O predominio das fracGes silte e areia fina indica maior propensdo do solo a sofrer erosao
hidrica. Esse fato corrobora com o que foi observado nos levantamentos in situ, isto €, trabalhos em
campo, uma vez que ha no local indicios de ocorréncia de processos erosivos, principalmente em
areas desprotegidas de cobertura vegetal como, por exemplo, nos taludes de corte.

O baixo indice de plasticidade do solo ensaiado também indica que se trata de um solo com
caracteristicas silte-arenosas confirmando, portanto, 0s resultados obtidos nos demais ensaios e nas
identificacOes visuais e tacteis realizadas em campo.

Por fim, ressalta-se que as areas de risco R4 do municipio de Maud, em especial do Jardim
Zaira onde ocorreu significativos movimentos de massa com as Ultimas chuvas, possuem
expressivos horizontes residuais jovens de micaxisto com potencial para sofrer processos erosivos
hidricos marcantes.

As conclus6es aqui apresentadas confirmam o comportamento mais suscetivel aos processos
erosivos hidricos dos solos saproliticos micaceos da Regido do Grande ABC, como demostrado nos

trabalhos desenvolvidos por Souza e Paiva (2016) e Pinheiro e Paiva (2018).
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Uso do SIG para delimitacéo de susceptibilidade erosiva na unidade de negocio
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Resumo

Esta pesquisa objetiva estipular a fragilidade a erosdo na Unidade de Negdcio Oeste (MO) da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP) em forma de mapa tematico
pelo software QGIS. Agentes que influenciam processos de erosdo — pedologia, pluviosidade,
declividade do terreno e uso do solo — foram inseridos através de comandos para a elaboracao dos
cinco intervalos de fragilidade e, consequentemente, o0 Mapa de Vulnerabilidade Potencial (MVP) e
0 Mapa de Vulnerabilidade Emergente (MVE). Os resultados mostraram que cerca de 98% da MO
esta enquadrada nas zonas de alto ou médio risco ambiental devido a maior carga das areas
antropizadas. Os mapas forneceram dados de importancia notavel para o planejamento ambiental, a
servir como subsidio para os analistas tomarem decisGes mais eficientes sobre a implantacdo de
obras ou empreendimentos em funcéo da fragilidade do local.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; geoprocessamento; QGIS; susceptibilidade erosiva.

Introducao

Segundo Sporl e Ross (2004), a fragilidade ambiental refere-se aos possiveis danos causados
pela eroséo laminar como assoreamento de rios, soterramento da biodiversidade local, infertilidade
do solo, inundacgbes e deslizamentos de terra por exemplo. Embora 0s processos erosivos se origem
de agentes naturais, a acdo antropica contribui a sua aceleracdo, pois geralmente ocorre a supressao
da cobertura vegetal para dar espacos as atividades agropastoris e construcdo de edificacBes. Logo,
a identificacdo de fraquezas ambientais, potenciais e emergentes, melhoram a definicdo de critérios
de conservacdo da paisagem e ordenamento territorial, além de simular projec6es de degradacao e
ocupacao para cenarios futuros (TAVARES, 2006). Uma vez que determinada regido pode sofrer
disturbios urbanisticos, como por exemplo, fragmentacdo florestal, assentamento de moradias em
mananciais, impermeabilizagdo do solo exposto, desenvolvimento periférico, areas verdes
degradadas pelo descarte inadequado de residuos solidos, entre outros (PADILHA, 2013).

Corroborando com estudos de ambientes fragilizados, ressalta-se que o uso dos Sistemas de
Informacgdes Geogréaficas (SIG) é fundamental para a analise do risco ambiental a erosdo, uma vez
que subsidia o planejamento e monitoramento das areas degradadas, possibilitando a implantagédo
de medidas mitigadoras (JENSEN, 2009). Visto isso, 0 objetivo deste estudo é mapear as areas de
maior e menor vulnerabilidade ambiental, a partir do mapeamento da Vulnerabilidade Potencial e
da Vulnerabilidade Emergente para a Unidade de Negdcio Oeste (MO) da SABESP.
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Material e Métodos

A area de estudo corresponde a Unidade de Negdcio Oeste e esta localizada na zona oeste da
Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Trata-se de uma das 16 Unidades de Negdcio da
Sabesp que integra a Diretoria Metropolitana, responsavel pela operacdo dos servicos de

saneamento basico de 11 municipios, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Mapa de Localizacdo da MO.
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Esta unidade foi criada em 1996, possui uma area de 1035,84 km?, e atende atualmente a
uma populacdo de 3,5 milhdes de clientes, operando os sistemas de distribuicdo de agua e coleta de
esgotos. Caracterizada pela expansao e crescimento continuo, a regido Oeste conta com um sistema
composto por 11,7 mil km de redes de distribui¢do e ramais de agua, 7,1 mil km de rede de coleta e
ramais de esgoto, cerca de 916 mil ligacGes de dgua e 611 mil ligacdes de esgotos (SABESP, 2017).
O estudo foi adaptado da proposta de BEZERRA et al. (2016), sendo que todas variaveis foram
reprojetadas no datum horizontal SIRGAS 2000 e na projecdo cartografica UTM 23 Fuso 23S, e
agrupadas num banco de dados geograficos (geodatabase) no formato matricial, conforme é

apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das etapas da metodologia aplicada.
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Os planos de informacdo (PI) usados como diretrizes para a elaboragdo das classes de
vulnerabilidade sdo os elencados a seguir: isoietas da média anual (mm/ano) em formato vetorial
da série historia de 1977 a 2006 - obtidas no site eletrénico do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM); modelo digital de elevacdo (MDE) com resolucéo espacial de 30 metros em formato
raster (INPE, 2011); pedologia (EMBRAPA, 2006) em formato vetorial e uso do solo em imagem
de satélite Landsat 8 de Novembro de 2017 (Servico Geologico dos Estados Unidos — USGS,
2017). O software utilizado para todo o processo foi o QGIS versdo 2.14 Las Palmas.
Originalmente os Pls tinham uma margem de seguranca de 2 km e foram recortados pelo limite da
MO, assim como sofreram reclassificacdo (comando GRASS r.reclass) baseados em limites pré-
estabelecidos e postos em hierarquia permitindo a sobreposicdo da analise da vulnerabilidade
ambiental, a gerar um mapa tematico para cada PI.

O PI de precipitacdo foi gerado pelo interpolador da ponderacdo do inverso da distancia
(IDW) baseada na estiblidade do ambiente proposto por ROSS (2012); o PI do uso do solo foi
criado por classificagdo supervisionada em composigdo falsa cor RGB 654 das imagens Landsat 8
com cinco classes — area urbana, solo exposto, hidrografia, floresta e capoeira; o Pl de declividade
foi elaborado a partir do MDE pelo comando GRASS r.slope.aspect em porcentagem; e o Pl da
pedologia ao processos erosivos foi discretizado conforme proposta de MAGALHAES et al.
(2012).

Por fim os Pls foram convertidos de formato vetorial para formato matricial (raster) e o
calculo dos niveis hierarquicos foi feito por algebra de mapas (Calculadora Raster) somando os
valores relacionados aos pixels dos PI, sendo reclassificados ao risco de susceptibilidade erosiva de
1 a5, sendo 1 para “ Muito Baixa”, 2 para “Baixa”, 3 para “Média”, 4 para “Alta” e 5 para “Muito
Alta”. O MVP ¢é a média aritmética dos valores dos PIs Pluviosidade, Declividade e Pedologia,

enquanto que o MVE também é a média artimética dos valores do e do Pl Uso do Solo.
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Resultados e Discussao

A situacdo pluviométrica da MO ¢é caracterizada por chuvas mais intensas na esta¢do do
verdo, entre Dezembro e Marco, e chuvas irregulares e mais fracas durante o resto do ano, com
variacdo de agua de 1400 a 1600 mm/ano, situando-se inteiramente no risco 3, “Médio”, conforme
classificacdo de Ross (2012).

O uso do solo da MO mostra que as areas de maiores riscos sao as regides urbanas e de solo
exposto, com 38,09% em relacdo a area total da MO. A hidrografia apresentou risco “Muito Baixo”
com 1,51% e as areas de vegetacdo apresentaram uma porcentagem de 60,40%, sendo 25,52% para
capoeira e 34,88% para floresta.

A declividade da MO tem a predominancia do tipo ondulado (declividade de 8 a 20%),
correspondendo a 50,74% da area total e ao risco 3, “Médio”. Areas de riscos maiores (riscos 4 e 5
e do tipo forte ondulado e montanhoso) tem uma porcentagem de 23,46% e as areas de risco
pequeno (riscos 1 e 2 e do tipo plano a suave), de 25,80%.

A MO possui somente dois tipos de classes pedologicas: o Latossolo Vermelho Amarelo de
risco 3 (“Médio”) com uma area de 8.417 hectares (8,13% em relacdo a area total) e o Cambissolo
Héplico de risco “Muito Forte” (5) com uma area de 91,87% ou 95.143 hectares, sendo que o
primeiro se situa na regido sul da MO, no municipio de Cotia.

Os mapas de susceptibilidade erosiva ndo mostraram riscos do tipo muito fraco ou fraco,
tendo predominancia do tipo média e alta vulnerabilidade, com pontos isolados de risco muito alto.
A Tabela 1 apresenta a quantificacdo de areas dos Mapas de Vulnerabilidade Potencial (VP) e de
Vulnerabilidade Emergente (VE).

Tabela 1. Areas das classes de vulnerabilidade ambiental: Potencial e Emergente VP e VE.
Risco Ambiental Intervalo de valores Area (%) VP Area (ha) VP Area (%) VE Area (ha) VE

Muito fraco 1,0 0 0 0 0
Fraco 1,1a2,0 0 0 0,04 42,79
Meédio 2,1a3,0 11,98 12.135,01 15,14 15.370,50
Forte 3,1a4,0 86,88 87.956,03 81,27 82.526,39

Muito Forte 41a5,0 1,14 1.151,37 3,55 3609,45

Total 100,00 101.242,41 100,00 101.549,13

Fonte: Autoral.

E importante que ressaltar que esta diferenca de area entre o VP e 0 VE de 306,72 hectares
se da pelo algoritmo que ndo computa de forma refinada as bordas do raster, ou seja, 0s pixels
limitrofes acompanham de maneira grosseira o limite vetorial, havendo lacunas topoldgicas —
quanto maior a resolucdo espacial do arquivo matricial, melhor definido sera a borda do mesmo.

Ao analisar a distribuicao dos diferentes graus de fragilidade constata-se que de forma geral
a MO apresenta vulnerabilidade potencial (MVP) média e forte ocupando aproximadamente 99%

do total. Isto se deve aos Pls terem 0 mesmo peso, sendo que 0 mapa de pedologia esta classificado
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como risco muito forte (91,87%) elevando os valores de risco para area como um todo. Enquanto,
que no mapa de vulnerabilidade emergente (MVE) também apresenta comportamento semelhante,
sendo que a predominancia dos ricos do tipo medio e forte é de cerca de 97% do total. Os mapas de
MVP e MVE séo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Mapas finais de vulnerabilidade ambiental.
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A andlise possibilita a integracdo de dados de natureza diferente, relacionando-os e
permitindo a identificacdo da vulnerabilidade ambiental a partir dos vérios Planos de Informacéo
(PI). Observa-se que mesmo com a incidéncia antrdpica (areas urbanas ou solo exposto) as classes
de risco médio e forte mantiveram-se constantes, quando se compara 0 MVP e 0 MVE.

As areas com risco do tipo muito alto mostraram-se cerca de trés vezes maiores e mais
pulverizadas no MVE, comparando este com 0 MVVP. No MVE pode-se perceber a delimitacdo bem
definida do Rio Tieté como regido de médio risco ambiental. A Reserva do Morro Grande,
localizada na posicdo Sul da MO em Cotia, apresentou também vulnerabilidade ambiental média

em ambos mapas.
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Consideracoes Finais

Os resultados de VP e VE servem como subsidio para a SABESP firmar parcerias com as
prefeituras dos municipios operados por ela para elaborar um planejamento ambiental que
contemple tanto o manejo de uso e ocupacéo sustentavel da paisagem como propostas mitigadoras
de impactos ambientais gerados a partir do assentamento de redes de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario.

O uso de técnicas de geoprocessamento foi Util para mapear areas suscetiveis a erosdo,
porém ressalta-se que as diferencas de fonte e resolucéo espacial dos planos de informacgédo podem
ter gerado distorcOes resultando erros posicionais, imprecisdo geométrica e reducdo de acuracia,
sinalizando assim uma limitagdo do modelo gerado.

Portanto € relevante estabelecer um plano de gerenciamento tanto para as propriedades de
uso e ocupacdo da MO quanto na diferenciacdo das areas de maior e menor vulnerabilidade
ambiental, sendo assim, possivel subsidiar o planejamento municipal (Plano Diretor) para expansdo
urbana ou construcdo de novos empreendimentos, facilitando as tomadas de decisdo referentes ao

ordenamento territorial.
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