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TECNOLOGIA AMBIENTAIS: contribuigcoes de estudos a Ciéncia e
Tecnologia

Com a modernidade, o ser humano impde uma pressao sobre o
ambiente, na mesma proporc¢ao, os problemas ambientais também evoluem.

Nas cidades brasileiras ocorre uma grande concentragao populacional
nas periferias das cidades, areas carentes de servicos de saneamento,
contribuindo para concentragdo da poluicdo, agravando problemas de
drenagem e assoreamento. A falta de informacdo e de consciéncia ambiental
provoca na populagdo uma postura de desresponsabilidade em relacdo ao
meio ambiente.

A busca pela sustentabilidade local e planetaria € urgente e necessita
estar em pauta na vida de cada cidadao. Por estes motivos, se faz necessaria
a realizagcdo de estudos que revelem aspectos e dados para um
acompanhamento destes, com intuito de acompanhar as transformacdes e
aplicagbes das ciéncias e da tecnologia. Na busca por este enfoque, existe a
necessidade de novas ferramentas de diagndstico e planejamento que
permitam que os cidadaos se identifiquem mais com o meio em que vivem,
notem os impactos que suas agdes causam e ainda facilitar a identificagcado de
solucdes para problemas locais.

Neste inicio de século, o mundo tem se tornado cada vez mais
conectado e atraente, assim para que os saberes tecnoldgicos se tornem
ferramentas em educacio, estes devem ser tidos como um dos meios pelos
quais se possam criar possibilidades para a producédo e (re)construcéo de
novos conhecimentos através das mais diferentes pesquisas e interagdes.
Podendo, ainda, acontecer a personalizagdo ao longo desta nova construcéo,
uma vez que cada processo € unico, e tem como pano de fundo demandas
sociais e novas tendéncias cientificas.

As demandas sociais e as novas tendéncias em informacéao cientifica e
tecnoldgicas se propde a ampliar o universo de discussédo e da participagao
nos temas relevantes envolvendo a ciéncia, tecnologia e inovacdo. E nesta
direcdo uma proposta é a de atualizar as agendas de discusséo e aprofundar
pesquisas nos temas tradicionais, vinculados aos temas regionais de ciéncia,
tecnologia e ambiente e estender o alcance do debate até aquelas areas de
trabalho que possam oferecer ferramentas para apresentar solugdes e
informacdes de uso tanto para as ciéncias basicas, quanto para a sociedade.

E importante refletir que a ciéncia é intrinsecamente um processo
histérico, ndo somente o conhecimento, mas as técnicas pelas quais ele é
produzido. Dentro do movimento histérico mais amplo da propria civilizacao, é
uma sequéncia de movimentos (KNELLER, 1980, p. 13). E que (... a
tecnologia é a aplicagdo do conhecimento cientifico para obter-se um resultado
pratico. O homem criou ciéncia e tecnologias que trouxeram mudangas



significativas em suas relagdes com outros seres humanos e com a natureza”
(BRITO, 2006, p.18). E, que o conhecimento se constréi com base em
constantes desafios, atividades significativas que excitem a curiosidade, a
imaginacgao e a criatividade s&o as bases para as perguntas que embasam as
hipoteses de pesquisa.

A tecnologia, no entanto, ndo se reduz a utilizacdo de meios. Ela carece
necessariamente de ser um instrumento mediador entre o homem e o mundo, o
homem e a educacdo, servindo de mecanismo pelo qual o educando se
apropria de um saber, redescobrindo e reconstruindo o conhecimento”
(NISKIER, 1993 apud BRITO, 2006, p. 31).

O conhecimento tecnoldgico produzido na academia € intrinsicamente
articulado ao processo educativo, com base nas pessoas e sua concepgao de
mundo, buscando respostas a perguntas especificas ou gerais, como
demandas de sua area de atuacgdo. “O processo de ensino-aprendizagem-
conhecimento € um processo multifacetado e de multiplos dominios que se
entrecruzam” (CARNIATTO, 2002, p. 13).

Neste sentido, sdo apropriadas as palavras de Moran, quando diz que
quanto mais avangadas as tecnologias, mais precisa de pessoas humanas,
evoluidas, competentes e éticas (MORAN, 2007, p. 167).

Esta coletdnea de pesquisas foi produzida segundo o olhar e
necessidades detectadas, com variadas atividades de pesquisas que foram
desenvolvidas com foco em diferentes segmentos, e articula-se visando, num
primeiro plano a formagao profissional dos pesquisadores e buscando dar
respostas as hipoteses de trabalhos em multiplos contextos.

Lavine Silva Matos e outros autores discutem como a toxicidade do
aluminio é uma das principais causas que limitam o desenvolvimento dos
cultivos agricolas em solos acidos, dessa forma a investigagdo de mecanismos
de tolerancia, como as bases genéticas deste elemento, vem recebendo
merecida atencao pela pesquisa cientifica.

Jose Luiz Borja Fernandez e Cristina Maria Dacach Fernandez
Marchi abordam questdes pertinentes ao desenvolvimento sustentavel e a
reducdo de impactos ambientais, como a apresentagdo de uma matriz para
identificacao de aspectos ambientais para obras de pequeno porte do setor da
construcdo civil, visando ao atendimento do que determina o Principio do
desenvolvimento sustentavel e o Principio da ecoeficiéncia.

Patricia Silva Cruz e outros autores nos relatam a pesquisa de como
as floragcbes de cianobactérias, potencialmente toxicas, € um sério problema
de saude publica, principalmente em areas com escassez de agua, como € o
caso da regido semiarida brasileira. Por isso, os 6rgédos de saude publica
apresentam grandes preocupagdes em relagdo a presenga desses compostos
em agua de abastecimento humano, principalmente apdés a tragédia de
Caruaru, no Brasil.



Monalisa dos Santos Olimpio e outros autores ressaltam que uma
ferramenta cada vez mais eficaz para o monitoramento da qualidade ambiental
que € a utilizagao de indicadores ecoldgicos. As comunidades bentdnicas sao
geralmente consideradas bons indicadores ecoldgicos, pois refletem a
extensdo e magnitude dos impactos ambientais, especialmente, os de origem
antropogénica, estando a composigao e estrutura da macrofauna bentdénica um
dos aspectos bioldgicos indicados na caracterizagdo e bio-avaliagdo do estado
de qualidade em aguas costeiras e de transigao.

Lavine Silva Matos e outros autores discutem com base em pesquisa
de campo que a reduzida resposta das plantas as adubacgdes pode ser
atribuida, em parte, ao excesso de aluminio que, em solo com elevada acidez,
pode tornar-se toxico, o que causara graves alteragdées no sistema radicular,
alterando os padrdes de absorgdo de agua e de nutrientes e, também, o
metabolismo dos nutrientes.

Vinicius Menezes Borges e outros autores apresentam pesquisas
sobre o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) que representa uma importante
fonte de abastecimento de agua para o estado do Parana. Apesar de ser um
sistema fraturado, seus pogos possuem boa produtividade, e por isso, sao
amplamente explorados. No estado do Parana, o SASG contribui com 55% do
volume de agua proveniente de aquiferos distribuidos pela Companhia de
Saneamento do Parana, sendo que, neste Estado, 56% dos municipios sao
abastecidos com aguas subterraneas. Tendo em vista a importancia do SASG
para o estado e seu elevado potencial de abastecimento humano, o trabalho
tem como objetivo estimar a recarga média anual do Aquifero Serra Geral no
estado do Parang, utilizando o método indireto do balango hidrico, a partir de
dados de precipitagcdo, evapotranspiragdo e caracteristicas fisicas (tipo de
solo, topografia e uso do solo) da area de estudo.

Ludimila de Oliveira de Amorim e outros autores trazem uma
avaliagdo das atividades de extragcdo de areia nas regides administrativas de
Cruz das Almas e Santo Antdnio de Jesus, compostas por um total de 23
municipios localizados no Recbncavo Baiano - BA, visando identificar as
principais lavras das regides, a relagdo entre a qualidade da areia e as
formagbdes pedoldgicas e geoldgicas, e os impactos ocasionados por esta
atividade.

Ludmila Carvalho Neves e outros autores abordaram os fundamentos
dos biorreatores de membrana (BRM) bem como trouxeram a exposi¢cao para
os leitores as condigdes operacionais que ditam o bom desempenho do
sistema. Por fim, ressalta-se que os estudos nessa tematica sao fundamentais
para ampla insercdo dos BRMs nas estag¢des de tratamento brasileiras.

Wilma lzabelly Ananias Gomes e outros autores avaliaram qual tipo
de ferramenta, se a baseada na bioindicacdo das larvas de Chironomidae, ou
a baseada no indice de Estado Tréfico, é mais eficiente na avaliagdo da



qualidade da &agua de reservatorios. O estudo foi realizado em seis
reservatérios no semiarido brasileiro: Pogdes, Cordeiro e Sumé (Bacia do Rio
Paraiba- PB) e Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi (Bacia do Rio
Piranhas-Assu- RN).

Lidinalva Rufino dos Santos e outros autores ressaltam que os seres
humanos tém direito garantido a moradia digna e de qualidade e quando isto
Ihes & negado fere-se um direito constitucional. O interesse pela realizagao
dessa pesquisa na regido do Bairro Santa Cruz, localizado as margens do
Corrego Bezerra foi devido ao fato de se tratar de uma area de fundo de vale,
que segundo o Plano Diretor (CASCAVEL, 2004) de preservagao ambiental. O
trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento da pobreza urbana e
degradagao ambiental no Bairro Santa Cruz, Cascavel- PR.

Irene Carniatto
Mauri José Schneider
Aline Costa Gonzalez
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RESUMO : Objetivou-se avaliar o crescimento e rendimento de fitomassa da
salvia submetida a concentragdes de aluminio em solugdo nutritiva. O estudo
foi realizado em casa de vegetagcdo no Campus da UFRB, no municipio de
Cruz das Almas-BA. As plantas foram cultivadas em sistema hidropénico e os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de aluminio (0; 27; 54; 81 e 108
mg L' de AI”). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado (DIC) com quatro repeticdes. Aos 40 dias as plantas foram
avaliadas e os resultados evidenciaram que os parametros numero de folhas,
area foliar, area foliar especifica e razdo de area foliar foram afetadas pelas
doses de aluminio utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: aluminio, Salvia officinalis L., plantas medicinais.

1. INTRODUGAO

Conhecida popularmente como salva, salva-das-boticas, salvados-jardins
a salvia (Salvia officinalis L.), € uma espécie da familia Lamiaceae, originaria
da regidao meridional da Europa. O uso das folhas e inflorescéncias da salvia




com intuito medicinal vem desde a Idade Média, para curar inflamagdes na
boca e garganta, gengivites, micoses, aliviar reagdes alérgicas advindas de
picadas de insetos, auxiliar na digestdo, insGnia e descongestionar as vias
respiratorias (SILVA, 2013).

Entre os principais fatores fisicos do ambiente que afetam o crescimento
e desenvolvimento vegetal destacam-se a disponibilidade da radiagéo
luminosa, agua, temperatura, e nutrientes. A toxicidade do aluminio € um das
principais causas que limitam o desenvolvimento dos cultivos agricolas em
solos acidos, dessa forma a investigacdo de mecanismos de tolerancia, como
as bases genéticas deste elemento, vem recebendo merecida atengdo pela
pesquisa cientifica. Inclusive, o aluminio pode dificultar a absorgdo de agua e
dos nutrientes em fungdo do encurtamento do sistema radicular total
(GIANNAKOULA et al., 2008).

Em geral, as plantas medicinais tém ciclo curto, crescimento rapido e s&o
colhidas em grandes quantidades, necessitando, portanto, de suplementacao
dos nutrientes, o seu fornecimento em dose adequada favorece o
desenvolvimento do sistema radicular, aumentando a absor¢do de agua e
nutrientes. O sintoma primario e mais evidente da toxicidade do aluminio em
vegetais é a inibicdo do alongamento radicular. Plantas intoxicadas pelo Al
apresentam menores teores de quase todos os macro e micronutrientes, em
maior ou menor intensidade, dependendo do elemento e das espécies
estudadas (FURLANI, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes concentragdes
de aluminio (AlI*®), em solugdo nutritiva, no crescimento e rendimento de massa
seca das plantas de salvia.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia -
UFRB, em Cruz das Almas, no periodo de dezembro de 2014 a fevereiro de
2015. As sementes de salvia foram germinadas em recipiente contendo 1 dm?
de areia lavada, onde ficaram até o final do experimento.

ApoGs a emergéncia, foi realizado o desbaste para que permanecesse
uma planta por recipiente e, aos 10 (dez) dias apos a emergéncia (DAE), as
plantulas foram irrigadas diariamente passando a receber a solugédo nutritiva
de Hoagland & Arnon (1950) com forga idnica total. Aos 20 DAE, iniciou-se os
tratamentos em que as plantas receberam solugdo nutritiva completa
modificada em fung¢do dos tratamentos: T1=0; T2=27;T3=54;T4=81e T5
=108 mg AI** L. A fonte de aluminio utilizada foi o Cloreto de Aluminio (AICI3)
e no preparo da solugéo nutritiva, a concentracéo de fésforo (P) foi reduzida
em 10 (dez) vezes, evitando, dessa forma, que houvesse a complexagao do
aluminio (Tabela 1).




Tabela 1: Volumes (ml) retirados das respectivas solugdes estoque para formar 1L de solugéo
nutritiva modificada, de acordo com os respectivos tratamentos com as concentragdes de
aluminio.

Concentracao de aluminio (mg L)

Solugao Estoque (Mol L-

1 0 27 54 81 108

KH2PO04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
KNO3 5 5 5 5 5
Ca (NO3):2 5 5 5 5 5
MgSOa4 2 2 2 2 2

KCI 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AICI3 0 1 2 3 4
Micronutrientes* 1 1 1 1 1
Ferro-EDTA** 1 1 1 1 1

*Solugdo de Ferro-EDTA: Foram dissolvidos 26,1g de EDTA dissédico em 286 mL de NaOH
1N + 24,99 de FeS04.7H20 e aerado por uma noite. **Solugao de micronutrientes (g/L):
HsBOs = 2,86; MnCl2 4H20 = 1,81; ZnCl> = 0,10; CuCl2 = 0,04; H2MoO4 H-0 = 0,02.

A tabela 2 apresenta os valores de pH, condutividade elétrica e pressao
osmotica da solucao nutritiva modificada utilizada durante o estudo.

Tabela 2: Valores de pH, condutividade elétrica e pressao osmotica das solugdes nutritivas
Concentragéo de aluminio mg L'

Variavel 0 27 54 81 108
pH 510 3,59 3,63 3,51 3,63
CE 230 249 2,54 277 3,00
PO 0,76 0,81 0,84 0,91 1,05

pH- Potencial hidrogeniénico; PO- Pressdo osmotica (atm); CE- Condutividade elétrica em
miliSiemens por centimetro (mS cm™).

As plantas de salvia foram cultivadas por 40 dias e avaliaram-se os
seguintes parametros: volume de raiz (VR), numero de folhas (NF), altura da
planta (AP), didmetro da haste (DH). O n° de folhas foi determinado através de
contagem direta. Para determinar a altura da planta foi utilizada uma régua
graduada. O volume de raiz foi aferido com a imers&o do sistema radicular em
um béquer com volume de agua conhecido. O diametro da haste foi
determinado com auxilio de paquimetro digital. Apés a secagem do material
vegetal em estufa de circulagéo de ar forgada (65°C) por 72h, foram obtidos os
valores de: matéria seca total, da parte aérea, folhas, hastes e raizes (MST,
MSPA, MSF, MSH, MSR) e relacédo raiz/parte aérea (R/PA). Tais valores foram
encontrados utilizando-se balanga de precisao com 03 (trés) casas.

A area foliar (AF) determinou-se pelo método dos discos, que relaciona a
area do disco (conhecida) a matéria seca total da folhas e a matéria seca dos
discos. A area foliar especifica (AFE) relaciona a superficie (area foliar) com a
matéria seca das folhas. A razdo da area foliar (RAF) representa a relacao
entre a area foliar e o peso seco total da planta, e a razdo do peso foliar (RPF)




€ a razao entre a matéria seca das folhas e a matéria seca total da plantas. O
parametro relacdo raiz/parte aérea € calculado dividindo-se a massa da
matéria seca das raizes pela da parte aérea, e a relagao parte aérea/diametro
€ encontrada pela razido entre a altura da planta e o didmetro do caule
(PEIXOTO et al., 2011).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repetigdes, e os resultados foram submetidos a analise de variancia
utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). A partir do
nivel de significancia foi aplicado o teste de regresséo a 5% de probabilidade
para identificar o efeito das doses de aluminio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativo devido as doses de aluminio (p<0,05) pelo
teste F da analise de variancia para os parametros area foliar, numero de
folhas, razdo de area foliar e area foliar especifica das plantas de salvia
(Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia (quadrado médio) para os parametros: numero de
folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE), razéo de area foliar (RAF), altura da
planta (AP) e diametro do caule (DC) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.) cultivadas
sob concentragdes de aluminio.

Fontes de

Variagado

TRAT 91.825000* 5.963283* 0.191172* 0.019998* 1.043750" 0.003250"
Residuo 23.816667 1.209876 0.034430 0.003528 10.075000 0.011500
CV (%) 25.89 16.47 16.46 16.59 18.24 18.98

NF AF AFE RAF AP DC

'\ggfj 18.85000 6.677350 1.127600 0.358050 17.40000  0.56500
TRAT — dose de aluminio; " — n&o significativo; * — significativo ao nivel de 5% pelo

teste F.

Ndo apresentaram diferenga estatistica (p<0,05)devido aos
tratamentos os parédmetros altura da planta, diametro do caule, massa seca
das raizes, hastes, folhas, parte aérea e total, relacado raiz/parte aérea e razéo
de peso foliar das plantas de salvia (Tabela 2 e 3).




Tabela 3: Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) para os parametros: seca das
raizes, hastes, folhas, parte aérea e total (MSR, MSH, MSF, MSPA e MST), relagao raiz/parte
aérea (R/PA) e razédo de peso foliar (RPF) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.)
cultivadas sob concentragdes de aluminio.

Fontes de
Variagao

TRAT 0.089968™ 0.080400™ 0.015775" 0.098400™ 0.349618™ 0.000213" 0.000112"¢
Residuo  0.081123 0.036158 0.024073 0.081878 0.220015 0.000622 0.000041
CV (%) 4.04 3.34 2.62 2.46 2.51 4.10 2.03

MSR MSH MSF MSPA MST R/PA RPF

Media geral  7.05800 5.69750 5.93000 11.62750 18.68550 0.60750 0.317450

TRAT - dose de aluminio; " — n&o significativo; * — significativo ao nivel de 5% pelo teste
F.

O aluminio compde mais de 7% da crosta terrestre e € o terceiro
elemento mais abundante depois do oxigénio e silicio. Raizes de plantas estao
quase sempre expostas ao aluminio em alguma forma. O Al & absorvido
predominantemente na forma do ion trivalente (AI**) (ou mais corretamente Al
(OH)s**). A maior parte do Al que penetra nas raizes fica retida nas paredes
celulares (cerca de 99% do total) pelas cargas negativas de grupos
carboxilicos livres de pectinas ou precipita na forma de fosfato de Al.

A reduzida mobilidade do ion aluminio nas plantas ocasiona maiores
efeitos nas raizes, e também influenciam a absor¢cdo dos elementos
essenciais, como fésforo, calcio e magnésio, por exemplo. A acidez do solo
torna o aluminio disponivel para atuar nas raizes da maioria das culturas, ja
que o alto nivel de acidez no solo acaba resultando na dissolugdo de
argilominerais e oOxidos de aluminio, resultando no surgimento da forma
trocavel, sendo a disponibilidade deste elemento, para algumas espécies, um
fator que limita a produtividade da cultura, em solos acidos.

O acumulo de aluminio ocorre, principalmente, no sistema radicular das
plantas, reduzindo entdo seu crescimento e desenvolvimento, causando um
aumento no diametro das raizes e diminuicdo do numero de raizes laterais. O
sintoma mais expressivo do efeito prejudicial dos niveis toxicos de aluminio é a
diminuicdo no crescimento do sistema radicular de plantas sensiveis, o que
impossibilita a planta de obter agua e nutrientes em profundidade pelo seu
enraizamento superficial.

O numero de folhas (NF) da salvia apresentou melhor ajuste ao
modelo de regressao polinomial linear decrescente, resultando na redugao
dos valores desta variavel com o incremento das doses de aluminio na
solugdo nutritiva (Figura 1). Assim, a dose de 108 mg L™ de Al*® apresentou
12 folhas, o que corresponde a uma reducdo de 91,6% no numero de folhas
gquando comparada a dose zero de Al, que apresentou 23 folhas.




Figura 1: Numero de folhas (NF) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.) submetidas a
doses de aluminio na solugao nutritiva.
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De acordo com a figura 2 a area foliar (AF) das plantas de salvia
apresentou melhor ajuste ao modelo de regressdo polinomial linear
decrescente, resultando na reducdo dos valores desta variavel com o
incremento das doses de aluminio na solugcao nutritiva. Assim, a dose de
108 mg L' de AI*® apresentou AF de 4,7 cm? o que corresponde a uma
reducao de 82,6% na area foliar quando comparada a dose zero de Al, que
foi de 8,6 cm?.

Figura 2: Area foliar (AF) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.) submetidas a doses
de aluminio na solug&o nutritiva.
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A figura 3 apresenta area foliar especifica (AFE) da salvia que
apresentou melhor ajuste ao modelo de regressdo polinomial linear
decrescente, resultando na reducdo dos valores desta variavel com o
incremento da concentragdo de aluminio na solugdo nutritiva. A dose de




108 mg L de AI** apresentou AFE de 0,92 cm? g”', o que corresponde a
uma reducao na area foliar especifica de 59,7% quando comparada a dose
zero de Al, que apresentou 1,47 cm?g™.

Figura 3: Area foliar especifica (AFE) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.)
submetidas a doses de aluminio na solugéo nutritiva.
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A razédo de area foliar (RAF) da salvia que apresentou melhor ajuste
ao modelo de regress&do polinomial linear decrescente, resultando na
reducdo dos valores desta variavel com o incremento da concentragcédo de
aluminio na solugdo nutritiva (Figura 4). A dose de 108 mg L™ de AI*®
apresentou razao de area foliar de 0,27 cm? g™, o que corresponde a uma
reducao de 59,7% nessa variavel quando comparada a dose zero de Al,
que foi de 0,47 cm?g™.

Figura 4: Razao de area foliar (RAF) das plantas de salvia (Salvia officinalis L.)
submetidas a doses de aluminio na solugdo nutritiva.
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4. CONLUSOES

A presenca do aluminio na solugdo nutritiva afetou os parametros
numero de folhas, area foliar, area foliar especifica e razdo de area foliar das
plantas de salvia.

Os parametros altura da planta, didmetro do caule, massa seca das
folhas, hastes, parte aérea, raizes e total, a relacao raiz/parte aérea e a razao
de peso foliar ndo apresentaram diferenga estatistica em fungdo dos
tratamentos.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the growth and yield of
sage biomass submitted to aluminum concentrations in nutrient solution. The
study was carried out in a greenhouse at the UFRB Campus, in the city of Cruz
das Almas-BA. The plants were cultivated in a hydroponic system and the
treatments consisted of five doses of aluminum (0, 27, 54, 81 and 108 mg L-1
of Al + 3). The experimental design was completely randomized (DIC) with four
replicates. At 40 days the plants were evaluated and the results showed that
the parameters number of leaves, leaf area, specific leaf area and leaf area
ratio were affected by the doses of aluminum used.

KEYWORDS: aluminum, Salvia officinalis L., medicinal plants.
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RESUMO: A concepcdo da responsabilidade socioambiental vem se
aprimorando ao longo do tempo. Lentamente, acbes inerentes a esta
concepgao vém influenciando o comportamento organizacional. A
responsabilidade socioambiental estda vinculada ao comprometimento
permanente das organizagdes e da sociedade civil na adogao de praticas que
minimizem impactos ambientais, auxiliando o poder publico na preservagao do
meio ambiente. A gestdo ambiental empresarial sera uma das ferramentas de
auxilio para a responsabilidade socioambiental. A metodologia utilizada
caracteriza-se como descritiva, de cunho bibliografico. Visando atender aos
preceitos da gestdo ambiental empresarial, este trabalho desenvolveu uma
matriz com o objetivo de sistematizar as informag¢des obtidas durante a
realizacdo de uma Avaliacdo Ambiental Inicial — AAl em uma obra civil,
observando os principios IV e V da Lei 12305/2010. As atitudes empresariais
relacionadas a preservagdo no meio ambiente dificilmente surgem de maneira
voluntaria, a parceria com governo e sociedade se faz necessaria, pois a
pressao para mudangas aumenta a cada dia.

PALAVRAS-CHAVE: Construcao Civil, Residuos Sdlidos, Lei 12305/2010

1. INTRODUGAO

A concepcgao da responsabilidade socioambiental vem se aprimorando
ao longo do tempo. Lentamente, agbes inerentes a esta concepgdo vém
influenciando o comportamento organizacional. A responsabilidade




socioambiental estd vinculada ao comprometimento permanente das
organizagdes e da sociedade civil na adogdo de praticas que minimizem
impactos ambientais, auxiliando o poder publico na preservacdo do meio
ambiente.

Ao longo dos anos, diversas ferramentas foram criadas para auxiliar as
empresas a administrarem com foco na responsabilidade socioambiental. Este
esforco para o compartilhamento de ag¢des entre empresas, poder publico e
sociedade ndo € uma novidade. A Organizacao das Nagdes Unidas, em 22 de
novembro de 1965 criou o Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). Ha mais de quarenta anos este Programa vem
promovendo parcerias entre governos, iniciativa privada e sociedade civil em
inumeros paises, visando o desenvolvimento sustentavel para combater a
pobreza, a poluicdo ambiental e a mudanca climatica. Buscando conectar os
paises para difundir conhecimentos, experiéncias e recursos, e tenta fortalecer
capacidades locais e proporcionar acesso a seus recursos humanos, técnicos
e financeiros, a cooperacao externa.

Dentro da perspectiva da cooperagcdo externa, segundo o Relatério
Nosso Futuro Comum, algumas medidas devem ser tomadas pelos paises para
a promogao da responsabilidade socioambiental: Ado¢do da estratégia de
desenvolvimento sustentavel pelos érgéos e instituigbes internacionais de
financiamento; Banimento das guerras; Protecdo pela comunidade
internacional de ecossistemas supranacionais como: Antartica, oceanos,
Amazobnia; e Implantagdo de um programa de desenvolvimento sustentavel
pela Organizagao das Nagdes Unidas.

Neste contexto a Gestdo Ambiental, praticada por organizagbes com
preocupacdes e praticas socioambientais tem um importante papel para o
caminho do desenvolvimento sustentavel. Esta forma de desenvolvimento ndo
ignora aspectos sociais, culturais e ambientais, tampouco prioriza o lucro.
Desde o inicio dos anos 90, se preconizava que as organizagdes trilhassem
um caminho sustentavel. Uma iniciativa desenvolvida pela ONU, o Pacto
Global, conclama a comunidade empresarial internacional para a adogédo, em
suas praticas de negdcios, de valores fundamentais e internacionalmente
aceitos nas areas de direitos humanos, relagbes de trabalho, meio ambiente e
combate a corrupgao.

O Pacto Global advoga dez Principios Universais, que visam fornecer
diretrizes para que as organizagdes possam promover crescimento sustentavel
e cidadania (ONU, 2009). O objetivo principal do Pacto Global é encorajar o
alinhamento das politicas e praticas empresariais com os valores e os
objetivos aplicaveis internacionalmente e universalmente acordados,
fortalecendo ideias e pondo-as em agao, a fim de promover a minimizagao dos
impactos ambientais no planeta.

Ao longo dos anos, inumeros questionamentos sobre a Iégica neoliberal
de desenvolvimento foram levantados. No modelo neoliberal, o




desenvolvimento € visto como estagio mais avangado dentro de um processo
evolutivo linear, o qual todos os paises inseridos na sociedade capitalista e no
mercado globalizado alcangariam caso aplicassem a formula preconizada por
este receituario. Desenvolvimento, sobretudo baseado na ideia de difusdo dos
padrées de consumo dos paises ricos do norte para os paises pobres do sul.
Paulatinamente, a democratizacdo dos debates acerca de uma série de outras
questdes relativas aos aspectos sociais, culturais e ambientais foram se
impondo, se ampliando, dando lugar a uma nova massa critica.

Essa transformacdo se aplica como um desafio maior para as
organizagdes, um processo de alteragdo causado por um novo consumidor,
que exerce pressao pelo desenvolvimento de produtos e servigos de forma
responsavel, trazendo sistematicamente, progressivamente, mudangas no
ambiente de negocios. A ades&o das organizagdes ao Pacto Global € uma das
respostas a mudanga de paradigmas. A busca por métodos facilitadores para a
implantagédo da gestao social empresarial é constante.

Em novembro de 2014, durante a Cupula do Clima da Organizagao
das Nagdes Unidas, o Ministério do Meio Ambiente Brasileiro admitiu que a
sustentabilidade urbana é uma questdo essencial para melhorar a qualidade
de vida da populacdo e das cidades. Para este Ministério € importante
introduzir variaveis ambientais ao tratar de mobilidade urbana e de critérios de
construgédo, além de investir em tecnologias de baixo custo para reduzir a
geragéao dos residuos e a poluicao (VALOR ECONOMICO, 2014).

Critérios de construgdo podem ser entendidos como a forma de manejo
das técnicas e da gestdo durante o desenvolvimento de uma obra civil.
Quanto a gestdo, quando esta ndo se insere no processo adequado de
planejar, organizar, executar e controlar, causa impactos negativos a empresa,
aos empregados e ao meio ambiente. Um dos impactos negativo
sistematicamente levantado € a grande quantidade de residuos de construgao
civil e demolicdo - RCD gerada, principalmente aquele relacionado as obras
informais e de pequeno porte.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), Lei 12305/2010, deixa
clara a responsabilidade de todos no gerenciamento dos residuos, quer seja
das prefeituras, da iniciativa privada ou do cidaddo. Neste sentido, as
empresas ndo podem se furtar de planejar a destinagdo adequada para os
seus rejeitos.

Dentro desse contexto, este capitulo busca abordar questbes
pertinentes ao desenvolvimento sustentavel e a reducdo de impactos
ambientais, como a apresentacdo de uma matriz para identificacdo de
aspectos ambientais para obras de pequeno porte do setor da construgao civil,
visando ao atendimento do que determina o Principio IV - o desenvolvimento
sustentavel e o Principio V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagéo entre
o fornecimento, a precos competitivos, de bens e servicos qualificados que
satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a redugao




do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentacido estimada do planeta.

Assim, este capitulo toma como premissa a gestdo ambiental
empresarial e objetiva apresentar uma metodologia para identificagdo de
aspectos ambientais para obras de pequeno porte da construgao civil.

2. METODO UTILIZADO

O presente estudo caracteriza-se como descritivo simples, exploratério,
de cunho bibliografico.

A primeira fase para a construgdo de critérios de identificacdo de
aspectos ambientais utilizou método de checagem das atividades de cada
etapa de uma obra civil, visando identificar as a¢des que causadoras de
possiveis impactos ao meio ambiente.

A segunda fase se constituiu na identificacdo dos aspectos ambientais
de cada atividade levantada anteriormente. Posteriormente, os elementos de
saida (residuos) foram categorizados como benéficos (+) ou adversos (-). Os
elementos de saida adversos eleitos, ou seja, aqueles que podem promover
possiveis maleficios ao meio ambiente, foram: solo, brita, madeira, blocos de
ceramica, fio, vidro, dentre outros.

Na ultima etapa, foi desenvolvido quadro de critérios para identificagao
dos aspectos ambientais de uma empresa de construcao civil (Quadro 1).

Quadro 1 — Critérios para identificagdo dos aspectos ambientais de uma empresa de
construgao civil

N Etapas da Obra Materiais Equipamentos Residuos Gerados
1. Servigos
Preliminares
1.1 Limpeza do Pa Carregadeira e | Solo e vegetagao
Terreno Caminhéo
Basculante
1.2| Terraplenagem e Pa Carregadeira, |Solo e rocha
escavagao retro Escavadeira
e Caminhao
Basculante.
1.3 Instalagao do Madeira, cimento, Serra Elétrica e Madeira, cimento, fios
Canteiro areia, brita, fios e Furadeira e cabos, papel, papeléo
cabos, loucas e plastico
sanitaria, metais e
telha
2. Infra Estrutura
21 Fundacgéo Madeira, cimento, Bate estacas, Madeira, Cimento,
areia, brita e ferro magquina poli corte | areia, brita, ferro, papel
e papelao
3. Supra estrutura




3.1 Estrutura Madeira, cimento, Magquina poli corte, | Madeira, Cimento,

areia, brita, Ferro betoneira areia, brita, ferro, papel
e papelao

3.2 Paredes Bloco ceramico, Maquina serra Bloco, cimento, areia,
bloco de concreto, marmore e arenoso, papel e
cimento, areia e betoneira papelao
arenoso

4. Esquadrias Aluminio e vidro Aluminio e vidro

5. Revestimento

5.1 | Chapisco, Embocgo | Cimento, areia, Betoneira Argamassa,

e Reboco. aditivo. areia,aditivo
5.2 Piso e Cimento, areia, Betoneira, serra Cimento, areia,

Revestimento
(ceramico, Soleira,
Peitoril, rodapé)

argamassa, piso e
revestimento
ceramico

marmore

argamassa, piso e
revestimento ceramico,
papel e papeléao

6. | Instalagcdes hidro

Tubos e conexodes

Tubos, conexoes,

sanitarias de PVC, Registros, papel, papeldo e
lougas e metais plastico
7. Instalagdes Fios e cabos de Fios e cabos de cobre,
Elétricas cobre, Eletrodutos eletrodutos, plastico,
(rigido e flexivel), papel e papeléao
tomadas e
disjuntores.
8. Forro Gesso Gesso
9. | Pintura (Interna e | Selador, solvente, Selador, solvente, tinta
Externa) tinta, massa corrida, e textura, embalagens
textura. plastica e metalica.
10. Cobertura Madeira e telha Serra Elétrica e Madeira e telha

Furadeira

Fonte: Elaboragado dos autores (2016)

A partir da identificagdo dos aspectos ambientais foram indicadas
melhorias nas praticas das atividades de uma obra civil.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho toma como premissa a gestdo ambiental empresarial e
busca apresentar uma metodologia para identificagdo dos aspectos ambientais
de uma obra de pequeno porte da construgao civil.

Aspectos ambientais, para este trabalho, sdo considerados como
aqueles elementos das atividades, produtos ou servigos de uma organizagao
que podem interagir com o meio ambiente, causando ou podendo causar
impactos ambientais, positivos ou negativos. Uma das maneiras de realizar a
identificacdo dos aspectos ambientais pode ser a constru¢édo de uma matriz
que relacione os aspectos e impactos ambientais em cada etapa do processo
produtivo. Esta ferramenta auxilia também na classificacdo e determinagcao de




sua significancia.

A gestdo ambiental empresarial tem como diretrizes atividades
administrativas, tais como: o planejamento, o controle, o direcionamento.
Ferramentas que objetivam a diminuicdo de mudangas no meio ambiente
natural. Conforme Barbieri (2011) existem trés diferentes abordagens para a
gestdo ambiental nas empresas, a do Controle da Poluic&do, a da Prevengédo da
Poluicdo e a da Estratégica. O controle da poluicdo consiste em instituir
parametros para anular os efeitos da poluicdo, atendendo as especificagdes
dos instrumentos de comando e controle, a prevengédo da polui¢do tem dois
vieses, o controle da poluicao e o uso sustentavel dos recursos, as empresas
atuam de forma a minimizar ou eliminar os rejeitos na fonte dos produtos e/ou
servigos e os rejeitos nao eliminados terdo de ser tratados e descartados de
acordo com a tecnologia de controle da poluigdo. Finalmente, a estratégia se
configura como uma visdo vantajosa para as empresas, como produtividade
aumentada, imagem institucional melhorada, renovagdo do portfélio, entre
outras. Essas ferramentas auxiliam a gestdo ambiental empresarial, que tem
como consequéncia a diminuigao das implicagdes negativas no meio ambiente.

Um impacto negativo ambiental que pode ser exemplificado € o volume
de residuos solidos gerados por empresas do setor da construgao civil, que
vem se agravando pela auséncia de planos de gestao de residuos sélidos e a
falta de informagdo dos ganhos econémicos que a reutilizagdo de RCD pode
agregar aos empreendimentos.

A PNRS distingue residuos de rejeitos, identificando os residuos so6lidos
reutilizaveis e reciclaveis como um bem econémico e de valor social, gerador
de trabalho e renda e promotor de cidadania. Conceitua rejeitos como,

... residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis
e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que
ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010,

p.2).

Para efeito deste marco regulatorio, os residuos da construgao civil sdo
0os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavacido de
terrenos.

A Lei 12.305 estabelece principios e objetivos, Capitulo IlI, para a
redugao do volume de residuos enviados para a destinagao final, destacam-se,
por ordem de prioridade, a ndo geragéo, redugao, reutilizagcdo, reciclagem e
tratamento dos residuos sdélidos, bem como disposigéo final ambientalmente
adequada; Incentivo a industria de reciclagem, tendo em vista fomentar o uso
de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
prioridade, nas aquisigcbes e contratagcbes governamentais, para: a) produtos
reciclados e reciclaveis; b) bens, servigos e obras que considerem critérios




compativeis com padrdes de consumo social e ambientalmente sustentaveis.

Apesar dos RCD terem baixo risco ambiental, impactando o meio
ambiente com intensidade menor que os residuos organicos, devido as suas
caracteristicas quimicas e minerais serem semelhantes aos agregados
naturais, produz grande volume de rejeitos e, consequentemente, alguns
problemas ambientais s&o gerados.

Um desses problemas € a incapacidade dos municipios brasileiros de
gerenciar os volumes dos residuos solidos urbanos. O residuo sélido urbano
disperso nas vias publicas das cidades brasileiras ocupa posi¢cdo de destaque
como fator de risco para doencas infecciosas e parasitarias, causando dentre
outros impactos negativos: polui¢do visual; inundagdes; alagamentos; perda
de infraestrutura de drenagem por entupimento de galerias e assoreamento de
canais e deslizamento de encostas.

Segundo pesquisa de PINTO (1999), de 40% a 70% da massa total de
residuos soélidos urbanos gerados vém da construgéo civil, 0 que ndo so traz
maleficios para a paisagem urbana, impactos sanitarios e prejuizos para as
camadas mais pobres dos centros urbanos. Segundo dados da ABRELPE,
publicados no “PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL, 2014,
no Brasil foram coletados aproximadamente 44 milhdes de ton/ano de RCD, o
que representa um aumento em relacdo a 2013 de 4,1% na coleta de residuos
da construcdo e demoligéo, indice superior ao crescimento da populagdo no
periodo, que foi de 0,9%. (Quadro 2)

Quadro 2 — Quantidade total de residuos da construgdo e demoligcao coletados no Brasil.

2013 2014
RCD Coletado indice RCD indice

Regiao t/dia Kg/hab/dia | Coletado t/dia | Kg/hab/dia| Variagado %
Brasil 117.435 0,584 122.262 0,603 4,11%
Norte 4.280 0,252 4.539 0,263 6,05%
Nordeste 22.162 0,397 24.066 0,428 8,59%
Centro Oeste 13.439 0,896 13.675 0,899 1,76%
Suldeste 61.487 0,728 63.469 0,746 3,22%
Sul 16.067 0,558 16.513 0,569 2,78%

Fonte: ABRELPE, 2014. Elaboragao do autor

Os dados divulgados pela ABRELPE ndo abrangem a totalidade do
RCD gerados no Brasil. Os numeros referem-se aos residuos coletados pelo
poder publico em obras sob sua responsabilidade e em logradouros publicos,
nao estao incluidos os RCD coletados sob responsabilidade dos geradores.

De acordo com SNIS — Sistema de informagdes sobre saneamento
basico, 2014, o Brasil possui 113 unidades de processamento de residuos
solidos da construgdo e demolicdo, distribuidas por tipo e regido geografica:
41 unidades de area de transbordo e triagem de RCD, 56% estao localizadas




na regidao Sul; 26 unidades de area de reciclagem de RCD, 86% estdo na
regido Sudeste; e 46 Aterros de RCD, 67% estdo na regido sudeste. Em um
pais que coleta 44 milhdes de toneladas por ano de RCD, o numero de
unidades de processamento apresentados sao insuficientes para o manejo
adequado dos residuos, gerando impacto socio ambiental significativo (Quadro
3).

Quadro 3 - Quantidade de unidades de processamento de RSU com informagdes atualizadas
dos municipios participantes do SNIS-RS em 2014, segundo regiao geografica

Quantidade de unidades de processamento
Tipo de Unidade de _ wcadastraq? por reg|.a~o _ thal de
processamento Regido | Regido | Regido | Regido Regiéo unidades
Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro Oeste
unid. unid. unid. unid. unid. unid.
Area de transbordo
e triagem de RCD e
volumosos 0 5 12 23 1 41
Area de reciclagem
de RCD (antiga
estacao de
reciclagem de
entulho) 0 0 21 4 1 26
Aterro de RCD
(antigo at. Inertes) 1 4 31 7 3 46

Fonte: SNIS - Diagnostico de manejo de residuos solidos urbanos 2014

Necessario se faz destacar que da massa total coletada de RCD no
Brasil em 2014 somente 2,5% foi destinada a central de reciclagem e 3,7% a
aterros de RCD, ou seja, 41 milhdes de toneladas, correspondendo a 94% do
volume coletado, foram descartados de forma irregular. (Quadro 4)

Quadro 4 - Massa de residuos totais recebidas pelas unidades de processamento dos
municipios participantes segundo unidade, por regiao geografica — SNIS-RS, 2014

Massa recebida nas unidades de processamento por
. . regiao Total de
le(:o(j:z;r;lr?wae?jode Regido | Regido Regido | Regido Regiéo unidades
Norte | Nordeste | Sudeste Sul | Centro Oeste
t t t t t t
Area de transbordo e 0 1007 211636 | 139640 2030 354312
triagem de RCD e
volumosos
Area de reciclagem de 0 0 1117524 | 8000 0 1125524
RCD (antiga estagao
de reciclagem de
entulho)
Aterro de RCD (antigo
at. Inertes) 0 120000 | 1057388 | 102393 290800 1570580

Fonte: SNIS - Diagnostico de manejo de residuos solidos urbanos 2014




O conhecimento da composicdo dos RCD é de fundamental
importancia para definir estratégias de redugao, reutilizagdo e reciclagem,
diminuindo o impacto ambiental. As composi¢cdes encontradas nas pesquisas
de PINTO (1999) E SILVA FILO (2005), comprovam que as maiores perdas
estdo nas fases de concretagem, alvenarias e revestimentos, os RCD
provenientes dessas trés fases representam em torno de 90% do total de
residuos soélidos gerados nos canteiros pesquisados, como as caracteristicas
dos residuos sao préximas aos dos agregados naturais, eles sédo facilmente
reciclados, gerando agregados para serem reutilizados na construgao civil.

Isto posto, para atendimento aos principios IV e V da PNRS, por meio
da utilizacdo de ferramentas da gestdo ambiental empresarial, este trabalho
desenvolveu uma matriz com o objetivo de sistematizar as informagbes que
podem ser geradas durante a realizagao de uma Avaliagdo Ambiental Inicial —
AAl (Quadro 5) para obras de pequeno porte.

Apés a matriz ter sido desenvolvida, foram identificados os elementos
de saida, os aspectos ambientais adversos e as medidas mitigadoras dos
impactos ambientais, que s&o apresentados a seguir:

Instalagao do canteiro de obra:

O periodo de permanéncia das medidas de redugdo de impactos
relacionadas a instalacdo do canteiro de obras, que sdo basicamente de
carater preventivo varia de acordo com a permanéncia do canteiro de obras no
local, ou seja, durante a implantacdo do empreendimento.

« Construir o canteiro de obras de modo a oferecer condi¢cdes
sanitarias e ambientais adequadas, em funcdo do numero de
trabalhadores;

» Construir instalacdes sanitarias adequadas para os operarios, com
sistema de esgotamento sanitario de acordo com a norma técnica
NBR - 7229;

* Implantar sistema de seguranga e prevencdo de acidentes do
trabalho;

* Implantar sistema de coleta seletiva de lixo nas instalagbes do
canteiro de obras. A coleta sera realizada diariamente, em todos os
setores da obra, e conduzido a um destino final adequado;

* A agua utilizada para consumo humano no canteiro de obras devera
ser fornecida pela empresa de abastecimento de agua;

 Os horarios de trabalho deverdao ser disciplinados, devendo ser
programados de acordo com as leis trabalhistas vigente;

+ O trafego de veiculos e equipamentos pesados nas vias de acesso




ao empreendimento devera ser controlado e sinalizado, visando
evitar acidentes de transito.

Mobilizacao de Equipamentos

Todos os equipamentos tem que estar sinalizados;

Os equipamentos como pa mecanica, retroescavadeira e caminhao
basculante devem trafegar com fardis ligados e em baixa velocidade;
Sinalizagdo ao longo da via principal de acesso, em conformidade
com o Cddigo Nacional de Transito, com vistas a controlar-se a
circulacado dos veiculos e evitarem-se acidentes.

Aquisicao de Materiais

Aceitar apenas agregados minerais a serem utilizados na construgao
civil provenientes de empresas devidamente licenciadas junto aos
orgaos municipal, estadual e federal;

Recomenda-se que os produtos alimenticios que serdo consumidos
no projeto sejam adquiridos na area de influéncia funcional do
empreendimento.

Terraplanagem e Limpeza da Area

As medidas mitigadoras propostas para execugao desta agcdo sdo de
carater preventivo, cujo prazo de duragdo correspondera ao tempo de
execucgao da agao.

Nas areas onde n&o ocorrera implantagao de estruturas a vegetacéo
devera ser preservada, identificar através de placas padronizadas;
Os equipamentos mecanicos precisao passar por manutencao
preventiva, fora do canteiro, antes da sua utilizagdo no
empreendimento, visando a evitar emissdo abusiva de ruidos e
gases, bem como o derramamento de Oleos e graxas na area do
projeto;

O material resultante da agdo de limpeza do terreno devera ser
removido imediatamente da area em atividade e devera ser
destinado ao local adequado, que apresente condi¢cbdes técnicas e
ambientais para recebé-lo;

Os trabalhos que possam gerar ruidos devem ser executados em
periodo diurno, devendo-se evitar domingos e feriados, como forma




de minimizar os incbmodos a populacéio.

Sistema de Esgotamento Sanitario

As medidas mitigadoras a serem adotadas nesta agdo devem resultar
na reducgdo, controle e eliminagdo satisfatéria dos efluentes segundo a
legislagdo ambiental vigente sobre o assunto.

« Para concepgado do sistema de esgotamento sanitario, serdo
considerados os niveis do lencol freatico do local, bem como as
taxas de absorgéo do solo, segundo as normas da ABNT;

+ O sistema de esgotamento sanitario devera ser construido de forma
a permitir uma manutengao pratica e eficiente;

« Os materiais arenosos manejados durante as escavagdes para
montagem da tubulag&o deverdo ser mantidos nas adjacéncias para
preenchimento das valas e regularizagao topografica do terreno.

Plano de Controle de Residuos Sélidos

O Plano de Controle de Residuos Sdélidos da Construcéo se constitui em
uma ferramenta para gerenciar os riscos visando promover a melhoria continua
nos padroes de descarte dos residuos das obras civis.

Um efetivo Plano de Controle de Residuos Soélidos da Construgcao
garante que empregados e procedimentos estejam alinhados para alcangar os
objetivos organizacionais. Os planos de residuos solidos empresariais s&o
compostos de procedimentos e praticas com padrdes claros de desempenho
que descrevem “o0 que € gerado”, “a classe de residuos”, “o reaproveitamento
dentro e fora do canteiro de obras” e “a destinacdo final adequada dos
rejeitos”.

Os residuos sao classificados de acordo com a resolugao do CONAMA
307/2002 como:

Classe A - residuos reutilizaveis e reciclaveis como agregados;

Classe B - residuos reciclaveis para outras destinacdes;

Classe C - residuos que nao existem tecnologias ou aplicagoes

economicamente viaveis para a sua reciclagem ou recuperagao;

Classe D - residuos perigosos.

O objetivo prioritario do plano de gestdo de residuos solidos é a
reutilizacdo dos residuos no proprio canteiro ou em outros canteiros, reduzindo
o consumo de materiais € o volume de rejeitos enviados para o aterro, e,
secundariamente, a triagem e segregacao na origem destinando os residuos
de classe A para usinas de reciclagem e os de classe B para cooperativas.




Os procedimentos executados no ambito da reutilizagcdo de residuos
gerados para obras de pequeno porte podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 5 - Plano de Reutilizagdo e de destinagado final de Residuos Gerados para Obras de
Pequeno Porte

Residuos Class | Reaproveitament | Reaproveitamento Destinagéo final
Gerados e o no Canteiro fora do canteiro
Soloe A Aterros Aterros em outro O material resultante
vegetacéo canteiro da limpeza do terreno
sera removido da area
para o aterro municipal.
Rocha A Muros e Muros e fundagédo
fundacgao
Madeira B Em outras As aparas de madeira
etapas da obra serdo enviadas ao
Aterro.
Cimento, areia A Em outras
e brita etapas da obra
Papel, papeléo B Encaminhados para
e plastico cooperativas de
reciclagem
Ferro B Em outras
etapas da obra
Aluminio e B A ser retirado pela
vidro empresa contratada
para a fabricagdo e
montagem
Aditivo D 100% reutilizado em
outro canteiro
Argamassa C Aterro Municipal
Piso e A Aterro Municipal
revestimento
ceramico
Tubos e B Em outras Em outro canteiro
conexdes PVC etapas da obra
Fios e cabos B Em outras Em outro canteiro
de cobre etapas da obra
Eletrodutos B Em outras Em outro canteiro
rigidos e etapas da obra
flexiveis
Gesso B A ser retirado pela
empresa contratada
para a instalagao
Selador, D 100% reutilizado em
solvente, tinta outro canteiro
e textura.
Embalagens D Aterro Municipal
de selador,
solvente, tinta
e textura.
Telha A Em outro canteiro As pecas danificadas




serao transportadas
para o Aterro Municipal.

Fonte: Elaboragao dos autores

Triagem e segregagao

Durante a gestdo dos RCD no canteiro de obra, os residuos tem que ser
separados por classe e destinados de acordo com a resolugcdo do CONAMA
307/2002, art 10°.

— Residuos de Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados ou

encaminhados para o aterro de inertes;

— Residuos de Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados para areas de armazenamento temporario para uso
futuro.

— Residuos de Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas;

— Residuos de Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

A matriz para identificacdo de aspectos ambientais no setor da
construgdo civil, incentiva o desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental
e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos solidos, incluindo reciclagem e disposigao final
ambientalmente adequada, objetivos da PNRS, lei 12.305/2010

A avaliagdo do fluxo de residuos por meio de matrizes de redes de
interacdo permite a segregagdo na origem, melhorando a qualidade dos
residuos, possibilitando a sua reutilizacdo no préprio canteiro e em outras
obras, reduzindo o volume de rejeitos a serem enviados para o aterro e os
impactos ambientais negativos provocados pelos residuos da construgéo e
demoligao.

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi verificar como a gestdo ambiental
empresarial pode aprimorar praticas em empresas que trabalham com obras
de pequeno porte por meio de ferramentas da gestdo ambiental empresarial,
trazendo para a organizagdo responsabilidade sécio ambiental e o
atendimento ao que determina Principios da PNRS.

A apresentacdo de uma matriz para identificagdo de aspectos
ambientais no setor da constru¢do visando ao atendimento do que determina o
Principio IV - o desenvolvimento sustentavel e o Principio V - a ecoeficiéncia,
permitiu esclarecer a importancia deste processo, principalmente no que tange




aos RCC. O conhecimento de quais aspectos ambientais podem ser
trabalhados possibilita clareza para a minimizacao e reutilizagado dos residuos
gerados, influenciando a diminuicdo dos custos da empresa, a melhoria da
imagem institucional, o aumento da produtividade e maior facilidade no
cumprimento dos padrbes ambientais exigidos pela legislagao e pelo mercado.

As atitudes empresariais relacionadas a preservagao no meio ambiente
dificilmente surgem de maneira voluntaria, a parceria com governo e
sociedade se faz necessaria, pois a pressao para mudang¢as aumenta a cada
dia.
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RESUMO: O presente estudo objetivou apresentar com base em uma revisao
bibliografica os aspectos relevantes da presenga crescente de floragbes de
cianobactérias potencialmente toxigénicas em mananciais de agua potavel,
suas causas, além das implica¢gdes no tratamento dessas aguas. As floragdes
toxicas sao consideradas como um dos maiores problemas em ecossistemas
de agua doce, ocasionando efeitos na ciclagem de nutrientes e na
biodiversidade, deterioracdo da qualidade da agua além de danos a saude
humana, principalmente em areas com escassez de agua, em virtude do seu
potencial em produzir e liberar cianotoxinas para o meio. Essas cianotoxinas
podem afetar a saude humana através do contato direto (atividades de
recreagdo), assim como através da ingestdo destas na agua ou ainda,
acumuladas nos tecidos dos organismos aquaticos. Outro fator relevante é o
fato de que as cianotoxinas n&do sdo removidas pelo sistema de tratamento
convencional, além de poderem ter sua concentragdo aumentada durante o
processo, em virtude da lise celular, onde dessa forma, a agua “potavel”
funciona como fonte de exposi¢ao a populagao.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Toxinas, Tratamento de Agua.




1. INTRODUGAO

O registro de floragbes vem aumentando em intensidade e frequéncia,
com dominancia de cianobactérias durante grande parte do ano, sobretudo em
reservatorios.

Varios estudos tem reportado a dominéncia desses organismos em
mananciais de abastecimento publico. As floragcbes toxicas de cianobactérias
sdo consideradas como um dos maiores problemas em ecossistemas de agua
doce, pois estdo associadas a alteragdes nos aspectos organolépticos da
agua, como ma aparéncia e odor desagradavel, causando também danos
ecologicos, tais como alteragbes nas cadeias alimentares, com potenciais
efeitos na ciclagem de nutrientes e na biodiversidade, além de danos a saude
humana.

As floragdes de cianobactérias potencialmente toxicas é um sério
problema de saude publica, principalmente em areas com escassez de agua,
como € o caso da regido semiarida brasileira. Os motivos da ocorréncia
dessas floragdes tdxicas ainda é questdo de debate entre os especialistas.
Embora as cianotoxinas estejam predominantemente no meio intracelular,
estas podem ser encontradas dissolvidas no meio liquido apds a lise celular da
cianobactéria. Por isso, os 6rgaos de saude publica apresentam grandes
preocupacdes em relagcdo a presenga desses compostos em agua de
abastecimento humano, principalmente apds a tragédia de Caruaru, no Brasil,
episodio onde as floragbes de cianobactérias toéxicas foram reconhecidas como
um problema de saude publica.

2. OBJETIVO

O presente trabalho objetivou apresentar os aspectos relevantes da
presenga crescente de floragées de cianobactérias potencialmente toxigénicas
em mananciais de agua potavel, suas causas, além das implicagdes no
tratamento dessas aguas.

3. METODOLOGIA

No presente estudo foi realizada uma revisdo bibliografica sobre as
implicacdes das floragcdes de cianobactérias e a presencga de cianotoxinas em
mananciais utilizados para abastecimento. Para tanto, foram utilizados como
recursos artigos cientificos com abordagem do tema em estudo.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

As cianobactérias sdo microrganismos procariotos fotossintetizantes,
que constituem juntamente com os demais organismos fitoplancténicos, a base
da cadeia alimentar aquatica e uma importante fonte de oxigénio, além de
desempenhar um importante papel nos processos de ciclagem de nutrientes.
Entretanto, havendo condi¢gdes ambientais favoraveis podem adquirir taxas de
crescimento elevadas, proliferando rapidamente e originando as floragdes que
podem ocasionar sérios problemas no ambiente aquatico com efeitos ao longo
de toda a cadeia alimentar.

Esses organismos podem apresentar-se de forma unicelular colonial ou
ainda de forma filamentosa, estando presente em todos os ambientes, sendo
toleraveis as condi¢gbes do meio e do clima, possuindo estratégias adaptativas,
além de potencial toxico.

Dentre os fatores que afetam a formacao de floracdo de cianobactérias
e sua persisténcia, pode-se destacar a intensidade e duracido da luz solar, a
disponibilidade de nutrientes (especialmente fosforo), temperatura da agua,
pH, aumento de precipitacdo, o fluxo de agua (se a agua é calma ou de
correnteza rapida) e estabilidade da coluna de agua. Em regides tropicais, as
cianobactérias podem mostrar dominancia anual persistente com mudancas
relativamente pequenas durante o ano.

A principal preocupagdo com o aumento da ocorréncia de
cianobactérias em mananciais € a sua potencial capacidade de produzir e
liberar cianotoxinas para o meio liquido (MORENO et al., 2011), que afetam a
microbiota, os animais e o ser humano, provocando altera¢gées neurologicas
(neurotoxinas), irritagbes dérmicas (dermatotoxinas) e alteragdes hepaticas
(hepatotoxina). Dentre os aproximadamente 150 géneros de cianobactérias
conhecidos, 40 estdo relacionados com a produgao de toxinas, onde os
principais géneros téxicos descritos sdo: Microcystis, Cylindrospermopsis
Anabaena, Nodularia, Nostoc, Coelosphaerlum, Gomphosphaeria,
Synechococcus, Synechocystis, Pseudanabaena, Oscillatoria, Trichodesmium,
Schizothrix,  Lyngbya, = Phomidium,  Aphanizomenon,  Hormothamnion,
Gleotrichia e Fischerella.

Embora ainda n&o estejam devidamente esclarecidas, tém-se assumido
que essas cianotoxinas tenham funcao de alelopatia como o mecanismo que
poderia explicar a liberacdo dessas toxinas, pois tal processo pode inibir o
crescimento ou a sobrevivéncia de espécies competidoras por recursos
(microalgas e plantas aquaticas). Apesar de nao ser possivel garantir que as
cianobactérias de fato produzam suas toxinas para o meio extracelular, a
liberagdo de toxinas para a agua sé ocorre se houver alteragdo na




permeabilidade celular, o que pode ser resultante de situagdes de estresse,
processos de senescéncia ou por acao de fatores fisicos e quimicos.

Em virtude de suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser
incluidas em trés grandes grupos bioquimicos: os peptideos ciclicos, os
alcaloides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por suas agbes farmacologicas
em mamiferos as cianotoxinas sao classificadas como hepatotoxinas,
citotoxinas, dermatoxinas e neurotoxinas. Dentre os tipos de cianotoxinas, as
microcistinas (MCs) s&o as mais estudadas, por serem potentes inibidoras das
proteinas fosfatases 1 e 2A as quais regulam as enzimas presentes no citosol
das células de mamiferos. Estas sdo produzidas por varios géneros de
cianobactérias formadoras de floragbes: Anabaena, Aphanocapsa,
Cylindrospermopsis, Hapalosiphon, Nostoc, Pseudanabaena, Planktothrix e
Microcystis.

As cianotoxinas podem afetar a saude humana através do contato em
atividades de recreacdo ou através da exposi¢ao a ingestdo das cianotoxinas
por meio da agua, ou ainda, pelo consumo de organismos aquaticos, uma vez
gue as cianotoxinas podem se acumular em seus tecidos. Outro fator relevante
€ o fato de que a maior parte das cianotoxinas ndo sao removidas pelo
tratamento convencional, utilizado na maioria das estacdes de tratamento de
agua no Brasil, e ainda, podem ter a concentracdo aumentada durante o
processo, devido a lise das células, principalmente do lodo acumulado nos
decantadores, ocasionando a liberagdo de quantidades significativas das
toxinas presentes no interior das células, onde dessa forma, a agua potavel
pode ser uma das principais fontes de exposicdo do homem as cianotoxinas,
ao longo do tempo.

4.2 FLORAGOES DE CIANOBACTERIAS EM MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO

Nos ultimos anos, tem aumentado consideravelmente o numero de
registros de floragcdes de cianobactérias toxicas em importantes reservatorios
brasileiros, assim como a criagdo de programas de monitoramento. Até o final
da década de 80, apenas 190 estudos sobre cianobactérias haviam sido
publicados no Brasil. Destes, 42% descreviam taxonomia, 37%, ecologia,
16,5%, hidrobiologia, 2,5%, levantamentos bibliograficos e somente 2%,
versavam sobre fisiologia. O primeiro trabalho confirmando a produgdo de
toxinas por cianobactérias isoladas no Brasil foi publicado em 1994.

A ocorréncia de cianobactérias tem sido dominante em periodos de
floragbes do fitoplancton quer em ambientes de reservatorios, lagoas
costeiras, rios, lagos de inundagdo quer em outros lagos naturais. Essas
floragdes tém sido relatadas principalmente em reservatorios de abastecimento




publico nos estados do Sudeste e Nordeste, assumindo, deste modo,
importancia do ponto de vista de saude publica. A ocorréncia de cepas toxicas
de cianobactérias em corpos d’agua utilizados para abastecimento publico
foram confirmadas nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Para, Parana, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara, Sergipe e
Distrito Federal (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Na regido do nordeste brasileiro, grande parte das pesquisas evidencia
que a Cylindropermopsis raciborskii vem ocorrendo com muita frequéncia, por
vezes, dominando a comunidade fitoplanctonica e formando floragées mistas
com outras cianobactérias. A ocorréncia de floracbes de cianobactérias e a
presenca de cianotoxinas no nordeste do Brasil foram relatadas por Teixeira et
al. (1993) que registraram indicios de 2000 casos de gastroenterite em Paulo
Afonso, cidade préoxima ao reservatorio de Itaparica no estado da Bahia, e
associaram a epidemia da doenca a proliferacdo de cianobactérias.

No Ceara, verificou-se que as espécies Cylindropermopsis raciborskKii e
a Planktothrix agardhii estavam presente em todas as 7 estagdes estudadas do
reservatorio Acarape do Meio. Em analise da comunidade fitoplancténica de 9
reservatérios localizados em 5 bacias hidrograficas do Estado do Ceara,
observou-se a dominédncia de cianobactérias nestes mananciais,
frequentemente maior que 90% da biomassa total, onde a Cylindrospermopsis
raciborskii foi evidenciada em todos os reservatorios, sendo dominante em trés
deles: Serafim Dias (60%), agude do Coronel (73%) e Acarape do Meio (64%).

No estado do Rio Grande do Norte, os estudos em ecossistemas
aquaticos eutréficos foram reportados nas ultimas décadas, apontando a
domindncia de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas. Os
resultados do monitoramento nos reservatérios Armando Ribeiro Gongalves,
Gargalheiras, Parelhas, Itans, Passagem das Trairas e Sabugi e Cruzeta,
evidenciaram a dominancia da Cylindropermopsis raciborskii, Microcystis
aeruginosa e Oscillatoria sp. durante o periodo seco, assim como floracdes de
Aphanizomenon sp. e Anabaena circinalis como espécies dominantes
representando 90% da biomassa total da comunidade (PANOSSO et al.,
2007).

No estado de Pernambuco foram identificados e ilustrados 20 taxons de
cianobactérias ocorrentes no acude da Prata em 1986. No ano de 1999 foi
verificada a dominéncia da Cylindropermopsis raciborskii, no reservatorio de
Ingazeira, associadas ao fendmeno E/ Nifio que modificou as condi¢cdes
climaticas da regido, transformando o ambiente propicio para o
desenvolvimento da espécie. Logo apods o incidente de Caruaru, constatou-se
que nesse reservatério as cianobactérias eram predominantes, com cerca de
99% da densidade fitoplancténica, além da ocorréncia de microcistinas -LR,
YR e AR.

Na Paraiba os primeiros registros de floragdes de cianobactérias
ocorreram no reservatorio Argemiro de Figueiredo (Acaua) regido do Médio




Rio Paraiba, que apresentou floracbes de cianobactérias desde sua
inauguracdo, em 2002. As espécies e géneros de cianobactérias mais
comumente observados foram Microcystis aeruginosa, Anabaena ssp. e
Oscillatoria spp, sendo Cilindrospermopsis raciborskii a espécie que mais
contribuiu em termos de densidade. Nos anos de 2004 e 2005, para este
mesmo ambiente, verificou-se que a espécie de cianobactéria dominante foi a
Oscillatoria lauterbornii seguida pela Cilindrospermopsis raciborskii. As
espécies, Planktrothrix sp. e Microcystis aeruginosa foram também observadas
com grande frequéncia e casos de dermatites na populagéo ribeirinha foram
associados a presenca de floragdes de cianobactérias. Em praticamente todo
periodo de 2006 a 2008 foi observada predominancia das Cyanophyceae, com
destaque para as espécies Planktrothrix agardhii, Pseudoanabaena limnética e
Cilindrospermopsis raciborskii no reservatorio de Acaua que permaneceu com
elevados graus de trofia.

Outros levantamentos da comunidade fitoplanctonica em 20
reservatorios principais do Estado demonstraram a ocorréncia de
cianobactérias potencialmente toxigénicas em 18 deles, com predominio de
Microcystis aeruginosa, Cilindrospermopsis raciborskii € Plankthotrix agardhii
em 16, especialmente no periodo seco. Em 13 acgudes foi detectada a
presencga de microcistina, em concentragdes inferiores a 0,5 pyg.L™" em 2 deles
e em 11 os valores foram superiores a 1,0 ug.L™.

4.3 IMPLICAGOES NO TRATAMENTO DA AGUA

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) que captam &gua em
mananciais de superficie com probabilidade de ocorréncia destes organismos,
podem estar expondo as populagdes por elas abastecidas a sérios riscos de
saude, pois a eficiéncia de sua remocédo depende das condi¢gdes de captagao
e das técnicas do tratamento.

No Brasil, a grande maioria das estagdes de tratamento possui as
etapas de coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo e desinfeccao
conhecidas como ciclo completo ou convencional, que de acordo a literatura,
ndao é eficiente para remover cianotoxinas, podendo resultar em um
agravamento do risco a saude em fungdo da agdo do coagulante quimico
sobre a célula, que pode provocar lise celular, e, portanto, a liberacdo de
toxinas.

Aliado a isso, fatores relacionados a problemas operacionais, como
escolha inadequada de tecnologia, falta de mao-de-obra especializada e de
recursos financeiros, entre outros, acarretam sérios prejuizos a qualidade da
agua tratada, tornando indispensavel o desenvolvimento e dominio de
tecnologias alternativas de tratamento, ou de suas combinagdes, adequadas
as condicdes técnicas, sociais, politicas e econdmicas locais.




A presenca de cianobactérias na agua bruta pode causar problemas
operacionais nas estacdes de tratamento, como interferéncias nos processos
de coagulacao, de floculag&o, colmatagao de filtros, sabor e odor indesejaveis
e aumento da caréncia de produtos para a desinfec¢do, e consequentemente,
reducao da eficiéncia dos processos de tratamento, resultando em problemas
de qualidade da agua tratada, representando um desafio ao tratamento de
agua de abastecimento, em virtude da remog&o de substancias organicas nas
formas soluvel (extracelular) e particulada (intracelular).

Em relagdo as toxinas de cianobactérias, existem muitos mecanismos
pelos quais elas podem entrar na agua para abastecimento. Um deles € a
ocorréncia de lise celular no proprio reservatorio, ou outra fonte de agua, o
que resulta na liberagao de toxinas dissolvidas, que vao ser levadas a estacao
de tratamento, ou até mesmo, quando as células contendo toxinas entram na
estacdo e passam pelos processos de tratamento intactos até a torneira do
consumidor. Existe também a possibilidade de que as células de
cianobactérias toxicas possam ser destruidas pelos processos quimicos e
fisicos associados ao tratamento de agua, que podem causar lise celular e
liberagéo de toxina.

Estudos de Drikas et al. (2001) abordam que o lodo acumulado nos
decantadores pode aumentar a concentragdo de toxinas na agua clarificada,
devido a lise das células de cianobactérias. Assim, a agua potavel passa a ser
uma das principais fontes de exposicdo do homem as cianotoxinas, ao longo
do tempo.

A remocéo de células intactas de cianobactérias € importante e precisa
ser sempre considerada tendo em vista que acarreta a redugao significativa
das concentragdes de percursores de sabor e odor e de substancias toxicas na
agua. Em situagdes em que a toxina é eliminada por algum processo de lise
celular, envelhecimento (senescéncia) ou agdo de fatores ambientais, o
tratamento convencional ndo tem se mostrado eficiente, visto que a toxina se
encontrara dissolvida na agua (DRIKAS et al., 2009).

Os processos e as sequéncias de tratamento de agua de abastecimento
publico devem ser analisados em funcdo da sua capacidade de remover
células viaveis das cianobactérias — sem promover a lise celular — e da
capacidade de remover a fracdo dissolvida das cianotoxinas. Muitas
estratégias para remocgéao de cianobactérias e cianotoxinas da agua vém sendo
investigadas por varios pesquisadores, pois os diferentes tipos de cianotoxinas
exibem comportamentos variados nos processos de tratamento de agua.

5. CONCLUSAO

Os estudos sobre cianobactérias e suas toxinas avangaram bastante no
Brasil desde os primeiros de caracterizagdo dos ambientes aquaticos e




identificacdo das cianobactérias, iniciados na década de 1980. Estes
organismos tem apresentado dominancia em mananciais de abastecimento e
frente aos futuros cenarios de mudangas climaticas tendem a persistirem
nesses ambientes, tornando-se um problema preocupante, em virtude de
varios géneros serem capazes de formar floragbes e produzirem toxinas que
afetam a microbiota, os animais e o ser humano. Outro fator relevante que
deve ser considerado € o fato de que as cianotoxinas ndo sao removidas pelo
sistema de tratamento convencional, além de poderem ter sua concentragao
aumentada durante o processo, em virtude da lise celular, principalmente do
lodo acumulado nos decantadores, ocasionando a liberagdo de quantidades
significativas das toxinas presentes no interior das células, onde dessa forma,
a agua “potavel” funciona como fonte de exposigédo a populagéo.
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ABSTRACT: The present study aimed to present, on the basis of a literature
review, the relevant aspects of the increasing presence of potentially toxigenic
cyanobacterial blooms in drinking water sources, their causes, as well as the
implications for the treatment of these waters. Toxic blooms are considered as
one of the major problems in freshwater ecosystems, causing effects on
nutrient cycling and biodiversity, deterioration of water quality and damage to
human health, especially in water scarce areas, due to its potential to produce
and release cyanotoxins into the medium. These cyanotoxins can affect human
health through direct contact (recreational activities), as well as by ingesting
them in the water or accumulating in the tissues of aquatic organisms. Another
relevant factor is the fact that cyanotoxins are not removed by the conventional
treatment system, besides to their increased concentration during the process,
due to cell lysis, whereby "drinking" water acts as an exposure source the
population.

KEYWORDS: Cyanobacteria, Toxins, Water Treatment.
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RESUMO: Nos ultimos anos os estuarios estdo cada vez mais vulneraveis a
perturbagdes antropicas e naturais, os quais vém alterando sua condi¢do de
ecossistemas ricos, diversificados e produtivos do mundo. A integracdo da
avaliagdo ambiental e biolégica fornecem informagbes mais robustas acerca
da condicdo do ambiente, sendo um importante meio para o biomonitoramento
da qualidade ambiental. O objetivo deste trabalho é caracterizar os paradmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos em estuarios tropicais submetidos a diferentes
pressdes antropogénicas como ferramenta para o biomonitoramento. O estudo
foi realizado em dois estuarios tropicais: Paraiba e Mamanguape, localizados
no Nordeste brasileiro e em dois periodos sazonais (periodo seco e chuvoso).
Em cada estuario foram determinadas quatro zonas subtidais. Em cada zona
foram estabelecidos trés pontos de amostragem cada qual com trés unidades
amostrais. Em cada ponto foram coletados variaveis ambientais e biologicas.
Em geral, ambos os estuarios apresentaram altos valores de nutrientes
(amodnia, nitrato, nitrito e P-total), sendo o estuario do rio Paraiba o que
apresentou os maiores valores. A resposta da avaliagao bioldgica foi diferente
entre os estuarios, pois embora do estuario do rio Paraiba apresente elevadas
concentragdes de nutrientes, 0 mesmo evidenciou uma maior biodiversidade
quando comparado ao estuario do rio Mamanguape.




PALAVRAS-CHAVE: estuarios, macroinvertebrados, biomonitoramento

1. INTRODUGAO

Os ecossistemas costeiros em todo o mundo estdo cada vez mais
vulneraveis a perturbagdes antropicas (por exemplo, crescente urbanizacgao,
deposicao de efluentes domeésticos e industriais, aquicultura) e naturais (por
exemplo, aquecimento global). O efeito cumulativo destas perturbagbes podem
resultar em aumento da eutrofizagdo das aguas costeiras, eventos de “bloom”
de algas prejudiciais, redugédo na qualidade da agua, hipoxia (falta de oxigénio)
e consequentemente diminuicdo da biodiversidade e produtividade do
ecossistema.

Os estuarios, por sua vez, sdo ecossistemas costeiros altamente
dindmicos caracterizados por uma extensa variabilidade espacgo-temporal, o
qual os torna extremamente heterogéneos e complexos ecossistemas capazes
de sustentar niveis elevados de biodiversidade, uma vez que estdo entre os
ecossistemas aquaticos mais produtivos do mundo. Com efeito, as
consequéncias desses impactos vém promovendo a atengcdo para a
necessidade de monitoramento, avaliagdo e gestdo da integridade ambiental,
com intuito de reduzir os efeitos negativos advindos das atividades humanas,
tendo em vista que essas alteragbes podem afetar a biodiversidade e a
economia local, uma vez que esses sistemas servem como bergarios de varias
espécies, locais de pesca, turismo, navegagao entre outros.

Nesta perspectiva, uma ferramenta cada vez mais eficaz para o
monitoramento da qualidade ambiental que €& a utilizagdo de indicadores
ecologicos. As comunidades bentdnicas sao geralmente consideradas bons
indicadores ecoldgicos, pois refletem a extensdo e magnitude dos impactos
ambientais, especialmente, os de origem antropogénica, estando a
composic¢ao e estrutura da macrofauna benténica um dos aspectos biolégicos
indicados na caracterizagao e bio-avaliagdo do estado de qualidade em aguas
costeiras e de transicao.

Esses organismos sdo considerados excelentes bioindicadores em
virtude da associagdo desses animais com sedimentos, da locomogao
reduzida, ciclos de vida relativamente curtos, diversidade de tolerancias
fisiolégicas, estratégias de vida e modos de alimentagdo diferenciados, os
quais permitem a comunidade refletir os disturbios que ndo poderiam mais ser
detectados com analises pontuais fisicas e quimicas da agua. Desse modo, a
avaliagdo ambiental associada a avaliagdo bioldgica fornecem informagdes
mais robustas acerca das condicbes ambientais do corpo hidrico, sendo um
importante meio para o biomonitoramento da qualidade ambiental.




2. OBJETIVO

Caracterizar os estuarios quanto aos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos como ferramenta para biomonitoramento.

3. METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em dois sistemas estuarinos localizados no
litoral do nordeste do Estado da Paraiba (Brasil) (Figura 1): o estuario do Rio
Mamanguape e o Rio Paraiba. Estes exibem clima do tipo AS’ de Képpen, ou
seja, equatorial com verao seco e temperaturas média variando entre 24-26 °C,
com periodo chuvoso ocorrendo entre os meses de fevereiro e julho e periodo
de estiagem, entre nos meses de outubro e dezembro.

Figura 1: Localizagao dos estuarios do Rio Mamanguape (A) e do Rio Paraiba do Norte (B)

(Paraiba, Brasil), zonas (I, Il, Il e IV) e dos pontos de amostragem (Autoria do mapa: Dr.
Saulo Vital)
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O estuario do Mamanguape (6°43'02” e 6°51'54"S; 35°67'46” e
34°54°04”) (Figura 1A), possui como afluentes os rios Estiva, Caracabu,
Acu, Gamboa do Pina, Gamboa Marcagéo e Arrecifes. Situa-se no interior
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da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Barra de Mamanguape criada em
1993. Devido a existéncia da APA, o manguezal do entorno deste estuario
ainda é preservado, apesar da influéncia negativa do desmatamento, efluentes
do cultivo de cana-de-agucar e pesca artesanal.

O estuario do Paraiba do Norte (6°54'14” e 7°07°36”S; 34°58’16” e
34°49'31”0) (Figura 1B), possui uma extensdo de 22 km. Este estuario é
altamente influenciado pela agua do mar, devido a baixa vazdo dos seus rios
(perenes), sendo margeado por aglomerados urbanos e influenciado
diretamente pelas comunidades em seu entorno, tornando-se um local de
descarte de lixo, esgoto, pesca intensiva, derrubada de mangue, efluentes da
carcinicultura, entre outros. Além disso, na sua foz em Cabedelo, encontra-se
o porto que influenciam diretamente o estuario.

Procedimentos de amostragens e laboratoriais

Para caracterizar previamente os dois estuarios, em cada um dos
sistemas, foi realizada uma coleta piloto em agosto 2013, tendo sido definidas
quatro zonas subtidais ao longo do gradiente estuarino (I, I, I, V)
considerando montante para jusante (mar) baseado nos valores de salinidade,
granulometria do sedimento e profundidade.

Em cada zona foram estabelecidos trés pontos de amostragem cada
um com trés unidades amostrais, com excecédo da zona IV no estuario do Rio
Paraiba, onde em fun¢ao da ilha foram estabelecidos seis pontos, visto que o
ambiente apresenta diferentes pressdes antropogénicas em seus lados (Figura
1). As coletas foram realizadas sazonalmente em cada estuario, uma no
periodo seco (novembro de 2013) e outra no periodo chuvoso (julho de 2014).
Em cada estuario, as amostras de agua foram coletadas ao longo do gradiente
de salinidade (15 pontos de amostragem no estuario Paraiba e 12 pontos de
amostragem no Mamanguape, Figura 1).

Em cada ponto de coleta foram mensurados in situ, a transparéncia
através do disco de Secchi, e utilizando-se um multi-analizador (Horiba/U-50)
foram mensuradas profundidade (m), temperatura (°C), pH, condutividade
elétrica (uS/cm?), turbidez (NTU), sdlidos totais dissolvidos (TDS) (mg/L), e
salinidade.

Em laboratério foram determinados as concentragdes de nutrientes
dissolvidos (nitrito, nitrato, amoénia, e fosforo total) analisados de acordo com
os procedimentos da APHA (2005); e a clorofila-a seguindo a metodologia
proposta por Lorenzen (1967). Nos mesmos locais, foram recolhidas amostras
de sedimento, para analise granulométrica através da separagdo mecanica
utilizando uma coluna de crivos com diferentes tamanhos de malha (2.000p -
cascalho; 500y - areia grossa; 250y - areia média; 125y - areia fina; 63 - silte;




menor que 63y - argila); e para analise de Matéria Organica (MO) através da
retirada de 3 gramas das amostras de sedimento e colocada em cadinhos e
posteriormente pesada. Apos a pesagem, os cadinhos foram para a estufa por
72 horas numa temperatura de 70°C para secagem e depois incinerada em
forno mufla a 450°C num periodo de 8 horas e novamente pesada.

As amostras biologicas foram coletadas com uma draga do tipo van
Veen (0,1m?) e fixadas in situ com formol tamponado e acondicionado em
sacos plasticos. Em laboratério, as amostras foram lavadas em peneiras
acopladas, com malhas de 1,00 e 0,5 mm, respectivamente e depois
acondicionados em alcool a 70%. Em seguida, os organismos foram triados,
contados e identificados até o menor nivel taxonémico possivel, utilizando
chaves especializadas.

Analise de dados

A existéncia de variaveis colineares altamente correlacionadas na
matriz de dados ambientais foi investigada através de Draftsman plot (r > 0.9).
Sendo assim, as variaveis que apresentaram altos valores de colinearidade
foram retiradas das analises posteriores. Foram utilizadas Analises de
Componentes Principais (ACP), com os dados transformados para log (x + 1),
para visualizar os padrées multivariados para os dados ambientais para cada
um dos periodos.

Os aspectos ecologicos foram determinados por meio da estrutura da
macrofauna bentbnica, determinada através da abundancia, composicao,
rigueza de espécie e indices bidticos (Margalef, Shannon-Wiener e Pielou).
Uma analise de similaridade (SIMPER) foi realizada com o intuito de
evidenciar os taxdns mais representativos entre os periodos e estuarios. Além
disso, para verificar se as variaveis ambientais e biolégicas foram diferentes
significativamente entre os periodos, estuarios e zonas foram feitas analises
de PERMANOVA. Todas as analises foram realizadas utilizando o software
PRIMER versao 6 + PERMANOVA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis fisicas e quimicas (Tabela 1)
apresentaram diferengas significativas entre o periodo seco e chuvoso
(PSEUDO F153 = 9.998; p = 0,0001), entre os estuarios dentro dos periodos
(PSEUDO F153=5.9279; p = 0,0001) e entre as zonas tanto para o estuario do
Rio Mamanguape (PSEUDO F323 = 2.465; p = 0,0007) quanto para o estuario
do Rio Paraiba (PSEUDO F329= 5.3506; p = 0,0001).




De forma geral, observou-se um aumento nos valores das variaveis
ambientais ao longo do gradiente salino dos estuarios (Figura 2) No estuario
do Rio Paraiba, as concentragcdes nos parametros ambientais foram superiores
em ambos o0s periodos estudados em relacdo ao Estuario do Rio
Mamanguape. Os elevados valores de nitrito, nitrato, aménia e fésforo-total
registrados no estuario do Rio Paraiba, sobretudo nas zonas Il e Il (Figura 2)
resultado de intensas atividades antropicas ao seu entorno, principalmente, o
descarte de lixo e esgotos domeésticos nestas zonas, devido a este ambiente
estar margeado por diversos municipios e sua foz estar localizada no porto de
Cabedelo (Marcelino et al.,2005).

O aumento de nutrientes no sistema, advindo das atividades
antropicas, também foi comprovado pelo estudo de Antunes et al., (2013) no
estuario do rio Caeté (nordeste do Para), o qual avaliou a qualidade da agua e
evidenciou que as maiores concentracdes de nutrientes dissolvidos foram
atribuidos a ag¢des humanas, como a entrada de esgoto doméstico e
comerciais no sistema.

Por outro lado, os valores de amdnia e P-total no estuario da do Rio
Mamanguape foram similares aos mensurados no estuario do Rio Paraiba nos
periodos estudados. Embora, os valores destes nutrientes tenham aumentado
substancialmente no periodo seco. Além disso, as maiores concentracdes de
matéria organica foram também observadas neste periodo.

As altas concentragcbes de fésforo total, ambdnia e matéria organica
podem ser decorrentes da presenca de cultivos de camarao encontrados nas
tribos indigenas que vivem as margens deste estuario, bem como das
plantagbes de cana de acgucar localizadas proximas ao ambiente (Silvestre et
al., 2011). Isso demostra que apesar deste estuario estar localizado numa
Area de Protecdo Ambiental (APA), a qualidade de suas aguas, em relacdo
aos nutrientes fosforo e amodnia, apresenta-se tdo elevado quanto a do
estuario do Rio Paraiba.

Os eixos 1 e 2 da Analise de Componentes Principais (ACP) para o
periodo seco, explicaram 52,0% da variabilidade dos dados (Figura 3). O
primeiro eixo explicou 31,3% da variagdo total e foram correlacionados
principalmente com as variaveis nitrito (-0.409), aménia (-0.379), P-total (-
0.371), areia média (-0.330) e Matéria Organica (MO) (-0.303). O segundo
eixo, por sua vez, foi mais correlacionado com salinidade (-0.421), silte
(0.465), cascalho (0.367) e clorofila-a (0.356).

No periodo chuvoso, os dois primeiros eixos da ACP, explicaram
55,1% da variabilidade dos dados (Figura 3). O primeiro eixo explicou 31,6%
da variagdo total e esteve correlacionado com salinidade (-0.312), argila
(0.393), silte (0.407) e areia fina (0.379) e o segundo eixo esteve
negativamente relacionado com nitrito (-0.431), aménia (-0.490) e P- total (-
0.494).




Figura 2: Variaveis fisicas, quimicas, composigdo granulométrica (%) e Matéria Organica
(MO) (média e desvio padr&do), mensuradas no periodo seco e chuvoso nos estuarios do Rio

Paraiba e do Rio Mamanguape, Brasil

Periodo Seco

Estuario Barra do Rio Mamanguape

Estuario do Rio Paraiba

Zona 1 Zona Il Zona 111 Zona IV Zonal Zona Il Zoma 111 Zona IV
Salinidade 1496 +1,10 20,66 1,46 2946+ 0,68 36,66 +0,11 5,73 £2,20 8,73 £ 4,69 21,06 £ 0,68 34,56 + 0,90
Turbidez(NTU)  55,93+0.70 61,50 +22,44 101,73 +23,74 93,00+ 22,41 74,70 £ 9,02 68,86 + 12,42 24,23 +5,54 4530 + 8,48
Nitrito (ug/L) 0,37+ 0,64 2,96 £ 1,69 6,66 £ 1,92 12,96 + 15,72 70,74 + 53,56 158,14+ 107,25 354,07+0,64 36,11+ 16,94
Nitrato (ug/L) 2,25+3.89 6,79 £5,07 4,39 + 6,86 39,18 27,53 26,64 + 10,53 43,04 +3440 239,97 +380,44 29,36+24,93
Amdnia (ug/L) 247,16+ 71,47 25383 +£25,16 313,83 + 122,20 408,83 + 124,93| 392,16 + 106,92 1747,16 + 1402,15 3545,50 + 67,63 368,83 + 150,98
P-total (ug/L) 284,44 +284.84 11333 +11,54 131,11+10,71 11556 +27,14 | 434,44 +270,17 668,88 +£2524 710,00+ 18,55 153,88 +£21,43
Clo-a (ng/L) 524+4,02 2,99 £0.26 2,54 £0,68 2,69+ 0,01 44,19 £ 18,71 18,27+ 15,28 449 £ 1,18 1,27 +1,04
% Argila 0,70+ 1,22 0,47 £0,82 0,24 £0,41 1,17+ 1,13 2,53 £2,63 0,20+ 0,21 1,68+ 1,25 2,00+ 1,38
% Silte 2,68 +327 5,04 £6,01 5,56 £ 4,85 5,04+£5,78 2,68 £3,11 1,86 + 1,64 7,07+ 3,77 6,89 £ 4,50
% Ar. Fina 6,89 + 6,76 26,69 37,98 10,92+13,61 1555+14,52 16,86 +9,17 43,41 +30,05 53,00+ 12,16  24,11+11,77
% Ar. Média 5025+ 18,76  49,44+19,98 70,25+16,16 25,59+ 7,47 27,54+ 7,72 30,68 + 10,84 2341+840 31,09+ 14,11
% Ar. Grossa 36,66+21,75 15,16 +13,49 9,56 £ 4,69 46,30+ 19,27 47,23 £21,70 22,22+21,44 11,97+5,89  30,11+12,90
% Cascalho 337+437 3,11 £2,99 3,36 £1,97 5,75+ 6,30 2,84 +£243 0,99+ 1,73 2,51+435 524 +£4,92
%MO 940+ 1144  21,54+392 4185+27,71 1558+15,71 1,86 £2,43 2,29+3,04 2,12+ 1,90 12,51+ 10,58
*Valores nao detectados.
Periodo Chuvoso
Estuario Barra do Rio Mamanguape Estuario do Rio Paraiba
Zonal Zona II Zona Il Zona IV Zona | Zona Il Zona III Zona IV

Salinidade 0,43 +0,05 3.46 + 1,86 13.30+£1,22 34.30+2,33 1,63+ 1,10 7,76 £ 1,90 18,33 £ 1,75 29,16 +2,65
Turbidez(NTU)  26,80+6,30  31,86+6,83 32.16+2446 36,93 +24,48 51,96 +£22,48 18,76 +£3,38 16,40 £ 7,26 19,66 + 3,47
Nitrito (ng/L) 2,59+1,69  2510+£16,10 117,00 6,31 14,40 £2,93 190,30 = 72,90 354,80+ 7,88  301,85+2920 97,22+65,17
Nitrato (ng/L) 44,70+ 18,70 29,30+ 11,10 * 9,10 £10,27 50,80 + 8,23 33,01 +£28,39 18,38+ 1,23 26,58 £ 12,66
Aménia (ng/L) 197,10£211,70 82,10+61,70 40,50 + 18,00 * 2292,10 + 1564,50 3458,83+ 172,14 3717,16 + 414,01 868,00 + 755,20
P total (ug/L) 131,11+£33,72 163,33 +1730 131,11+1920 63,30+13,30 | 561,11 £59,75 754,44 £ 94,59 650,00+ 250,00 238,00+ 69,36
Clor-a (ng/L) 1,49+ 0,25 2,69 + 1,55 1,64+0,51 1,34 +0,0009 7,34+ 3,49 2,39 +£1,13 2,99+ 2,07 2,02+ 0,55
% Argila * * 2,83+ 141 * * 0,43 £0,41 0,14+ 0,25 1,82+ 0,90
% Silte * * 20,41+ 10,65 * 0,16 +0,28 1,91 £ 1,69 0,31+0,27 10,22 5,68
% Ar. Fina 4,75+3,09 11,21 £4,15 43,80+ 20,31 637+323 10,72 £ 11,51 15,75 £ 17,64 20,75+10,28 27,70 + 10,64
% Ar. Média 40,04 £ 14,37 56,60 + 5,43 17,56 £5,43 29,42 + 8,15 43,13+ 13,03 39,44 +£ 3221 61,69+ 13,11 39,05+ 11,03
% Ar. Grossa 5357+16,64 32,17+11,31 1429+11,97 62,73+11,22 45,31 +£24,58 37,83 £ 34,21 16,79 £21,51 20,76 + 11,06
% Cascalho 1,62+ 0,83 * 1,07+0,94 1,45+0,90 0,66 + 1,14 4,61 7,27 0,29+ 0,51 0,41+0,77
%MO 0,43+0,20 0,42 +£0,05 12,44 £ 8,04 0,81+0,75 0,31+0,17 0,57 £0,33 0,71+0,27 14,20 + 8,39

Figura 3: Analise de Componentes Principais (PCA) baseadas nas variaveis ambientais
coletadas no periodo seco e no periodo chuvoso nas zonas (1, Il, 11l e IV) dos Estuarios do Rio
Paraiba e do Rio Mamanguape— Brasil.
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Durante o periodo de estudo foram coletados 25.950 individuos
pertencentes a 136 taxons, distribuidos em 3 Filos, 25 Ordens e 59 Familias.
Sendo a maior abundéncia registrada na estagdo seca com 18.271 organismos
(3.799 no Estuario do Rio Paraiba e 14.472 no Estuario do Rio Mamanguape).
Seguida por 7.679 organismos no periodo chuvoso (3.452 no Estuario do Rio
Paraiba e 4.227 no Estuario do Rio Mamanguape). Os resultados da
PERMANOVA apresentaram diferengas significativas tanto para os periodos
seco e chuvoso quanto para os estuarios como para as zonas (p < 0.05).

Com relagdo a composicdo da comunidade, Polychaeta e Insecta
foram os grupos faunisticos mais representativos quanto ao numero de
individuos em ambos os periodos e estuarios. Dentre o0s organismos
identificados, a analise SIMPER demonstrou que os taxons de poliqueta
Laeonereis e insecta Polypedium foram os mais representativos em ambos os
periodos de amostragem. Embora o género Polypedium tenha sido encontrado
em elevada abundancia no estuario do rio Mamanguape o qual esta inserido
em uma APA. Além do mais, a composicdo da comunidade diferiu entre os
periodos e estuarios.

A alta abundancia dos géneros Polypedilum e Laeonereis evidenciado
neste trabalho devem-se ao fato, destes taxons serem organismos tolerantes e
generalistas. Polypedilum destaca-se por ser tolerante a uma ampla gama de
condigbes ambientais, incluindo aguas com temperatura relativamente
elevadas, baixas concentragdes nos teores de oxigénio, além de sua familia
(Chironomidae) ser indicadora do estado trofico das aguas de transicdo, em
virtude do grupo tolerar extensas condi¢gdes de salinidade (Arguelles-Canedo
et al., 2012). Por outro lado, Laeonereis € conhecido por ser generalista,
destacando-se no presente estudo suas altas abundancias encontradas em
ambos os estuarios em areas com maior enriquecimento organico. Contudo, no
geral sua maior abundancia foi registrada no estuario do rio Paraiba.

Quanto a riqueza, o periodo chuvoso apresentou um maior numero de
taxons (107 taxons) em comparagéo ao periodo seco (70 taxons), embora sua
abundancia tenha sido menor. Essa variagdo peridédica (seco e chuvoso) e
local (entre estuarios) na abundancia e composigdo das comunidades
bentbnicas esta associada a variacdo sazonal no volume hidrolégico. Com
efeito, o influxo de agua doce no periodo chuvoso atenuou as concentragdes
nos parametros ambientais ao longo dos estuarios, promovendo o aumento na
riqueza e mudanca na composicdo macrobéntonica em relagdo ao periodo
seco.

Com relagdo a diversidade da comunidade, os valores dos indices de
Shannon — Wiener (PSEUDO F1,161 = 42,574, p = 0,001), Margaleff (PSEUDO
Fi1161= 21,304, p = 0,001) e Pielou (PSEUDO F1+61 = 37,835, p = 0,001) entre
as periodos foram significativamente distintas. Por outro lado, estes indices
nao foram significativamente diferentes entre o estuario do Rio Mamanguapee
Paraiba (PSEUDO F1161 = 0,16924, p = 0,693; PSEUDO F1161= 0,16572, p =




0,672; PSEUDO F1,161= 0,30303, p = 0,575 respectivamente). Apesar de entre
as zonas, estes indices apresentassem diferengas significativas (PSEUDO
Fe161= 27,475, p = 0,001; PSEUDO Fe¢161= 32,169, p = 0,001; PSEUDO Fe,161 =
8,6375, p = 0,001 respectivamente).

Os maiores valores dos indices bidticos de diversidade, calculada pelo
indice de Shannon (H’) (periodo seco: H'= 2,80; periodo chuvoso: H'= 2,87) e
Margalef (d) (periodo seco: d = 5,08; periodo chuvoso: d = 5,92) foram
observados no estuario do Rio Paraiba, sobretudo nas zonas IV. A
equitabilidade de Pielou (J’), ao contrario, variou entre um maximo de (J'=
0,889) no Estuario do Rio Mamanguape na zona Il e no estuario do Rio
Paraiba (J'= 0,887) na zona IV no periodo seco. Em contrapartida no periodo
chuvoso, este indice seguiu 0 mesmo comportamento dos demais indices com
o maior valor da equitabilidade registrado na zona IV, no estuario do Rio
Paraiba. A elevada riqueza e diversidade observada nas zonas IV em ambos
os estuarios esta associada ao aumento da salinidade da foz em dire¢cao ao
continente, em consequéncia do carreamento de larvas e juvenis proveniente
do mar (Bleich et al., 2011).

Embora os aspectos fisicos e quimicos da agua demostrem a
qualidade ambiental dos estuarios, a fragilidade dessa avaliacdo decorre do
fato de indicarem apenas uma variagdo momenténea do ambiente, isto €, s&o
analises pontuais, o qual se ausenta da avaliacdo nas fontes difusas de
impacto. No presente estudo, os estuarios apresentaram condigdo ambiental
similar em relagdo aos parametros fisicos e quimicos. Contudo, a avaliagao
integrada das variaveis fisicas, quimicas e biologica forneceu uma resposta
bem mais robusta da qualidade do ambiente, visto que a abundancia,
composic¢do, rigueza e os indices bidticos obtiveram diferentes resultados
entre os estuarios.

5. CONCLUSAO

A qualidade da agua dos estuarios esta fortemente alterada devido a
influéncia antrépica. Embora o estuario do rio Mamanguape esteja situado
numa APA, a qualidade de suas aguas apresenta-se similar ao estuario do rio
Paraiba, o qual é considerado um estuario urbano. Entretanto, a resposta da
comunidade foi diferente entre os estuarios, pois embora do estuario do rio
Paraiba apresente elevadas concentragdes de nutrientes, 0 mesmo evidenciou
uma maior biodiversidade quando comparado ao estuario do rio Mamanguape.
Por outro lado, a composi¢cdo da comunidade do estuario do rio Paraiba
apresentou taxons indicadores de poluigdo organica.
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RESUMO: Objetivou-se avaliar o teor e acumulo de nitrogénio, fosforo e
potassio de plantas de manjericao submetidas a doses de aluminio em solugao
nutritiva (0; 27; 54; 81 e 108 mg L™ de AI*®). O estudo foi realizado em casa
de vegetagcdo no Campus da UFRB, no municipio de Cruz das Almas-BA. As
plantas foram cultivadas entre os meses de dezembro de 2014 a fevereiro de
2015. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com
quatro repeticdes. Aos 45 dias foram realizadas as analises quimicas. Os
resultados obtidos evidenciaram que as variaveis teor de nitrogénio e fosforo
nas raizes, acumulo de nitrogénio e fosforo nas raizes e acumulo de nitrogénio
total foram afetadas pelas doses de aluminio utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: aluminio, Ocimum basilicum L., plantas medicinais.

1. INTRODUGAO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.), pertencente a familia Lamiaceae, &
uma planta anual ou perene, dependendo do local de plantio. No Brasil, o
manjericdo € cultivado principalmente por agricultores familiares para a
comercializagdo da planta como condimento. Além de seu uso in natura, é




utilizado para obtencgéo de 6leo essencial, sendo muito importante na industria
de cosmético, perfumaria, medicamento e alimento (BLANK et al., 2007). E
originario da Asia, sendo encontrado em estado espontaneo na india, como
também no norte da Africa.

Na maioria dos solos brasileiros, os teores de aluminio (Als)
frequentemente atingem niveis toxicos para as plantas. Sua toxicidade é,
geralmente, o fator limitante no aumento da produtividade das culturas em
solos acidos. O seu efeito toxico manifesta-se pela limitagdo no
desenvolvimento do sistema radicular, bem como por sua interferéncia na
absorcgao, transporte e utilizagado de nutrientes (SILVA et al., 1984). Os efeitos
toéxicos do Al no crescimento das plantas s&o atribuidos a sua influéncia sobre
varios processos bioquimicos e fisioldgicos, sendo o crescimento radicular o
principal indicador da sensibilidade das plantas a toxidez.

Para Camargo e Furlani (1989), os efeitos fitotdxicos causados pelo
aluminio sao altamente dependentes de pH, concentra¢des de sais, compostos
organicos, temperatura e espécie vegetal, fatores que podem ser alterados de
acordo com a natureza da composicdo quimica do substrato ou da espécie
estudada.

A presenca do aluminio no solo em niveis considerados toxicos pode
prejudicar o crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas e,
consequentemente, a nutricdo das mesmas; o aluminio afeta principalmente a
regido meristematica das raizes, o que faz com que a absorgao e assimilagao
dos nutrientes, sejam prejudicadas. O cultivo de plantas com solugao nutritiva
apresentam algumas vantagens, entre elas, o fato de poder controlar fatores
relacionados ao pH, a condutividade elétrica, a composi¢ao nutricional da
solucédo, além de toxidez.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes concentragdes
de aluminio (AI*®), em solugdo nutritiva, no teor e acumulo de nitrogénio,
fésforo e potassio em plantas de manjericao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia - UFRB, em Cruz das Almas, no periodo de dezembro de 2014 a
fevereiro de 2015. As sementes de manjericdo foram germinadas em recipiente
contendo 1 dm® de areia lavada, onde permaneceram até o final do
experimento.

Apo6s a emergéncia, foi realizado o desbaste para que permanecesse
uma planta por recipiente e, aos 10 (dez) dias apds a emergéncia (DAE), as
plantulas foram irrigadas diariamente passando a receber a solug&o nutritiva
de Hoagland & Arnon (1950) com forga i6nica total. Aos 20 DAE, iniciou-se os
tratamentos em que as plantas receberam solugdo nutritiva completa




modificada em fung¢do dos tratamentos: T1=0; T2=27; T3=54; T4=81e T5
=108 mg AI** L. A fonte de aluminio utilizada foi o Cloreto de Aluminio (AICI3)
e no preparo da solugéo nutritiva, a concentracdo de fosforo (P) foi reduzida
em 10 (dez) vezes, evitando, dessa forma, que houvesse a complexagcédo do
aluminio (Tabela 1).

Tabela 1: Volumes (ml) retirados das solugbes estoque para formar 1L de solugéo nutritiva
modificada, seguindo os respectivos tratamentos com as doses de aluminio.

Concentragao de aluminio (mg L)

Solugao Estoque (Mol L) 0 27 54 81 108
KH2P04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
KNOs 5 5 5 5 5
Ca (NOs3):2 5 5 5 5 5
MgSOa4 2 2 2 2 2
KCI 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
AICl3 0 1 2 3 4
Micronutrientes*® 1 1 1 1 1
Ferro-EDTA** 1 1 1 1 1

*Solugéo de Ferro-EDTA: Foram dissolvidos 26,1g de EDTA dissodico em 286 mL de NaOH
1N + 24,99 de FeS04.7H20 e aerado por uma noite. **Solugao de micronutrientes (g/L):
HsBOs = 2,86; MnCl2 4H20 = 1,81; ZnCl> = 0,10; CuCl2 = 0,04; H2MoO4 H-0 = 0,02.

A tabela 2 apresenta os valores de pH, condutividade elétrica e pressao
osmotica da solucdo nutritiva modificada utilizada durante o estudo.

Tabela 2: Valores de pH, condutividade elétrica e pressao osmotica das solugdes nutritivas.

Concentracéo de aluminio mg L'

Variavel 0 27 54 81 108
pH 5,10 3,59 3,63 3,51 3,63
CE 2,30 2,49 2,54 2,77 3,00
PO 0,76 0,81 0,84 0,91 1,05

pH- Potencial hidrogenidnico; PO- Pressdo osmotica (atm); CE- Condutividade elétrica em
miliSiemens por centimetro (mS cm™).

As plantas foram cultivadas por 45 dias em condicdes de casa de
vegetacdo. Ao final do experimento foram avaliadas as variaveis: teor e
acumulo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), nas folhas e nas raizes.
A massa do material vegetal seco foi moida em moinho tipo Willey, e
aproximadamente 0,5 g da massa da matéria seca das folhas e raizes foram
submetidas a digestdo umida utilizando-se a solugao digestora nitro-perclérica
(HNO3 + HCly).

O teor de fésforo foi determinado via espectrofotometria com azul de
molibdénio e a determinacdo do potassio foi via espectrofotometria de chama.




Para a determinacdo do nitrogénio digeriu-se aproximadamente 0,1 g da
massa da matéria seca das folhas, caules e raizes, e a solugdo digestora
utilizada foi a sulfurica (H2SO4 + H202); posteriormente, os teores de nitrogénio
foram determinados por destilagdo-titulagdo (Kjeldahl) (SILVA, 2009). O
acumulo de N, P e K foi quantificado via equagéo 1:

A: (Teor x MS)/1000 equacgao (1)

Onde: A= Acumulo; Teor= teor do elemento (g kg™'); MS= massa seca da
amostra (folha ou raiz).

O experimento foi conduzido sob delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repetigdes, e os resultados foram submetidos a
analise de variancia utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
20011). Em funcao do nivel de significancia foi aplicado o teste de regressao a
5% de probabilidade para identificar o efeito das doses de aluminio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito significativo devido as doses de aluminio (p<0,05) pelo
teste F da analise de variancia para as variaveis teor de nitrogénio e fosforo
nas raizes das plantas de manjericao (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia (quadrado médio) para as variaveis: teor de
nitrogénio, fésforo e potassio (g kg™') na folha e raiz (F e R) de plantas de manjericéo
(Ocimum basilicum L.) cultivadas sob concentragdes de aluminio.

Fontes de

. Teor de Nitrogénio Teor de Fésforo Teor de Potassio
Variagcao

F R F R F R

TRAT 10.321280™ 4.483017* 0.043743"™ 0.028370* 49.194807" 12.217795"

Residuo 4.823400 1.291630 0.020397 0.008153 25.706357  12.188312

CV (%) 11.74 10.15 12.44 7.05 18.70 17.90
. 1.281000
Media geral 18.7020000 11.192000 1.1480000 0 27.1090000 19.5015000
TRAT - dose de aluminio; " — n&o significativo; * — significativo ao nivel de 5% pelo
teste F.

As variaveis acumulo de nitrogénio e fosforo nas raizes também
apresentaram efeito significativo em fungcdo das doses de aluminio
(p<0,05) pelo teste F da analise de variancia (Tabela 3).




Tabela 3: Resumo da analise de variancia (quadrado médio) para as variaveis: acimulo de
nitrogénio, fésforo e potassio (g kg™') na folha e raiz (F e R) de plantas de manjericéo
(Ocimum basilicum L.) cultivadas sob concentragdes de aluminio.

Fontes
de Acumulo de Nitrogénio | Acumulo de Fosforo Acumulo de Potassio
Variagao
F R F R F R

TRAT  241.560888" 226.781007* 1.143875" 2.744718* 1285.753030"™ 321.587932"
Residuo 182.897077 49.706068 0.909327 0.429930 1019.933212 483.990782
CV (%) 11.11 9.98 12.75 8.09 18.11 17.90

'\ggfj 121.715000 70.656500 7.480000 8.107000 176.299500  122.918500
TRAT - dose de aluminio; " — n&o significativo; * — significativo ao nivel de 5% pelo

teste F.

Nado apresentaram diferenga estatistica (p<0,05)devido aos
tratamentos as variaveis teor de nitrogénio, fosforo e potassio nas folhas, e
acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio nas folhas das plantas de
manjericao.

A acidez do solo é um dos principais fatores que oferecem restricbes aos
cultivos agricolas. O aluminio em sua forma trocavel (Al3+) é um dos fatores
limitantes de maior influéncia a produgdo vegetal, sendo a raiz o sitio de
contato inicial entre o aluminio e a planta, esta pode sofrer mudangas no
desenvolvimento e na morfologia, a parte compreendida entre a regido
meristematica e de elongagao das raizes € a que parece ser a mais sensivel a
acao desse ion. O aluminio altera as propriedades da parede e da
plasmalema, pois afeta o sistema de carregadores de nutrientes, problemas
que resultam na inibigcdo da elongagéo celular do eixo principal, tornando as
raizes mais grossas e pouco funcionais.

A reduzida resposta das plantas as adubacgdes pode ser atribuida, em
parte, ao excesso de aluminio que, em solo com elevada acidez, pode tornar-
se toxico, o que causara graves alteragdes no sistema radicular, alterando os
padrdes de absorgdo de agua e de nutrientes e, também, o metabolismo dos
nutrientes.

O teor de nitrogénio nas raizes (TNR) do manjericdo apresentou
melhor ajuste ao modelo de regressdao polinomial linear decrescente,
resultando na reducdo dos valores desta variavel com o incremento das
doses de aluminio na solug¢do nutritiva (Figura 1). Assim, a dose de 108 mg
L' de AlI** apresentou 10,1 g kg™ de N, o que corresponde a uma redugéo
de 25% no teor de nitrogénio quando comparada a dose zero de Al, que
apresentou 12,61 g kg™ de N nas raizes.




Figura 1: Teor de nitrogénio nas raizes (TNR) de plantas de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) submetidas a doses de aluminio na solugao nutritiva.
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De acordo com a figura 2 o teor de fosforo nas raizes (TPR) do
manjericdo apresentou melhor ajuste ao modelo de regressao polinomial
quadratico, cuja derivagdo da equagao possibilitou estimar a dose de 43,3 mg
L' de AI*® na solugdo nutritiva que proporcionou o menor valor dessa
variavel, correspondendo a 1,24 g kg™’ de P nas raizes.

Comparando-se as médias na dose estimada com o tratamento cujo
aluminio foi omitido, que obteve 1,34 g kg™ de P, & possivel indicar um
decréscimo de 8%, havendo, a partir desse ponto, aumento do valor da
variavel até a dose de 180 mg L™ de Al*®, cujo teor foi de 1,28 g kg™ de P
nas raizes.

Figura 2: Teor de fosforo nas raizes (TPR) de plantas de manjericdo (Ocimum basilicum
L.) submetidas a doses de aluminio na solugao nutritiva.
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O aluminio afeta os teores de nitrogénio (N) nas plantas de maneira
particular dependendo da espécie e da concentragdo de aluminio na regiao
radicular, podendo assim ocasionar ou ndo redug¢ao da assimilagao do nitrato
pelas plantas. A toxidez por Al pode estar vinculada a reducédo do teor de
fésforo (P) no sistema radicular que por sua vez pode estar relacionada com a
interferéncia do excesso do aluminio nas reacdes enzimaticas e na disposicéo
de polissacarideos nas paredes celulares, prejudicando, consequentemente, a
absorcao, o transporte e o uso de varios nutrientes, entre eles o fésforo.

A figura 3 apresenta o acumulo de nitrogénio nas raizes (ANR) do
manjericdo que apresentou melhor ajuste ao modelo de regressao
polinomial linear decrescente, resultando na redugdo dos valores desta
variavel com o incremento da concentracdo de aluminio na solucio
nutritiva. A dose de 108 mg L™ de Al*® apresentou 61,5 g kg™ de N, o que
corresponde a uma reducgédo de 32,5% no acumulo de nitrogénio quando
comparada a dose zero de Al, que foi de 81,51 g kg™ de N nas raizes.

Figura 3: Acumulo de nitrogénio nas raizes (ANR) de plantas de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) submetidas a doses de aluminio na solugao nutritiva.
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O acumulo de foésforo nas raizes (APR) do manjericdo apresentou
melhor ajuste ao modelo de regresséo polinomial quadratico, cuja derivagéo
da equacéo possibilitou estimar a dose de 31,8 mg L de AI** na solugéo
nutritiva que proporcionou o menor valor dessa variavel, correspondendo a
7,96 g kg de P nas raizes. Comparando-se as médias na dose estimada
com o tratamento cujo aluminio foi omitido (dose zero de Al), que obteve
8,70 g kg de P, é possivel indicar um decréscimo de 9,3%, havendo, a
partir desse ponto, aumento do valor da variavel até a dose de 180 mg L™
de Al*, cujo teor foi de 8,01g kg™ de P nas raizes.




Figura 4: Acumulo de fésforo nas raizes (APR) de plantas de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) submetidas a doses de aluminio na solugao nutritiva.
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4. CONLUSOES

A presenga do aluminio na solugdo nutritiva afetou as variaveis teor e
acumulo de nitrogénio e fosforo nas raizes das plantas de manjericao.

As variaveis teor e acumulo de potassio ndo apresentaram diferenca
estatistica em fungao dos tratamentos.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the accumulation of
nitrogen, phosphorus and potassium of basil plants submitted to doses of
aluminum in nutrient solution (0; 27; 54; 81 and 108 mg L-1 of Al + 3). The
study was carried out in a greenhouse at the UFRB Campus, in the city of Cruz
das Almas-BA. As plants were cultivated between the months of December
2014 to February 2015. The experimental design was completely randomized
(DIC), with four replications. At 45 days they were carried out as chemical
analyzes. The results obtained evidenced that, as nitrogen and phosphorus
content in the roots, nitrogen and phosphorus accumulation in the roots and
nitrogen accumulation.

KEYWORDS: aluminum, Ocimum basilicum L., medicinal plants.




Capitulo Vi

ESTIMATIVA DE RECARGA DO SISTEMA
AQUIFERO SERRA GERAL NO PARANA
UTILIZANDO BALANCO HIDRICO

Vinicius Menezes Borges
Gustavo Barbosa Athayde
Pedro Anténio Roehe Reginato
Tuane de Oliveira Dutra

—

68

'



ESTIMATIVA DE RECARGA DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL NO
PARANA UTILIZANDO BALANGO HIiDRICO

Vinicius Menezes Borges

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Porto Alegre — RS

Gustavo Barbosa Athayde

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Porto Alegre — RS

Pedro Antonio Roehe Reginato

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Porto Alegre — RS

Tuane de Oliveira Dutra

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Porto Alegre — RS

RESUMO: A estimativa da recarga aquifera fornece um importante subsidio
para uma melhor gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Neste trabalho foi
utilizado o método indireto do balango hidrico com o objetivo de estimar a
recarga anual do aquifero Serra Geral no Parana. A estimativa foi realizada
com auxilio de ferramentas de SIG e o calculo foi feito célula a célula. Os
resultados demonstraram que as taxas de recarga que variam de 62,83
mm/ano a 786,18 mm/ano, com uma média de 13,76% da precipitacdo. E
sugerido que sejam realizados novos trabalhos na mesma area de estudo
utilizando diferentes métodos, a fim de validar a metodologia utilizada e reduzir
as incertezas.

PALAVRAS-CHAVE: Recarga, Sistema Aquifero Serra Geral, Balango Hidrico.

1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural dotado de valor econébmico e essencial
para o desenvolvimento humano. Sua crescente demanda € evidente em todo
planeta e uma das principais causas para esse aumento é o crescimento
populacional, gerando maior consumo doméstico, industrial e agricola.

Avaliar a recarga aquifera € um dos fatores determinantes para que seja
feito um bom gerenciamento da exploragédo das aguas subterréneas, visando a
protecdo em termos de quantidade e qualidade das aguas em longo prazo. A
recarga constitui uma importante parcela do balango hidrico em uma bacia e a
sua quantificagcdo € um processo estimativo, com diversas dificuldades para a
validagdo dos resultados obtidos qualquer que seja o método utilizado. No
balango hidrico, tem-se como entrada no sistema a precipitagdo e como a




saida a evapotranspiracdo e o0 excedente hidrico, que ¢é dividido em
escoamento superficial e recarga.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) representa uma importante
fonte de abastecimento de agua para o estado do Parana. Apesar de ser um
sistema fraturado, seus pogos possuem boa produtividade, e por isso, sao
amplamente explorados. No estado do Parana, o SASG contribui com 55% do
volume de agua proveniente de aquiferos distribuidos pela Companhia de
Saneamento do Parana, sendo que, neste Estado, 56% dos municipios sao
abastecidos com aguas subterréneas (SANEPAR, 2016).

Tendo em vista a importancia do SASG para o estado e seu elevado
potencial de abastecimento humano, este trabalho tem como objetivo estimar a
recarga média anual do Aquifero Serra Geral no estado do Parana, utilizando
o método indireto do balangco hidrico, a partir de dados de precipitacao,
evapotranspiragdo e caracteristicas fisicas (tipo de solo, topografia e uso do
solo) da area de estudo.

2. AREA DE ESTUDO

A geologia local corresponde a por¢ado aflorante da Formagao Serra
Geral no Estado do Parana (Figura 1). A Fm. Serra Geral € representada por
rochas vulcanicas oriundas de magmatismo mesozoico, recobrindo
aproximadamente 75% da Bacia Sedimentar do Parana. Sua area de
superficie &€ de aproximadamente 1,7 milhdes de km? e abrange territorios do
Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai (LICHT, 2013). O magmatismo Serra
Geral € compreendido por sucessido de derrames com aproximadamente 1500
metros de espessura em seu depocentro. O produto é constituido por
sequéncia toleitica bimodal, predominando-se os basaltos com superposicdes
de riolitos e riodacitos (SILVA, 2003).

Quanto a hidrogeologia local, o afloramento do SASG em territorio
brasileiro ocupa uma area de aproximadamente 800.000 km?, sendo o restante
recoberto por sedimentos do Grupo Bauru e Caiua. No Parana, o SASG ocupa
uma area de aproximadamente 109.000 km? e sua espessura chega a 1347 m
em Cianorte-PR. E discordante com o Aquifero Guarani (sotoposto) e Caiua
(sobreposto) e possui 0 maior numero de pogos outorgados pelo Instituto
Aguas Parana dentre as unidades aquiferas do estado. As vazdes médias nos
pocos sao de 21,5 m*h e as maximas sdo encontradas em profundidades
entre 100 e 150 metros (ATHAYDE e ATHAYDE, 2016).

Quanto a hidroquimica, as aguas do SASG s&o geralmente classificadas
como bicarbonatada calcica e bicarbonatada calcica-magnesiana. As
concentragdes de sdlidos totais dissolvidos s&o geralmente inferiores a 170
mgL™". Entretanto, € comum a ocorréncia de misturas de agua do Aquifero




Guarani, podendo-se observar um elevado aumento nas concentragdes de
sodio, fluoretos, solidos totais dissolvidos e pH, além de outros elementos
(MENDES et al, 2002).
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Figura 1: Area de estudo

3. MATERIAL E METODOS

A estimativa de recarga sera realizada mediante auxilio de ferramentas
de geoprocessamento. O calculo sera realizado para cada célula, que possui
tamanho de 100x100 metros. Em cada célula sera calculada e precipitagao,
evapotranspiragao, escoamento superficial e recarga.

Os dados de precipitagao foram obtidos de estagdes pluviométricas do
banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os valores
de precipitacdo média anual foram interpolados na area de estudo através da
ferramenta IDW (Inverse Distance Weighting) ou Ponderagao pelo Inverso da
Distancia com grau 2.

A evapotranspiracdo real anual foi calculada através da férmula
empirica de Turc (1954), que consiste na seguinte expressao:
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Onde: ETR= Evapotranspiracdo média anual em milimetros;
P= Precipitacdo média anual em milimetros;
L= Parametro empirico dado pela expressao:

L =300 + 25T + 0,05T3
Onde T é a temperatura média anual.

Os dados de temperatura anual foram obtidos do Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR). Para validar os valores obtidos de evapotranspiragao pela
equagao de Turc, foi estimada também a evapotranspiracdo por balango
hidrico através de dados de vazdo média em cada sub-bacia que abrange a
area de estudos obtidas de postos fluviométricos do Hidroweb. Como as
vazbes foram obtidas de postos a jusante da bacia, pode-se considerar que
nela estdo incluidas a vazdo de base e o escoamento superficial da bacia.
Portanto, a evapotranspiragdo pode ser estimada da seguinte maneira:

ETR =P - Quota

O escoamento pode ser calculado subtraindo-se a evapotranspiragao da
precipitacdo. No entanto, este valor inclui as parcelas de escoamento
superficial e subterraneo. Para calcular o escoamento superficial, foi
multiplicado o escoamento por um coeficiente de escoamento superficial C,
que se baseia em parametros fisicos da regido (Figura 2), segundo a Tabela 1,
proposta pelo Soil Conservation Service (SCS — USDA).

Tabela 1: valores de C recomendados pelo SCS — USDA

Declividade (%) Solos Solos Splos
arenosos francos  argilosos
Florestas
0Oab5 0,10 0,30 0,40
5a10 0,25 0,35 0,50
10a 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens
0Oab5 0,10 0,30 0,40
5a10 0,15 0,35 0,55
10a 30 0,20 0,40 0,60
Terras cultivadas
0Oab5 0,30 0,50 0,60
5a10 0,40 0,60 0,70
10a 30 0,50 0,70 0,80
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Figura 2: Parametros fisicos da area de estudo (Elaborado a partir de EMBRAPA, 2009 e
Weber et al, 2004).

Por fim, a recarga foi calculada através da seguinte expressao:

R = (P - ETR).(1-C)
Onde C é o coeficiente de escoamento da célula. Este calculo foi realizado
mediante a ferramenta Raster Calculator do ArcGIS.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da combinagdo dos parametros da Figura 1 foi gerado o mapa
de coeficiente de escoamento, apresentado na Figura 3.

A distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no SASG é
apresentada pela Figura 4. A Figura 5 apresenta o mapa de evapotranspiragéo
calculado através da formula empirica de Turc (1954). Os valores calculados
de precipitagdo, evapotranspiragdo e recarga por sub-bacia que abrangem o
SASG no Parana sao apresentados na Tabela 2. Nota-se que os valores
calculados de evapotranspiragado por balanc¢o hidrico e por Turc possuem boa
correlagao, apresentando um erro relativo mediano entre os dois métodos de
apenas 6,75%, com erro maximo de 22,3% na sub-bacia do Rio Piquiri e
1,34% na sub-bacia do Rio Ivai. Portanto, o mapa de recarga média anual
distribuida no espago pode ser seguramente calculada com a
evapotranspiragéo obtida por Turc. Este mapa é apresentado na Figura 6.

Observando a Tabela 2 € possivel verificar que as maiores taxas de
recarga ocorrem na bacia do Rio Iguagu (304,46 mm/ano) e as menores na
bacia do Rio das Cinzas (186,5). Essa diferenga ocorre principalmente devido
a diferenca entre precipitacao e evapotranspiragado nessas areas, uma vez que
os parametros fisicos ndo sofrem grandes variagbes ao longo da area de
estudo.

A taxa de recarga média nas bacias é de 15,9%, enquanto que no
SASG esse valor cai para 13,76%. Isso indica que ocorrem maiores taxas de




recarga nas demais unidades aquiferas nas bacias, que podem apresentar
parametros fisicos mais favoraveis para infiltracdo, como solos mais arenosos
e relevos menos declivosos.

Tabela 2: Resultados apresentados por sub-bacias hidrograficas

S . ETR* —
. Area Premp |t.a<;ao ETR - Balancgo Recarga Recarga (% da
Bacia meédia TURC o total S
(Km?2) hidrico precipitagao)
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
(mm/ano)
IGUAC 1151,7
U 70800 1821.6 899,0 304,46 16,71%
PIQUIR 826,6
I 24172 1738.7 1010,9 291,12 16,74%
IVAI 36540 1577.9 976,9 990,16 263,29 16,71%
PIRAP 1034,95
o 5098 1433.4 9911 216,58 15,11%
TIBAGI 24937 1508.2 889,4 833,2 199,4 13,20%
CINZA 890,0
S 9613 1383 908,8 186,5 13,00%
*ETR = Evapotranspiragdo real
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Figura 3: Mapa de coeficiente de escoamento ao longo da area de estudo conforme
recomendacgdes do SCS — USDA.
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Figura 4: Mapa de precipitagdo média anual distribuida no espago em mm/ano.
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Figura 6: Mapa de recarga média anual distribuida no espago em mm/ano.

5. CONCLUSOES

A partir do mapa de recarga gerado foi possivel delimitar areas de maior
recarga aquifera. Através dele é possivel realizar uma gestdo mais eficiente
dos recursos hidricos subterraneos em termos de quantidade. Através deste
mapa é possivel também controlar o uso e ocupagéo do solo em regides com
maiores taxas de recarga, visando a protecdo em termos também de
qualidade.

Devido as diversas incertezas envolvidas no conhecimento da recarga
em aquiferos, € necessario que mais de um método seja aplicado em uma
mesma area, a fim de validar os resultados. Tem-se como exemplo de métodos
a separacado do escoamento de base e variagdo do nivel d’agua em pogos.
Novos trabalhos estdo sendo realizados para a mesma area no intuito de
fortalecer e validar os resultados até aqui obtidos.
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ABSTRACT: Estimation of aquifer recharge provides an important source for a
better groundwater management. In this paper, it was used the water budget
method to estimate annual recharge on Serra Geral Aquifer in Parana — Brazil.
The estimate was done by using GIS tools and the calculation was performed
pixel to pixel. The results showed that the recharge rates varied from 62,83
mm/year to 786,18 mml/year, in an average of 13,76% of the annual
precipitation. in order to validate the methodology and reduce uncertainties, it
is suggested that new works should be done on the same research area using
different methods.

KEYWORDS: Aquifer recharge; Serra Geral aquifer; water budget.
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RESUMO: O estado da Bahia possui uma grande geodiversidade, que
potencializa a exploragdo mineral no estado. Nos ultimos anos o cenario
baiano apresentou uma grande evolugdo no setor da construgdo civil, com
destaque na extragdo de areia, obtida em diversas unidades geoldgicas e
diversos ecossistemas, gerando impactos ambientais, dentre estes a
degradagao dos solos. Esse estudo objetivou avaliar as atividades de extragao
de areia na Regido do Recbncavo Baiano, visando identificar as principais
lavras das regides, a relagao entre a qualidade da areia, as classes de solos e
as formagdes geologicas, e os impactos ocasionados por esta atividade. O
método utilizado consistiu na pesquisa de campo, utilizacdo de imagens de
satélites, mapas, a aplicacdo de “check lists” de impactos ambientais e coleta
de areia para as analises laboratoriais. Foram identificadas 35 lavras de areia
(branca, suja e lavada). Foi estabelecida uma forte relacdo entre a origem
geoldgica e o tipo e qualidade da areia. Embora a areia no canal dos rios
pareca ser a melhor opgdo em relagdo a qualidade da areia e aos baixos
impactos ambientais, a areia derivada de arenitos do grupo Brotas (Jurassico)
€ intensamente extraida devido ao facil acesso, ao volume dos depdsitos e a
qualidade visual. No entanto, os problemas dessas lavras sao: qualidade baixa
da areia, impactos ambientais negativo devido ao desmatamento de Mata
Atlantica e erosao de solos arenosos. Demonstramos que o conhecimento da
litologia € fundamental para o mapeamento de novas lavras de areia
minimizando os impactos.

PALAVRAS-CHAVE: extracdo de areia, degradagao do solo, morfoscopia da




areia, granulometria.

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos a demanda de construgcdes tem se intensificado
gradativamente na Bahia, em fungcdo do crescimento das cidades e
investimentos do governo, aumentando o contingente populacional e a busca
pelo setor imobiliario. Nesse contexto aumentou a busca por materiais para
construgédo civil, mais especificamente por areia. Em 2014, o relatoério do
Departamento Nacional de Producdo Mineral mencionou que a industria de
construcdo consumiu 391 milhdes de toneladas de areia no Brasil,
correspondendo a 43% do consumo nos EUA (911 milhdes de toneladas),
sendo superior ao consumo do Canada (228 milhdes de toneladas). A
diversidade da formagdo geologica de rochas sedimentares no Territério do
Recbncavo Baiano, localizada no Estado da Bahia, e a proximidade dos
principais centros metropolitanos e industriais (Salvador, Camagari e Feira de
Santana) tornam a regido propensa a extragcdo de areia. Neste Territério,
existem trés feigcbes geoldgicas com potencial de extracdo de areia: a bacia
sedimentar fluvial-lacustre do Recbncavo, os sedimentos fluviais n&o
consolidados do Paleogeno e os depdsitos arenosos costeiros do periodo
Quaternario, semelhantes aos tipos de depdsitos na regido metropolitano de
Salvdor (GONCALVES; MOREIRA; BORGES, 2008). Portanto, a variabilidade
dos ambientes sedimentares pode refletir sobre a qualidade da areia extraida.
Os depositos de areias apresentam graos de diferentes tipos devido a
procedéncia geologica e aos fatores pedogenéticos, portanto local de extragédo
vai apresentar caracteristicas peculiares tais como a mineralogia,
granulometria, arredondamento e esfericidade. Nesse sentido as formagdes
geologicas e pedoldgicas das lavras de areias influenciam na qualidade do
material extraido para o emprego na construgéo civil (AL-ANSARY et al., 2012;
AL-HARTHY et al., 2007; ELIPE; LOPEZ-QUEROL, 2014; LUO et al., 2013;
PADMAKUMAR et al., 2012).

O segundo ponto importante na industria da mineragcdo de areia, caso
nao haja problemas em relagdo a ocorréncia de areia na regido, é a
preocupag¢ao com os impactos ambientais inerentes a essa atividade (NOBRE
FILHO et al., 2011), em virtude da deficiéncia da fiscalizagcdo e da existéncia
de muitas lavras clandestinas e, associado a estas, a falta de planejamento
quanto ao uso e implantacdo de projetos de recuperagdo das areas
degradadas. Do ponto de vista ambiental essa atividade possui grande
potencial para degradagcdo do ambiente, principalmente dos solos, em fungao
dos processos envolvidos para exploragdo de uma lavra, tais como a
supressdo da vegetacdo, assoreamento de canais fluviais, alteracdo
geomorfolégica do relevo, compactagdo e principalmente a remogédo e




revolvimento dos solos.

Nesse contexto os fatos supracitados demonstram a importancia do
registro das lavras de extracdo de areia existentes na regido do Recdncavo
Baiano e de estudos que abordem sobre as caracteristicas geoldgicas e
ambientais relacionadas a essas areas.

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve o objetivo de fazer uma avaliagdo das
atividades de extragdo de areia nas regides administrativas de Cruz das Almas
e Santo Antbénio de Jesus, visando identificar as principais lavras das regides,
a relacéo entre a qualidade da areia e as formagdes pedoldgicas e geoldgicas,
e os impactos ocasionados por esta atividade.

3. METODOLOGIA

Realizou-se o estudo nas regides administrativas de Santo Antdnio de
Jesus e Cruz das Almas, compostas por um total de 23 municipios localizados
no Reconcavo Baiano (Figura 1).

3.1. Reconhecimento das lavras, caracteristicas ambientais, geoldgicas e
pedolégicas, e coleta de amostras

Para identificagcdo das lavras de areia em campo, além da utilizacdo de
informagdes obtidas por imagens de satélite, foi realizada uma pesquisa de
campo “in situ” nos diferentes locais fornecedores de areia. Os dados sobre a
geologia e pedologia, as coordenadas e as imagens de satélite adquiridas
foram tratados e processados no sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum WGS 84. No campo, a identificagdo dos impactos
gerados pelas atividades foi realizada via um formulario de impactos ((LA
ROVERE, 2001; NOBRE FILHO et al., 2011), onde foram atribuidos valores de
1 (baixo), 2 (médio) ou 3 (alto) para amplitude do impacto e valores de
1 (curto), 2(médio) ou 3 (longo) para duragdo do impacto. Os dois valores
foram multiplicados.

Em cada lavra, foi obtida uma amostra composta, sendo as sub-amostras
coletadas numa area de pelo menos 100 m?, de forma a obter uma amostra
representativa de toda area. As amostras foram coletadas em toda a camada
de areia utilizavel pela mineradora (entre 1 e 2,5 metros), homogeneizadas e
reduzidas por quarteamento, o peso final variando de 3 kg a 10 kg. As




amostras foram armazenadas em saco plastico, identificadas e em seguida
conduzidas ao laboratorio de Geologia da Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia (UFRB) para realizagdo das analises laboratoriais.

3.2. Analises fisico-quimicas

Para realizacdo da analise de carbono orgénico total (COT) foram
pesados 0,5 g da fragao areia (TFSA), triturados em almofariz e passado na
peneira de 0,2 mm. Em seguida o COT das amostras foi determinado por
oxidagdo via umida, sendo o agente oxidante dicromato de potassio
(YEOMANS; BREMNER, 1988). A determinacdo de sais foi feita segundo a
NBR 9917/1987, onde sao transferidos 20 g da amostra de solo para um
erlenmeyer de 250 cm® e adicionado 100 cm® de agua a uma temperatura de
80 (£5 °C), sendo agitado em seguida durante 10 minutos. Apds filtrado, o
volume da solugdo é ajustado a 500 mL num bal&o; desta solugéo é retirada
uma aliquota de 100 cm® que é submetida & secagem na estufa, para posterior
pesagem dos sais precipitados. As concentragdes de cloreto e sulfato foram
obtidas nesse extrato através de cromatografia ibnica (IC da Dionex).

A analise petrografica foi realizada conforme a ABNT-NBR 7389 (1992),
as amostras reduzidas foram peneiradas com malha de 2,4mm e dessa fragao
foram pesados 5 g com uma balanga de precisdo de 0,1%, onde 500 graos
foram analisadas com auxilio de uma lupa estereoscodpica. A analise de
materiais pulvurulentos foi realizada com base na norma NBR NM 46, que
permite determinar através da lavagem a quantidade de material mais fino que
passa pela abertura da malha de 75 ym presente em agregados miudos. A
determinacdo da composi¢cdo granulométrica dos agregados foi realizada com
base na NBR NM 248, que visa classificar as particulas das amostras pelos
respectivos tamanhos e medir as fragdes correspondentes a cada tamanho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tipos de depésitos

Foram identificados 4 grandes grupos de lavras de areia (Tabela 1):

(a) Os depdsitos detrito-lateriticos do Nedgeno, de natureza fluvio-
lagunares, nos Tabuleiros interioranos. Ha pedogénese avangada,
predominam os Latossolos, Planossolos e Argissolos; a areia
extraida (cavas) é predominantemente areia suja.

(b) Os depositos de areia bem selecionada, associados aos arenitos
de origem edlica do grupo Brotas (periodo Jurassico, depdsitos




mais consolidados), depdsitos litoraneos ou fluvio-marinho e
lagunares (Quaternario). Ha pedogénese limitada, predominam os
Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos; a areia extraida
(cavas) é predominantemente areia branca.

(c) Os depdsitos rasos desenvolvidos sob clima semiarido a partir de
rochas cristalinas igneo-metamorficas de idade Arqueano. O
intemperismo termal sob clima semiarido e a limitacdo do
transporte leva a formacdo desses depdsitos mal selecionados e
pouco espessos, que ndo aparecem nos mapas geoldgicos com
escala acima de 1:150.000. Ha pedogénese incipiente,
predominam os Neossolos Regoliticos a Quartzarénicos com
presengca de Cambissolos; a areia extraida (pequenas cavas e
barrancos) é predominantemente areia suja.

(d) Os depdsitos fluviais de canal. Estdo associados a sedimentos
atuais, e ndo solos; a areia extraida (dragagem) ¢é
predominantemente areia lavada.

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas da areia

Em 100% das amostras, houve um teor de quartzo superior a 50%
(Tabela 2), isso ja era esperado vista que esse mineral € o principal
constituinte da fracdo areia, em virtude da sua dureza e alta resisténcia ao
intemperismo ((TEIXEIRA; SANTOS-PINTO, 2006). As amostras de areia suja
apresentaram maior teor de mica em sua composigéo (3,6%) em relagédo aos
outros tipos de areia. Areias que possuem quantidades significativas de
minerais pouco resistentes como as micas, acabam interferindo na resisténcia
do concreto pois € um material deletério (NEVILLE, 1982).

No que tange ao aspecto da superficie do grdo, a maioria dos gréaos
apresentaram textura rugosa, indicando pouco transporte dos sedimentos
durante a formacdo desses depdsitos e/ou dissolugdo parcial durante a
pedogénese. Do ponto de vista da construgdo civil os graos rugosos
apresentam melhor aderéncia ao cimento e ao betume, enquanto os graos
mais lisos e arredondados requerem menos agua na pasta para produgéo de
misturas trabalhaveis (MEHTA; MONTEIRO, 1994). As amostras de areia
branca praticamente ndo possuem gréos lisos, fato este que pode estar
associado a sua constituigdo, rica em quartzo que apresenta grande
resisténcia aos processos intempéricos.

Ja as amostras de areia suja, em solos geralmente formados a partir dos
depdsitos sedimentares do Neogeno (Tabela 3), apresentaram maior
quantidade de graos lisos em relagéo a areia branca, fato também associado a
presenca de minerais menos resistentes quimicamente tais como feldspatos
(Tabela 2). Em relagdo ao arredondamento e a esfericidade, os valores entre




os trés tipos de areia ndo apresentaram estatisticamente diferencas
significativas. Quanto mais esféricos os graos de areia menor sera os indices
de vazios e deste modo melhor o empacotamento. Portanto, os grdos mais
arredondados requerem menos agua na pasta do cimento do que os graos
mais angulosos (TRISTAO, 2005).

A diferenca estatistica entre o teor de materiais pulverulentos dos trés
tipos de areia é bastante significativa, pode-se observar que a areia suja
apresenta um teor elevado de 18,3%. A localizagdo dessas lavras nos
depositos sedimentares do Neogeno, fluvio-lagunares, explica que apesar de
apresentarem textura arenosa, possuem teores significativos de argila e silte
formando solos de tipo Latossolos e Planossolos. A facilidade de acesso
(relevo plano, area sem vegetagdo primaria ou secundaria), a amplitude dos
depdsitos e a elevado densidade populacional nessa area séo fatores
principais da exploracdo desses depdsitos.

No que refere ao teor de carbono organico (CO), as amostras de areia
suja foram as que apresentaram os maiores teores (6,2 g kg™'), em comparagéo
as amostras de areia branca e lavada. Esse resultado era esperado vista a
prépria coloragdo desses solos (escura) que ja era um indicativo da presenca
de matéria organica, remanescente da Mata Atlantica ja retirada ha décadas.
Os maiores teores de sais foram encontrados na areia lavada ([SO4*] = 38 mg
kg' e [CI] = 63 mg kg”) devido & proximidade de algumas das amostras de
zonas de estuario e a presenga de manguezais.

4.3. Relacao qualidade da areia/geologia/impactos

Como mencionado anteriormente, os depdsitos do Neogeno, pelo carater
parcialmente lagunar e pelo relativo longo processo de pedogénese, possui
areias de qualidade baixa, com teor de pulverulentos e baixo teor de quartzo.
Dentro da mesma formacéo geoldgica (depdsitos detriticos do Neogeno), as
areias oriundas da formagdo Mussunungas s&o diferenciadas, apresentando
teor ainda maior teor de feldspatos, maior arredondamento e menor
rugosidade e esfericidade (Tabela 3). Logo pode-se compreender que o maior
arredondamento se deve ao fato que o feldspato tem dureza menor que o
quartzo, por isto pode ser mais polido. Em relacdo a menor esferecidade, essa
ocorre porque ao sistema cristalino monoclinico ou triclinico do feldspato,
tendo a ser naturalmente pouco esférico. No entanto, o aspecto visual branco
e homogéneo desses depdsitos leva a uma exploragdo também intensiva

Os sedimentos de Pediplano apresentaram menos arredondamento,
porque houve menos transporte e intemperismo quimica: o clima semi-arido
nessa regidao proporciona intemperismo fisico que fragmenta as rochas sem
arredondar os clastos, que se acumula em regido proximal pela falta de
transporte hidrico.




Os depositos litoraneos do Quaternario apresentaram maior esfericidade
em decorréncia do longo transporte dos gréos (mar, vento), maior rugosidade
em virtude do intemperismo do quartzo nessas condi¢gbes extremas, pouco
material pulverulento e baixo modulo de finura (selegéo pelo vento).

Finalmente os arenitos do grupo Brotas (periodo Jurassico) levaram a
formacédo de areia com baixos teores de feldspato e mica, areia quartzosa
(Solos caracterizados como Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos),
material pulverulento e baixo moédulo de finura. Essas caracteristicas se
mostraram parecidas com as dos depdsitos litoraneos do Quaternario, € séo
resultantes do transporte edlico. As caracteristicas granulométricas do insumo,
muito bem selecionado, limitam a seu uso em diversos ramos da industria da
construgao.

Em relagcdo aos impactos, foi observado que as lavras de areia branca
apresentaram maiores impactos em relacédo as fases de abertura e limpeza do
terreno, o0 que pode estar associado aos tipos de solos que sdo mais arenosos
(Neossolos e Espodossolos), a retirada da vegetagdo tornando-os muito
suscetiveis a erosdo. As lavras de areia suja apresentaram maiores impactos
em relacéo as fases de escavagao e transporte o que poderia estar associado
também aos tipos de solos que por possuirem maior teor de argila, sdo mais
favoraveis a compactacgéo pela utilizagdo do maquinario pesado (cagambas e
tratores). Finalmente, tanto em termo de qualidade de areia como de impactos
ocasionados, concluimos que os depdésitos fluviais tém as melhores condi¢cbes
para exploracgao.

5. CONCLUSAO

Das 35 lavras de areia localizadas no Territério do Recbncavo, que
abastecem as principais lojas de construgdo do Territorio, 46% foram
identificadas como lavras de areia suja, 42% como lavras de areia branca e
11% como lavras de areia lavada.

Verificou-se a importante variedade de formagdes geoldgicas levando a
depdsitos de areia economicamente viaveis: arenitos do Peridédo Jurassico,
depdsitos fluviais pouco consolidados do Neogeno, depdsitos de
pediplanacao, depdsitos litoraneos do Quaternario e depdsitos fluviais atuais.
Esse depodsitos foram desenvolvidos sob diversos climas, do tropical umido ao
semiarido, influenciando na pedogénese e resultando em areias de diversas
qualidade.

Apesar desse geodiversidade, todas as areias extraidas em cavas
apresentaram baixa qualidade para uso na construgao civil; por outro lado, as
areias oriundas das dragagens dos rios foram enquadradas corretamente nas
normas da ABNT exceto a salinidade. Assim, todas as areias necessitam




algum tipo de tratamento para atender a qualidade exigida para construgao
civil.

Do ponto de vista ambiental, os impactos na extracdo de areia estdo mais
relacionados ao clima e a extensao dos depdsitos (volume extraivel) do que a
sua origem geologica e consequente qualidade. Os impactos mais negativos
foram observados no desmatamento para extragcado de areia branca (proximo a
costa com a presenga da Mata Atlantica) e areia suja (amplas areas arenosas
altamente urbanizadas e exploradas). Impactos negativos sdo ao contrario
minimizados na extragdo da areia lavada em rios: sua melhor qualidade e o
impacto positivo da dragagem no rio com vazéo reduzida na presenga do
barragem de Pedra do Cavalo tornam esta atividade a mais sustentavel para
uso de longo prazo, preservando terras agricolas e florestas nativas.

Tabela 1 — Formagdes geoldgicas e pedoldgicas correspondentes as lavras de areia.

Amostra Unidade geolégica Classe de solo
[Intemperismo de] Neossolo Litolico Eutrofico (22)
AS22 / AS34 / AS35  Granulitos heterogéneos Planossolo  Haplico  Eutrdfico
(Complexo Jequié - A34jg) (34/35)
[Intemperismo de]
AS8 / AS9 / AS10 / Ortognaisse granulitico,
Planossolo

AS23

AS2 |/ AS6 |/ AST /
AS24 | AS25 /| AS26 /
AS31/AS32/AS33

AB3 / AB4 / AB5 /
AB11

AB17 / AB18 / AB20 /
AB28 / AB29

AB12 / AB15 / AB16 /
AB27

AB19

AB21

AL1 / AL12 / AL14 /
AL30

enderbitico a charnockitico
Complexo Caraiba - A4co)

Depdsitos detrito-lateriticos do
Neogeno (NQd)

Depdsitos detrito-lateriticos do

Neodgeno (NQdi) -
Mussunungas
Arenitos finos e

conglomeraticos
Brotas - J3b)

(Grupo

Depdsitos litordneos  do
Quaternario (Q2li)

Depdsitos flavio-lagunares
(Q2f1)

Depositos  fluvio-marinhos e
edlicos (Q1fme)

Sedimentos fluviais atuais

Planossolo

Espodossolo Ferrihumiluvico

Espodossolo Ferrihumiluvico

(17/18/20)
Neossolo Quartzarénico (28/29)

Neossolo Quartzarénico
Espodossolo Ferrihumiluvico

Neossolo Quartzarénico




Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da areia em fungao do tipo de areia.

] AREIA AREIA AREIA
CARACTERISTICA BRANCA  LAVADA  SUJA
TEOR DE AREIA (%) 93,0A 98,8 A 81,7B
MATERIAL PULVERULENTO:
TEOR DE SILTE+ARGILA (%) 708 2B 18.3A
CARBONO ORGANICO (G KG™) 35A 45A 6,2 A
QUARTZO (%) 88,9 A 81,5A 86,5 A
FELDSPATO (%) 3,3A 53A 4.4 A
MICA (%) 0,1B 2,0 AB 3,6A
MINERAIS OPACOS (%) 48A 12,2 A 8 A

ARREDONDAMENTO 0,56 A 0,55 A 0,52 A
ESFERICIDADE 0,71 A 0,72 A 0,72 A
LISO (%) 22,1A 8,7 A 28,5A
RUGOSO (%) 779 A 91,3A 71,5 A
S04 (MG KG™) 19,3 A 35,6 A 12,5 A
CL (MG KG™) 12,5B 56,9 A 15,5B

( |

L 88 )



Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas da areia em fungdo do material de origem

2- DEPOSITOS

3- DEPOSITOS

) 1- SEDIMENTOS DETRITO- LITORANEOS 4- GRUPO 5- DEPOSITOS 6-DEPOSITO
CARACTERISTICA ) DE EM
FLUVIAIS LATERITICOS DO BROTAS PEDIPLANG MUSSUNUNGA
DO NEOGENO  QUATERNARIO
TEOR DE AREIA (%) 98,8 B 81,8 A 95,5 B 95,5B 815A 86,1 A
MATERIAL
PULVERULENTO:
TEOR DE SILTE+ARGILA 1,2B 18,2 A 45B 45B 18,5 A 13,9 A
(%)
CARBONO ORGANICO
(G KG) 4,5 A 5,9 A 32 A 3,5A 70A 39A
QUARTZO (%) 81,5A 85,3 A 96,6 A 87,8 A 90,3 A 78,6 A
FELDSPATO (%) 5,3 AB 478 0,5B 0,4 B 3,5B 11,1A
MICA (%) 20A 33A 0,0 A 0,0 A 4,3 A 0,5A
MINERAIS OPACOS (%) 12,2 A 10,1 A 26A 3,5A 1,8 A 9,8 A
ARREDONDAMENTO 0,55 AB 0,54 AB 0,54 AB 0,55 AB 0,44 B 0,61 A
ESFERICIDADE 0,72 AB 0,71 AB 0,74 A 0,71 AB 0,74 A 0,65 B
LISO (%) 8,7B 31,5B 6,0B 8,6 B 19,5 B 63,0 A
RUGOSO (%) 91,3A 68,5 A 94,0 A 91,4 A 80,5 A 37,08
S04 (MG KG™) 35,6 A <10 29,6 A <10 <10 <10
CL- (MG KG-1) 56,9 A 12,9B <10 <10 23,1 AB <10
IMPACTO NA ABERTURA 1A 1,3A 1,8A 1,8A 0,8A 12A
IMPACTO NA LIMPEZA 0,6 A -1,1 ABC -1,5BC 1,7C -0,8 AB -1,3ABC
IMPACTO NA
ESCAVACAO 0,3A 1,3A 12A 1,4A 1,3A 0,7A
IMPACTO NO
TRANSPORTE 02A 0,78 0,4 AB -0,5AB -0,8B 0,4 AB




Figura 1 - Mapa de localizagéo das lavras de areia nas 42 e 312 regides administrativas da Bahia
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ABSTRACT: The state of Bahia has a high geodiversity, which enhances mineral
exploration in the state. In the last years, the civil construction has developed
significantly in state of Bahia, with emphasis on the extraction of sand, obtained in
several geological units and diverse ecosystems, generating environmental impacts,
among them the degradation of the soils. The objective of this study was to evaluate
the sand extraction activities in the Territory of “Recéncavo Baiano”, in order to
identify the main sand mines, the relationship between sand quality, soil classes and
geological formations, and the impacts caused by this activity. The method used
consisted of field research, use of satellite images, maps, the application of lists of
environmental impacts and the sampling of sand for laboratory analysis. 35 sand
mines (white, dirty and river-washed) were identified. A strong relationship was
established between the geological origin and the type and quality of the sand.
Although the sand in the river channel seems to be the best option in terms of sand
quality and low environmental impacts, the sand derived from the Brotas (Jurassic)
group is intensely extracted due to the easy access, the volume of the deposits and
the quality visual. However, the problems of these mining are: lower sand quality,
negative environmental impacts due to deforestation of Atlantic Forest and erosion
of sandy soils. We demonstrate that the knowledge of the lithology is fundamental
for the mapping of new sand mines minimizing the impacts.

KEYWORDS: sand extraction, soil degradation, sand morphoscopy, grain size.
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RESUMO: Os biorreatores de membrana (BRM) tornaram-se uma tecnologia
consolidada e alternativa para os processos convencionais de tratamento de aguas
residuarias. Os BRM sao capazes de produzir efluente de alta qualidade livre de
solidos suspensos e niveis muito baixos de contaminagdo bacteriologica e matéria
organica. Assim, a presente pesquisa abordou sobre os fundamentos dessa
tecnologia bem como trouxe a exposigao para os leitores as condi¢gdes operacionais
que ditam o bom desempenho do sistema. Por fim, ressalta-se que os estudos
nessa tematica sdo fundamentais para ampla inser¢ao dos BRMs nas esta¢gdes de
tratamento brasileiras.

PALAVRAS CHAVES: estacdo de tratamento de efluente, meio ambiente e
tratamento avancado.

1. INTRODUGAO

A industria de papel e celulose (IPC) possui grande importancia na economia
brasileira. As estatisticas econémicas revelam que o setor papeleiro brasileiro vem
cada vez mais aumentando as exportagdes, contribuindo de maneira significativa
com o PIB (Produto Interno Bruto) nacional. De acordo com os dados da Industria
Brasileira de Arvores (IBA, 2015) o Brasil ocupa quarto lugar na produgdo mundial
de celulose e o nono lugar na producgao de papel.

Em contrapartida de suas significativas contribuicbes para economia
brasileira, Gonder et al. (2011) mencionam que as IPC ocupam o terceiro lugar no
ranking das industrias em termos de geracédo de efluentes liquidos, atras apenas
das de metais primarios e produtos quimicos. Portanto, a potencial polui¢cao
causada aos corpos hidricos pelo langamento desses efluentes € algo bastante




preocupante. Conforme Raj et al. (2014) sdo consumidos entre 273 m® a 450 m® de
agua por tonelada de polpa produzida, o que resulta em torno de 30 a 300 m® de
efluentes liquidos.

Os efluentes gerados sao caracterizados de acordo com o processo
produtivo empregado na fabrica, os aditivos quimicos utilizados, as praticas de
gestdo ambiental, a matéria prima etc., mas de maneira geral essas aguas
residuarias possuem intensa coloragédo, altos teores de DBO (demanda bioquimica
de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio), baixa biodegradabilidade
(razdo DBO/DQO), presenga de compostos toxicos clorados, solidos suspensos,
taninos, lignina e seus derivados, absorviveis (AOX), fendis, sélidos suspensos,
metais pesados etc. (SIMONIC e VNUCEC, 2011).

Assim, caso esse efluente seja despejado nos corpos hidricos sem
tratamento prévio adequado podera provocar danos significativos ao ambiente, por
exemplo: redugéo do fito plancton, impactos térmicos, efeitos toxicos sobre peixes,
etc. (SOLOMAN et al. 2009, CHANWORRAWOOT e HUSOM, 2012).

As estagdes de tratamento de efluente (ETE) das IPCs geralmente sao
compostas por tratamento primario, seguido de tratamento secundario, normalmente
biolégico. Porém, esses sistemas constituidos principalmente por lagoas aeradas ou
processos de lodos ativados, apresentam redugdes de matéria orgénica em torno de
90 a 95% para DBO e de 40 a 60% de DQO (BRYANT et al. 1992) o que podem nao
atender os padrbes ambientais.

Desta forma, sabe que as IPCs vém enfrentando diversos desafios para
cumprir, as normas ambientais mais rigorosas dentre eles a implementagcdo de
tecnologias inovadoras de tratamento de efluentes que possibilitem o langamento de
efluente com melhor qualidade no corpo receptor e, principalmente, a sua
reutilizagdo e/ou reciclagem dentro do processo produtivo, diminuindo, desta forma
a captacéo de aguas superficiais e a geragao de efluentes.

Nesse contexto, no cenario mundial observa-se o desenvolvimento de
sistemas de tratamento ditos “avangados”, os quais surgiram na expectativa de
solucionar os desafios supracitados.

Assim, a tecnologia de biorreator de membranas (BRM) &€ uma das opg¢des
potenciais para o tratamento de efluentes de industrias de papel e celulose. Isto
devido as suas elevadas capacidades de remover ampla variedade de compostos
organicos e toxicos, proporcionando efluente final com excepcional qualidade para
reuso, a partir de instalagcbes de tratamento mais compactas, automatizadas,
modulares e, atualmente, com custo competitivo em relagdo aos demais sistemas
convencionais de tratamento.

O presente capitulo abordou de maneira geral os fundamentos dos BRMs
bem como seus principais parametros operacionais, de forma que os leitores
adquiram uma visao atual deste processo de tratamento.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Histérico BRM

Judd (2006) relata que um dos primeiros trabalhos envolvendo a tecnologia
de biorreatores de membrana foi publicado no final dos anos 60, logo que a ultra
filtracdo (UF) e microfiltragdo (MF) estavam disponiveis para comercializagao.

Nesse primeiro trabalho, foi utilizada a configuragdo de acoplamento externo
de modulos de ultra filtragdo com circulagdo cross-flow do conteudo do reator
biolégico aerdbio pela membrana, foram utilizadas membranas de configuragcéo
plana e de material polimérico com porosidade de 0,003 a 0,01 um (BEMBERIS et
al., 1971). Inicialmente a aplicagdo dos BRMs no tratamento de aguas residuarias
foi limitada devido ao alto consumo de energia que essas primeiras bases de
configuragdo exigiam, o consumo era em torno de 3 a 6 kWh/m?® enquanto que o
tratamento bioldgico consumia 0,8 a 4 kWh/m?®* (BUER e CUMIN, 2010).

O avango no desenvolvimento dos estudos em BRM veio na década de 90
com a ideia de Yamamoto et al. (1988) de submergir as membranas no biorreator,
reduzindo para 1 kWh /m® o consumo de energia no sistema, até entdo os
biorreatores eram desenvolvidos com o dispositivo de separacéo localizado externo
ao reator, exigindo alta pressdo transmembrana (PTM) para manter a filtragéo.
Outra chave para impulsionar as pesquisas foi a ideia de utilizar fluxo borbulhante
no sistema BRM para controlar a colmatagéo (LE-CLEC et al., 2003).

A partir do surgimento da segunda geragdo de BRMs houve crescimento
exponencial das pesquisas nessa area e a incorporagdo desta tecnologia nas
plantas de tratamento aumentou significativamente, principalmente nos ultimos dez
anos, tornando-se uma alternativa competitiva ao convencional processo de lodos
ativados (BUGGE et al., 2013).

Até o presente ano conforme Wang et al. (2014) ha pelo menos 50
fornecedores privados de BRM e centenas de plantas de BRM em grande escala
(com capacidade de tratamento superior a 10000 m*d) em operagdo no mundo. Em
sua maioria essas instalagdes correspondem a sistemas com mddulos submersos
aplicados ao tratamento de esgotos domésticos (SANT'ANNA JR e CERQUEIRA,
2011).

As empresas de maior expressao no mercado de BRM sdo GE e a Kubota.
Mas, ha outras empresas, como a Wehrle Werk A. G., Orelis & Mutsui Chemicals,
Degremont, US Filtre, entre outras.

De acordo com Mutamin et al. (2012) no mercado mundial de BRM a taxa de
crescimento € superior a 10% ao ano, isto ocorre devido a surpreendente
capacidade de remocdo de contaminantes que o BRM apresenta, sendo
considerado ideal para o tratamento de efluente objetivando o reuso.




Um exemplo a ser mencionado é de uma estacdo de esgoto domeéstico
implantada com BRM na Gra-Bretanha, a ETE possuia vazdo de 1970m®/dia e o
BRM 3600 painéis de membranas totalizando 2880 m? de area filtrante. Os
resultados da operagao durante 10 anos mostraram que a DBO no efluente tratado
foi menor que 5mg/L e a DQO média foi de 22mg/L, a remogéo de coliformes foi
maior que 5,8 log. Durante esse periodo, as limpezas quimicas foram feitas a cada
oito meses e somente 6% dos painéis foram trocados (KUBOTA, 2008).

2.2Biorreator de membranas: Definicao e fundamentos

Os biorreatores de membrana, de maneira geral, consistem na combinagéo
do processo de biodegradacdo natural de poluentes por bactérias heterotroficas
aerobias ou anaerdbias com processo de separagdo por membrana (PSM) (JUDD,
2006; SCHEINEIDER E TSUTIYA, 2011). Os BRMs aplicados em tecnologia
ambiental sdo em geral, constituintes de MF ou UF (SANT’ANNA JR e CERQUEIRA
etal., 2011).

Em BRMs, o tratamento bioldgico e a filtragdo por membrana ndo podem ser
considerados unidades individuais, eles sao interdependentes de muitas maneiras
e, por isso sédo considerados “biorreatores hibridos” (DREWS et al., 2006).

Para Sant'/Anna Jr e Cerqueira et al. (2011) o BRM é uma variante do
processo de lodos ativados, onde o decantador secundario € substituido pelo
modulo de membranas, desta forma, a etapa de decantagdo € substituida pela
retencdo do lodo por membranas. As membranas também podem ser acopladas a
biorreatores anaerdbios.

Os BRMs permitem separar os flocos microbianos (lodo) da fase aquosa com
relativa facilidade. Conforme SantAnna Jr e Cerqueira et al. (2011) essa
caracteristica é bastante vantajosa, pois se sabe que um dos pontos mais criticos
do processo de lodos ativados convencional (LAC) &€ a separagado de lodo por
sedimentagdo. Além de proporcionar sobrenadante clarificado, a sedimentacao
deve assegurar um bom adensamento do lodo.

Os BRMs possuem diversas vantagens em relacdo aos tratamentos
convencionais, as principais sao:

e Tratamento com elevada concentracido de biomassa e menor produgao

de lodo (FAN et al., 2006);

e Independéncia entre 8¢ e o TDH, o qual permite longas idades de lodo,
possibilitando degradagdo de compostos de baixa biodegradabilidade
(THOMAS et al., 2000);

e S&o sistemas compactos (AMARAL, 2009);

e Proporciona efluentes de boa qualidade para reuso, com baixa turbidez,
densidade de bactérias patogénicas e DBO (MELIN et al. 2006,
GABARRON et al. 2015);




e Remocido de compostos recalcitrantes como: compostos fendlicos e
organoclorados, que estéo presentes nos efluentes das IPC (BERNHARD;
MULLER; KNEPPER, 2006);

e Eficaz na remogdo de compostos atribuidores de toxicidade crbnica e
aguda ao efluente (AMARAL, 2009);

e Permite operagdes em baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, com
potencialidade de nitrificagdo e desnitrificagdo (FENU et al. 2010);

e Boa capacidade de desinfecgdo (LIN et al., 2014);

e Menor sensibilidade quando os contaminantes estdo presentes em
elevadas concentragdes (MELIN et al., 2006).

2.3Variagoes de BRMs Aerébios

Quanto a disposicdo dos moddulos de membranas, os sistemas BRM
encontram-se disponiveis em duas configuragdes: médulo de membrana integrado
junto ao reator (sBRM), onde as membranas ficam submersas diretamente no lodo
biologico e o modulo de membrana localizado externamente ao reator (eBRM)
(SANT’ANNA JR e CERQUEIRA et al., 2011) (Figura 4).

Em ambas as configuragcdes fazem-se uso de um difusor de ar na base do
reator com a funcdo de fornecer ar comprimido para o interior do tanque, liberando
oxigénio para manter as condi¢gdes aerdbias no meio e também no caso de sBRM
para limpar a superficie da membrana e o interior do reator a medida que ascendem
o tanque (NG e KIM, 2007).
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Figura 1. Configuragéo de sistemas de BRM: (a) BRM submerso, (b) BRM.

Mutamin et al. (2012) e relatam que eBRM normalmente s&o operados com
efluentes que possuem alta concentragdo de compostos inorganicos, por exemplo,
alta salinidade e extremo valor de pH o que podem inibir o processo de degradagéo
biolégica dentro do reator. De acordo Melin et al., (2006) membranas do tipo
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tubulares sdo as comumente empregadas em eBRM, ja os sBRM sao tipicamente
equipados com membranas do tipo fibra-oca.

Nota-se por meio da literatura que pesquisas com sBRM no tratamento de
aguas residuarias tem sido predominante nos ultimos anos, enquanto que estudo
com eBRM tem recebido menos atencéao.

2.4 Aspectos importantes na operacao de BRM

Ha varios aspectos importantes na operacdo de BRM no tratamento de
efluentes. Nessa segdo serdo abordadas algumas variaveis de funcionamento de
maior interesse para o cenario do tratamento de efluente.

2.41 Aeracgao

De acordo com Park et al. (2005) a aeragao no sistema é um dos parametros
mais importantes a serem analisados em BRM.

A aeragdo em um biorreator de membranas possui trés funcdes: i)
manutencédo da limpeza na superficie da membrana, ii) fornecimento de oxigénio
para a biomassa, iii) manutencdo da suspensdo da comunidade microbiana no
interior do reator.

O sopro das bolhas promove cisalhamento na superficie da membrana
gerando com isso velocidade tangencial sobre a mesma, o que resulta em remogéo
parcial ou total do material solido que ficara retido nos poros, além disso, a
turbuléncia de ar colabora com a oxidagado dos poluentes. No caso de mddulos de
membranas do tipo fibra-oca, as bolhas também provocam movimentacao das fibras
cooperando com o desprendimento do material retido (SANT'ANNA JR e
CEQUEIRA, 2011).

Rarkovich (2005) ressalta que ndo somente a taxa de aerag&o aplicada no
sistema, mas também o tamanho das bolhas introduzidas deve ser considerado um
fator importante. Temmerman et al. 2015 discorrem que bolhas grosseiras (> 2
milimetros) s&o geralmente aplicadas para lavagem da biomassa presente préxima
a superficie das membranas, ja as bolhas finas (< 2 milimetros) s&o destinadas para
manter oxigénio dissolvido (OD) dentro do reator.

De acordo com Von Sperling (2002), quanto menor o tamanho das bolhas de
ar, maior a area superficial disponivel para transferéncia de gases, isto €, maior
eficiéncia de oxigenagéo.

Para Silva (2009) geralmente quanto maior for a intensidade de aeracao,
maior sera a turbuléncia promovida e, consequentemente melhor capacidade de
filtracdo e menor taxa de colmatagdo, favorecendo com isso a eficiéncia do
processo.




Contudo, Le Clech et al. (2006) alertam que o excesso de aeragao pode levar
a alteracdo na estrutura do biofilme, a quebra dos flocos o que leva inevitavelmente
a maiores niveis de substancias poliméricas extracelulares (SMP), descritas como
uma das principais causas do processo de colmatacdo das membranas.

Para Gabarron et al. (2015) o sistema de aeragao representa uma quantidade
significativa dos custos operacionais, sendo muitas vezes responsavel por 50% de
participagdo no consumo total de energia em instalagées convencionais de lodos
ativados e aproximadamente 17% dos BRM, assim taxas de aeracdo além do
necessario podem tornar a aplicagdo desta tecnologia em escala real bastante
onerosa (BELLI, 2011).

2.4.2 |dade do lodo

A idade do lodo (B¢c) € um importante parametro de projeto em reatores
biolégicos. Uma das vantagens do BRM é a retencdo total de soélidos pela
membrana (ndo ocorre por gravidade como em sistemas convencionais de
tratamento), isso permite que o sistema opere com maiores 6¢c e com cargas mais
elevadas, o que resulta em menor produgao de lodo e encurta o tempo de detencao
hidraulica (TDH) necessario.

Segundo Judd (2006) o B¢ controla algumas caracteristicas do licor misto
como, por exemplo, a relacdo A/M (alimento/micro-organismo), produgao de lodo em
excesso, teor de sdlidos, podendo essas alterar as propriedades da biomassa,
principalmente no que se refere a concentragdo de SMP (COSENZA et al., 2013).

Posto isto, percebe-se que a B¢ influencia significativamente no processo de
colmatacdo das membranas, dado que a capacidade de filtracado € influenciada pela
viscosidade do licor, concentragcado de sélido suspensos, a quantidade de bactérias
filamentosas, concentragdo de SMP etc. (CONSENZA et al., 2013).

Perante a importéncia desse parametro diversos grupos de pesquisa vém
atuando nessa tematica, visando avaliar o efeito da variacdo da idade do lodo no
desempenho de biorreator de membranas.

Philippe et al. (2013) monitoram durante um ano um BRM (equipado com
fibra oca) em escala real alimentado com esgoto doméstico. Por meio de analise
estatistica os pesquisadores avaliaram a influéncia das condigdes operacionais do
sistema, dentre elas as caracteristicas do lodo (idade, temperatura, relacdo A/M,
concentragdo de SSV) na permeabilidade hidraulica da membrana. Os resultados
das analises revelaram que o conjunto de caracteristicas do lodo representou 30%
da variacdo total das variaveis operacionais, além disso, foi relatada correlagao
negativa entre 8¢ e a produgdo de SMP, isto €, aumentando-se a B¢ diminui-se a
concentracdo de SMP, caso contrario diminuindo a 8¢ aumenta o nivel de SMP.

Liang et al., (2007) estudaram a formagdo de SMP em BRM em escala piloto
em trés diferentes 6c: 10, 20 e 30 dias. O reator foi alimentado com efluente
sintético facilmente biodegradavel. Segundo os autores as concentragbes de SMP
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foram mais elevadas durante a operacdo com 6c¢c de 10 e 20 dias do que com 40
dias.

Zhang et al., (2006) testaram a aplicagdo de 6c¢c de 10 e 30 dias em BRM
equipado com membranas planas (porosidade de 0,2um) tratando esgoto
domeéstico. A concentragdo de SSV foi de aproximadamente 6g/L e 10g/L para as
idades 10 e 30 dias, respectivamente. Os autores verificaram que a operacdo do
reator com idade de lodo de 10 dias conduziu a uma concentracdo de SMP e EPS
no licor misto cerca de 100% maior do que na operagao com idade de lodo de 30
dias, sendo observada maior propensao a colmatagcéo na menor idade.

Policce et al., (2008) ao investigarem o desempenho de BRM no tratamento
de esgoto doméstico sob diferentes idades de lodo (entre 20 e 80 dias), os autores
afirmaram, baseado nos resultados de testes de respirometria, que o reator poderia
ser operado em maiores idades de lodo sem inconvenientes nas atividades de
biodegradacgéo.

Em contrapartida, ao operarem um BRM alimentado com esgoto doméstico
Trussel et al. (2006) afirmaram que ao alterar a idade do lodo de 2 dias para 10 dias
houve aumento da contribuicdo de SMP na resisténcia a filtragdo. Da mesma
maneira, Wu et al. (2008) observaram que altas 8¢ tende a aumentar a viscosidade
do lodo, favorecendo a colmatagéo.

Meng et al. (2009) sugerem trabalhar com idades de lodo nem muito baixas e
nem muito altas, pois extremos podem prejudicar o desempenho de BRMs,
indicando, um valor 6timo entre 20 e 50 dias. Ja Mutamin et al. (2012) discorrem
gue ndo ha uma idade de lodo ideal recomendada para BRMs, de acordo com os
autores a Bc oOtima dependera da natureza do efluente e da recalcitrancia dos
poluentes presentes.

Diante dos estudos apresentados, percebe-se que questbes envolvendo
idade do lodo e colmatacdo das membranas ainda sido contraditorias. Embora,
existam na literatura diversos estudos tentando esclarecer as interagcdes entre a
idade do lodo a operacdo de BRM, a maioria deles sdo direcionados ao tratamento
de esgoto domeéstico, nota-se uma caréncia desses estudos envolvendo o
tratamento de efluentes industrias, principalmente o tratamento de efluente
provenientes de fabricas de papel e celulose.

Frente a essa situagcdo pode-se afirmar que existe uma demanda de
pesquisas que busquem investigar o efeito que a idade do lodo pode ocasionar no
desempenho BRMs alimentado com efluente papeleiro.

2.4.3 Tempo de detencgao hidraulica

Sabe-se que a carga organica volumétrica (COV) expressa pela razdo entre
alimento e micro-organismo (A/M) é um parédmetro chave na operagao de sistemas
biolégicos de tratamento. Nesse sentido, o tempo de detencédo hidraulico é




intrinsecamente relacionado a esse parametro, estando também diretamente
relacionado com o volume e custo operacional do reator.

Belli (2011) reporta que a variagédo da relagdo A/M influenciara na produgao
de SMP pela biomassa, alterando o licor misto e, consequentemente afetando a
colmatacdo das membranas, com isso, quanto menor for o TDH, maior sera a COV,
aumentando dessa maneira a propensao a colmatagao das membranas.

Chae et al. (2006) relataram que ao reduzir o TDH de 10 horas para 4,
tratando de esgoto doméstico em BRM, as concentragdes de EPS e o tamanho
médio das particulas aumentaram ocasionando aumento da resisténcia a filtragéo e
nao obstante, reducao do fluxo.

Viero et al. (2008) trabalhando com efluente sintético contendo compostos
facilmente  biodegradaveis observaram que o TDH n&o influenciou
significativamente na eficiéncia de remocdo de DQO, porém quando o mesmo
sistema BRM, foi utilizado para tratar efluente industrial (refinaria de petroleo)
complexo, pequenas variagdes no TDH afetaram a eficiéncia do sistema.

2.4.4. Pressao Transmembrana (PTM) e Fluxo de operagao

O transporte dos fluidos através da membrana ocorre quando uma forca
motriz esta presente, por exemplo: gradiente de temperatura, potencial elétrico,
concentragdo ou pressao hidraulica. No tratamento de efluente geralmente é
aplicada a PTM como for¢ga motriz para permeacao, que € definida por Viana (2004)
como a perda de carga através da membrana, isto é a diferenca de pressao entre o
lado da alimentacdo e o lado do permeado.

A PTM pode ser medida em bar, pascal, tor, psi, kgf.cm-2, entre outras, sendo
as unidades mais utilizadas bar e pascal (CAMPELLO, 2009).

A relagéo obtida entre a PTM e o fluxo de permeado (J) permite monitorar a
colmatagéo, sendo esta relagdo tema de diversas pesquisas (SABIA et al., 2014;
AMARAL et al.,, 2013) com diferentes tipos de membranas, condigbes de
funcionamento e aguas residuais.

Alguns métodos para minimizar a colmatagédo sao aplicados com frequéncia
nos projetos de sistemas, por exemplo, o método do fluxo critico que de acordo com
FIELD et al. (1995) é um método que permite obter o fluxo abaixo do qual ndo é
observado declinio de fluxo com o tempo e acima do qual ha ocorréncia de
colmatacéo.

Field et al. (1995) definiram o fluxo critico de duas maneiras distintas: a)
forma forte, que é o fluxo subcritico, isto €, igual o fluxo de agua limpa obtido nas
mesmas condigdes e, b) forma fraca, que € fluxo rapidamente estabelecido e
mantido constante durante a filtragdo, mas nao é necessariamente igual ao fluxo de
agua limpa.




Depois do desenvolvimento desses conceitos ficou imediatamente claro que
a obtengao do fluxo critico € uma ferramenta eficaz para otimizagédo operacional de
sistemas BRMs, em outras palavras, € fundamental para que esses operem com
alta taxa de producao de fluxo e baixo risco de colmatacéao.

Navartna e Jegatheesan (2011) descreveram o fluxo critico como sendo um
fluxo operacional sustentavel do sistema, onde a colmatacido da membrana pode ser
controlada, reduzindo a frequéncia de limpeza.

Para Howell (1995), o fluxo critico € considerado como o fluxo acima do qual
mediante a deposicdo de particulas e coloides sobre a superficie da membrana
ocorre a formagéo de torta ou camada de gel.

Stoller (2009) relata que determinacg&o fluxo critico € o melhor método para
identificar as condi¢cbes otimas de pressdo dos PSM e, assim, tentar minimizar a
colmatacéo.

Choi e Dempsey (2005) afirmaram que testes para obteng&o do fluxo critico
devem ser realizados rotineiramente, os autores os compararam aos “jar-tests”
realizados em estac&o de tratamento de aguas convencionais.

Para Belli (2011) a obtenc&o dos valores de fluxo de critico € possivelmente
uma das tarefas de maior importancia na operagao de BRM.

Os valores de fluxo criticos podem ser encontrados experimentalmente das
seguintes maneiras: a) impondo-se um fluxo fixo no sistema de filtragcdo e medindo-
se a PTM ou b) pela imposicao de uma PTM fixa acompanhada da medigdo na
queda de fluxo (JUDD, 2006).

3. Colmatagao das membranas em BRM

A colmatagéo € o resultado das interagdes entre a suspensédo biologica e a
membrana, sendo esta uma das principais causas limitantes ao uso generalizados
de BRM no tratamento de aguas residuais (SHEN et al., 2015, TIAN et al., 2015,
NAVARATNA e JEGETHEESAN, 2011).

Conforme descreveu Poorasgari et al. (2015) este fendbmeno resulta em
maiores imposi¢cdes de PTM para manter o fluxo de permeado constante ou
menores fluxos ao longo do tempo em constante PTM, causando efeitos adversos
no sistema de filtragao, tais como : redugao do desempenho do BRM, formacao de
biofilme sobre os poros, biodegradagdo dos materiais das membranas, diminuicéo
nos intervalos entre as limpezas quimica, diminuigdo significativa na vida util das
membranas e aumento no consumo de energia (JUDD, 2006)

Em BRMs a camada de sélidos sobre a superficie da membrana € formada
principalmente por flocos da biomassa, uma vez que sao geralmente muito maiores
do que o tamanho dos poros da membrana, ja o bloqueio interno do poro esta
normalmente associada aos SMP, pois seus tamanhos sio tipicamente comparaveis
ou mesmo menores que o dos poros da membrana (WU et al., 2008; QIN et al.,
2015).




Os referidos SMP sdo aglomerados de macromoléculas organicas (proteinas,
polissacarideos, acidos humicos, acidos nucleicos, lipideos e etc.) secretados pelas
células ou geradas por lise celular cujas fungdes sdo agregar as células bacterianas
em flocos, formando uma barreira protetora envolto das células para retengao de
agua e adeséo a superficies (DIGNAC et al., 1998).

Diversos métodos tem sido propostos e patenteados na ultima década para o
monitoramento, controle e minimizagdo da colmatacdo, a maioria focados no
controle de aeragéo, no pré-tratamento do afluente, nos sistemas de limpeza fisica e
quimica e na otimizagado das condi¢des operacionais (TIAN et al., 2015). Porém, o
controle SMP é considerado a questdo chave da colmatacdo em BRMs (DREWS et
al., 2010; LIN et al., 2014).

4. Aplicagao de BRM no tratamento de efluentes na industria de papel e
celulose

Alguns estudos com objetivo de avaliar o emprego de BRM no tratamento de
efluentes de industria de papel e celulose estdo sendo publicados, nesta secao
serdo descritos alguns destes e suas principais consideragdes.

Dias et al., (2005) submeteram o efluente de uma fabrica de celulose Kraft
em um BRM, o reator foi alimentado continuamente com uma carga de DQO de 5,12
kg/m3dia em TDH de 19 horas. Ao longo de 60 dias os autores testaram trés
temperaturas no tratamento: 35, 45 e 55°C. Em todas as temperaturas avaliadas foi
observado elevadas remog¢des de DQO, metanol e enxofres; sugerindo que a
biomassa presente era termotolerante; os autores concluiram que o tratamento de
efluentes Kraft em BRM em altas temperaturas € tecnicamente viavel com
potencialidade de aplicagdo em escala industrial.

Amaral (2009) avaliou o emprego de BRM no tratamento de efluente
microfiltrado da etapa do branqueamento de uma industria de celulose. O BRM era
equipado com membranas de fibra oca, com porosidade de 0,5um e area total de
filtracdo de 0,027m?, o pH da suspenséo biolégica foi mantido em torno de 7, e a
temperatura em torno de 25 a 30°c, foi avaliado o desempenho do BRM no TDH de
12 horas (duragéo de 43 dias) e no de 9,5 horas (duragédo de 31 dias), para ambas
as condi¢des a aeragao empregada foi de 0,5Nm?*h e retrolavagem de 15 segundos
a cada a cada 15 minutos de operacdo. A partir dos resultados alcangados o autor
observou que com menor TDH houve maior remocdo de compostos com fracdo
molar menor que 100KDa e maior reducdo da concentragdo de carga orgénica,
apresentando eficiéncia média de remocdo de DQO de 80% e 82% durante
operacdo com TDH de 12 e 9,5 h respectivamente.

Vieira (2009) testou a viabilidade de aplicagcdo de BRM para o tratamento
mesofilo e termofilo de efluentes de fabrica de papel reciclado. Durantes os
experimentos foram mantidos trés reatores em operacédo, um na condi¢cdo mesdfila a




35°C e outros dois a 55°C em condi¢des termofilas; Os resultados da analise
eletroforese em gel com gradiente Desnaturante (PCR-DGGE) revelaram igualdade
na diversidade de microrganismos presente entre os reatores sob condigdes
mesofilas e termofila, sendo ambas as condi¢cdes de tratamento capazes de manter
elevada a eficiéncia de remog&o de matéria organica.

Galil e Levinski (2007) visando obter efluente final com qualidade para reuso,
investigaram a aplicagdo de BRM no tratamento de efluente de uma fabrica de
papel, os autores alcancaram reducdo de DQO de 960 para 130 mg/L e DBO de
363 para 7mg/L, com eficiéncia de 86% e 98% respectivamente, a remogéo de
nitrogénio também foi observada, sendo que a concentragdo de NTK reduziu de
21,4 para 2,1 mg/L (90% de remogao) e a de amdnia de 9,4mg/L a menos do que
1mg/L (90% de remogéo).

Zhang et al., (2009) investigaram o uso de um BRM equipado com
membranas de fibra oca, no tratamento de efluente de uma fabrica de papel na
China, o BRM foi operado por cerca de 3 meses em PMT de 0,03 MPa; os
resultados mostraram que houve redugéo de 600 para 49,7 mg/L (92,1%) de DQO,
alcangando permeado com concentragdo SS inferior a 2mg/L (mais que 99% de
remogao) e turbidez de 53 uT. Os autores relataram que a qualidade do efluente
final era suficiente para alimentar diretamente um sistema de osmose reversa, a ser
posteriormente testado em seus estudos.

Morais (2011) avaliou a remog&o de DQO e DBO de efluente de maquina de
papel empregando-se BRM equipado com membrana do tipo fibra oca (porosidade
de 0,2um, totalizando 0,5m? de area de filtragdo), o autor comparou a eficiéncia de
tratamento utilizando BRM com lodo floculento e BRM com lodo granular. Para
ambos os sistemas houve remocgao de DBO de 97% e DQO de 89% e 91% para o
reator granular e floculento, respectivamente. Conclui-se que o lodo granular
proporciona valores de eficiéncia de remogdo semelhantes aos reatores
convencionais.

Qu et al. (2012) testaram a viabilidade do uso de BRM juntamente com
oxidagao eletroquimica (OE) no tratamento de efluente de industria de papel e
celulose. As membranas submersas no reator eram do tipo placa planas com peso
molecular de corte (cut-off) de 70KDa, resultando em 0,03m? de area de filtragao, o
eletrodo de trabalho era de Ti / SnO2-Sb,0s-IrO, com area geométrica de 5 cm?®. As
condigdes operacionais foram: pH em torno de 7, a temperatura termofila de 51°C ,
TDH de 0,9 dias e idade do lodo de 20 dias, quando a pressdo de operagao
alcangava 30 KPa o reator era desligado e uma nova membrana era usada para o
préoximo ciclo. O conjunto de tratamento empregado foi capaz de alcancgar
descoloracdo completa do efluente e remocdo de DQO em até 96%. Os autores
sugeriram que em raz&o da qualidade do efluente final obtida, este poderia ser
reutilizado no processo produtivo na fabrica de papel e celulose.




5. CONSIDERAGOES FINAIS

Por fim, pode se afirmar que associagdo das tecnologias lodo ativado e processo
de separagdo por membranas resultou em um sistema capaz de gerar efluente de
elevada qualidade. Mas, apesar de muitas pesquisas comprovarem esse bom
desempenho, observa-se que a aplicacdo de BRM ¢é ainda incipiente na ETEs
brasileiras, fazendo-se necessario a divulgacdo do potencial desta tecnologia de
forma a incentivar sua insergdo tanto nos novos projetos de estagées quanto na
modernizagcdo das ja existentes. Assim, os estudos envolvendo essa tematica séo
realcados na ciéncia nacional contribuindo para o éxito comercial dos BRMs no
pais.
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ABSTRACT: Membrane bioreactors (MBR) have become a consolidated and
alternative technology for conventional wastewater treatment processes. MBR are
capable of producing high quality effluent free of suspended solids and very low
levels of bacterial contamination and organic matter. Thus, the present research has
touched on the fundamentals of this technology as well as brought to the exposure
for the readers the operating conditions that direct system performance. Finally, it is
emphasized that the studies in this theme are fundamental for wide insertion of
BRMs in Brazilian treatment plants.

KEYWORDS: Wastewater treatment plant, environment and advanced treatment.
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RESUMO : As condigbes climaticas da regido semiarida, associada aos usos
multiplos dos reservatorios, contribuem para o aumento na trofia das aguas. O
objetivo principal desse estudo foi avaliar qual tipo de ferramenta, se a baseada na
bioindicacdo das larvas de Chironomidae, ou a baseada no indice de Estado
Trofico, € mais eficiente na avaliagdo da qualidade da agua de reservatérios. O
estudo foi realizado em seis reservatérios no semiarido brasileiro: Pog¢des, Cordeiro
e Sumé (Bacia do Rio Paraiba- PB) e Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi
(Bacia do Rio Piranhas-Assu- RN). As coletas foram realizadas em 60 locais nos
reservatérios da Bacia do Paraiba e 52 locais nos reservatorios da Bacia do Rio
Piranhas-Assu. Os reservatorios foram classificados em eutréfico e mesotréfico. As
larvas de Chironomidae identificadas sdo tipicas de ambientes organicamente
enriquecidos, refletindo as condigbes tréficas de cada sistema. Além disso, a
abundancia foi diferente entre os reservatérios eutroficos e mesotréficos. Os
aspectos estruturais da familia Chironomidae e o indice de estado trofico foram
eficientes para avaliar a qualidade da agua dos diferentes sistemas. Deste modo,
sugerimos que avaliagdes da qualidade da agua de reservatérios no semiarido
sejam efetuadas de forma a integrar aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos da
agua.

PALAVRAS-CHAVE: Bioindicagdo, Chironomideos, Trofia.




1. INTRODUGAO

O semiarido brasileiro é caracterizado por eventos periddicos de estresse
hidrico, decorrente de estiagens prolongadas, chuvas irregulares, altas
temperaturas e elevadas taxas de evaporacdo. Devido as caracteristicas climaticas
da regido a construgdo de reservatorios surgiu como alternativa para minimizar os
efeitos decorrentes da seca, sendo estes considerados uma das principais formas
de armazenamento de agua, além de possibilitar o desenvolvimento econémico e
social da regido (Chellappa et al., 2009).

Apesar dos beneficios que a construgdo de reservatérios trouxe para a
regido, os usos multiplos realizados de forma desordenada, promovem modificagdes
na composi¢cdo quimica e biolégica da agua, alterando o estado trofico desses
corpos hidricos. Frente a esse processo de degradagao € fundamental a proposi¢cao
de medidas eficientes e eficazes para a gestdo e monitoramento desses corpos
hidricos. Entre as medidas amplamente utilizadas para avaliar a qualidade da agua
dos sistemas aquaticos, esta a aplicacdo do indice de Estado Tréfico proposto por
Carlson (1977) e modificado por Toledo et al. (1983). Este indice utiliza valores
referentes a transparéncia da agua utilizando o disco de Secchi e concentragdes de
Fésforo total, Ortofosfato e Clorofila-a, para classificar os ambientes aquaticos de
acordo com o estado de trofia em: oligotrofico, mesotréfico e eutrofico.

A utilizagdo de bioindicadores é outro tipo de abordagem que vem sendo
amplamente utilizada, especialmente em paises da Europa, para avaliar a qualidade
da agua dos corpos hidricos. Esse tipo de abordagem é conhecida como
biomonitoramento, pois é baseada em respostas dos organismos frente a uma série
de disturbios, naturais ou antropicos. Dentre os organismos utilizados como
bioindicadores da qualidade da agua, destacamos a familia Chironomidae (Insecta:
Diptera) por apresentarem organismos sensiveis a diferentes concentragbes de
poluentes no meio, fornecendo ampla gama de respostas frente a diferentes niveis
de contaminagdo e impacto ambiental. De acordo com Buss et al. (2008) a utilizag&o
de abordagens que integram informag¢des baseadas em fatores fisicos e quimicos
da agua associados a fatores bioldgicos, aumentam a eficiéncia na detecgédo de
impactos antrépicos.

2. OBJETIVO

O principal objetivo desse trabalho é avaliar qual tipo de ferramenta, se a
baseada na bioindicagdo das larvas de Chironomidae, ou a baseada no indice de
Estado Tréfico, € mais eficiente na avaliagdo da qualidade da agua de reservatorios
no semiarido Neotropical.




3. METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado em duas Bacias Hidrograficas: Bacia do Rio Paraiba
(6°51°317; 8°26°2”S e 34°48'35”; 37°2'15"W) nos reservatorios Cordeiro, Pogdes e
Sumé Estado da Paraiba e na Bacia do Rio Piranhas-Assu (5°25'17”; 7°562’14”S e
36°8'4,67; 38°47°32,6"W) nos reservatorios Cruzeta, Passagem das Trairas e
Sabugi, Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste- Brasil. A Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba é a segunda maior do estado da Paraiba com area de 20.071,83 km?,
correspondendo a 38% do seu territério, abrangendo 52% da populagado do Estado.
A Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Assu esta inserida entre os estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte, possui uma area de 43.681,50 km?, sendo
26.183,00 Km? no estado da Paraiba e 17.498,50 no estado do Rio Grande do Norte
e contempla uma populacido de 1.363,802 habitantes, destes 67% encontram-se no
estado da Paraiba e 33% no estado do Rio Grande do Norte (AESA, 2015). O clima
predominante nas regides de acordo com a classificagdo de Koppen, € o BSh, com
estacdo seca atingindo um periodo de 9 a 10 meses e precipitagbes médias em
torno de 400 mm para a regido da Paraiba e 800 mm ao ano para a regido do Rio
Grande do Norte.

Locais e periodos de amostragem

Na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba foram selecionados 60 locais de
amostragem entre os reservatorios Pogdes, Cordeiro e Sumé, enquanto na Bacia
Hidrografica do Rio Piranhas-Assu foram selecionados 52 locais entre os
reservatérios Cruzeta, Passagem das Trairas e Sabugi (Figura 1). Todos os locais
foram selecionados com base nas caracteristicas da paisagem, priorizando as areas
com o minimo de influéncia antrépica, observando a presenca de residéncias e
atividades agropecuarias. As coletas foram realizadas na regido litordnea dos
reservatérios e ocorreram nos meses de Junho e Setembro de 2014.




Figura 1: Localizagao dos reservatorios e respectivos locais de amostragem. Figuras de A-C
correspondem aos reservatorios localizados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, onde A = Pogdes,
B = Cordeiro e C= Sumé. Figuras de D-F correspondem aos reservatoérios localizados na Bacia
Hidrografica do Rio Piranhas-Assu, onde D = Cruzeta, E = Passagem das Trairas e F = Sabugi.
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Parametros ambientais e o indice de Estado Tréfico (IET)

Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de agua na sub-
superficie e em laboratorio foram estimadas as concentragdes de Fosforo total (PT
pMg/L) e Ortofosfato (POs pg/L) de acordo com “Standart Methods for the
Examination of Water and Wasterwater” (American Public Health Agency, 2005) e
Clorofila-a (Chlo-a pg/L) seguindo a metodologia proposta por Lorenzen (1967). A
transparéncia da agua foi avaliada através do desaparecimento do disco de Secchi.
Ao final, calculamos o indice de Estado Tréfico (IET) proposto por Carlson (1977) e
modificado por Toledo et al. (1983), classificando os reservatorios em: oligotrofico (0
—44), mesotrofico (45 — 54) e eutrodfico (>54).

Parametros biolégicos
As larvas de Chironomidae foram coletadas na regido litordanea com auxilio
de draga Eckman-Birge (area 0,225m?) em todos os pontos de amostragem. O

material foi fixado em campo com formol a 10%. Em laboratoério, as amostras foram
lavadas em peneiras com malha de 1,00 e 0,50 mm, posteriormente os organismos
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foram triados e as larvas identificadas até nivel de género com auxilio de
microscopio e chaves de identificagcdo especializadas.

Analise de dados

A abundéancia dos organismos foi estimada para cada reservatério e periodo
de amostragem, de forma que os dados foram transformados em raiz quadrada e
utilizada Bray-Curtis como medida de similaridade. Para calcular a dissimilaridade e
verificar quais organismos s&o mais representativos entre os reservatorios
classificados em diferentes estados troficos foi realizada analise de “Similarity
Percentage” (SIMPER). Para verificar se existem diferengas para a abundancia dos
organismos entre os reservatérios classificados em diferentes estados tréficos e
periodos de amostragem, foram realizadas “Multivariate Analysis of Variance”
(PERMANOVA). Dois fatores foram considerados: reservatérios e periodos de
amostragem. Utilizamos testes com 9999 permutacgdes e nivel de significancia em a
<0,05.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observamos variacdo quanto a classificacdo do estado trofico dos
reservatérios entre os periodos de amostragem (Tabela 1). Em Junho, os
reservatérios Pogdes, Sumé e Passagem das Trairas foram classificados como
eutréficos, enquanto os reservatorios Cordeiro, Cruzeta e Sabugi foram
classificados como mesotroficos. Em Setembro os reservatérios Pogdes, Cruzeta e
Passagem das Trairas foram classificados em estado eutrofico, os reservatorios
Cordeiros, Sumé e Sabugi classificados como mesotroficos.

Tabela1: Médias e desvio padrao para a classificagdo do estado tréfico dos ambientes estudados, a
partir do indice de Estado Tréfico proposto por Carlson (1977) e modificado por Toledo et al. (1983).

Ambientes Junho Setembro

Bacia do Rio Paraiba IET Classe IET Classe
Pocdes 61,63 + 6,69 Eutréfico 62,73 £ 3,73 Eutréfico
Cordeiro 50,20 £ 8,50 Mesotrofico 48,24 + 7,97 Mesotréfico
Sumé 61,47 £ 6,67 Eutrofico 50,35 + 4,98 Mesotréfico
Bacia do Rio Piranhas-

Assu

Cruzeta 52,80 + 1,77  Mesotrofico 57,87 £ 3,37 Eutréfico
Passagem das Trairas 63,78 + 4,49 Eutrofico 64,72 + 5,80 Eutrofico
Sabugi 52,65+ 3,69 Mesotrofico 43,98 + 4,98 Mesotréfico




A variacdo no estado trofico dos reservatorios entre eutrofico e mesotrofico
durante o periodo de estudo, pode ter sido em decorréncia da atuacao de fatores
naturais e/ ou antropicos. Entre os fatores naturais que contribuem para elevada
trofia dos corpos hidricos inseridos em regides semiaridas destacamos: o tempo de
retenc&o hidrica (para os reservatorios estudados € de 5 a 7 anos); as altas taxas
de evaporagdo e o baixo volume hidrico (decorrente do periodo prolongado de
seca). Para Barbosa et al. (2012), o estado trofico de reservatorios inseridos no
semiarido tende a aumentar em periodos de estresse hidrico, devido ao aumento na
concentragdo de nutrientes que sao agravadas pelo elevado tempo de retencéo
hidrica e as altas taxas de evaporagao. Além disso, o baixo volume desses corpos
hidrico e o longo periodo de intensidade luminosa ao qual os sistemas estédo
submetidos, possibilitam a iluminagdo de toda a coluna d’agua, permitindo a
proliferacdo de algas e o surgimento de floragbes de cianobactérias, em especial de
espécies potencialmente produtoras de toxinas.

As atividades antropicas desenvolvidas de forma desordenada no entorno
dos reservatorios, estdo entre os fatores antropicos que contribuem para elevar o
grau de trofia desses ambientes. Entre os usos mais frequentes destaca-se o
langcamento de esgoto doméstico bruto e as atividades de irrigagdo. O langamento
de esgoto doméstico bruto € uma das principais fontes de adi¢cao de fosforo no
ambiente. O fésforo € um importante nutriente que contribui para acelerar o
processo de eutrofizagcdo dos corpos aquaticos. Enquanto o desenvolvimento de
atividades de irrigagao contribui para a adigdo de nitrogénio no ambiente, tendo em
vista a frequente utilizagcdo de fertilizantes a base de compostos nitrogenados que
sdo adicionados ao solo e consequentemente carreado para dentro do sistema.
Com isso, a associagao entre os fatores naturais e antropicos contribuem para
acelerar o processo de eutrofizagdo desses corpos hidricos, promovendo a perda
da qualidade da agua. O processo de eutrofizagdo € um dos principais problemas
que atingem os corpos hidricos em todo mundo, especialmente os inseridos na
regido semiarida.

Ao avaliar os aspectos biolégicos foram identificadas 11.458 larvas de
diptera da familia Chironomidae distribuidas entre 22 géneros. Os géneros que
contribuiram com maior abundancia nos reservatorios classificados como eutroéficos
foram: Goeldichironomus (3.595 individuos), Tanytarsus (1.820 individuos) e
Aeshum (1.396 individuos). Enquanto nos reservatérios classificados como
mesotroficos os géneros que contribuiram com maior abundancia foram:
Polypedilum (612 individuos), Tanytarsus (528 individuos) e Goeldichironomus (461
individuos). Diferengas para abundéncia das larvas de Chironomidae foram
observadas entre os reservatorios classificados em diferentes graus de trofia
(PERMANOVA: Pseudo-Fs 1= 19,303; p= 0,0001) e periodos de amostragem
(PERMANOVA: Pseudo-F+,195= 10,063; p= 0,0001). Através da SIMPER observamos
que temos uma elevada dissimilaridade da abundéncia de Chironomidae (86,76%)
entre os reservatorios mesotroficos e eutréficos. Os géneros com maior contribuigao
para a dissimilaridade da abundancia das larvas entre os diferentes estados tréficos




dos reservatorios foram: Goeldichironomus (23,88%), Coelotanypus (15,29%) e
Polypedilum (12,03%). A fauna de Chironomidae dos reservatérios estudados é
tipica de ambientes impactados e com alta carga de matéria organica. Estudos
anteriores associam a ocorréncia desses organismos a ambientes com grande
aporte de nutrientes, visto que sao tolerantes e capazes de resistir a baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido, sendo, portanto considerados indicadores de
locais impactados (Ferreira et al., 2012). Além disso, a maioria desses organismos
tem preferéncia por sedimento predominantemente composto de areia fina, silte e
argila, caracteristicos de ambientes com margens impactadas pela retirada da
vegetacao para o desenvolvimento de atividades agropecuarias.

Embora os organismos que ocorreram com maior representatividade entre
0s reservatorios classificados como eutroficos e mesotroficos sejam tipicos de
ambientes impactados, observaram diferengas quanto a abundancia desses
organismos nesses ambientes. A maior abundancia ocorreu nos reservatorios
eutréficos (9.064 individuos) quando relacionado aos reservatorios mesotroficos
(2.394 individuos). Isto indica que ambientes eutréficos sdo capazes de sustentar
uma maior abundancia de organismos tolerantes, devido a presencga de condigdes
favoraveis para seu desenvolvimento, a exemplo da grande oferta de alimento.

E importante ressaltar que em avaliagdes da qualidade da agua, a utilizagéo
de aspectos biologicos, a exemplo das larvas de Chironomidae, permite identificar
quais fatores podem estar contribuindo com maior intensidade para a perda da
qualidade da agua. Enquanto a utilizagao do indice de estado trofico permite avaliar
a qualidade da agua com base nas concentragbes de nutrientes, especialmente o
Foésforo, refletindo a trofia do ambiente. Com isso, a utilizagdo de ferramentas
baseadas em informagdes bioldgicas associadas ao indice de estado trofico,
fornece respostas complementares para uma avaliagcédo eficiente da qualidade da
agua.

5. CONCLUSAO

A utilizacdo de aspectos estruturais da familia Chironomidae como
ferramenta de bioindicagdo foi eficiente para avaliar a qualidade da agua de
reservatério, sendo capaz de indicar o grande aporte de matéria organica presente
nos ambientes, através da ocorréncia de organismos tipicos de ambientes
organicamente enriquecidos. Por outro lado o indice de estado tréfico como
ferramenta de avaliacdo, também foi eficiente, visto que foi possivel caracterizar o
grau de trofia desses reservatorios. Assim concluimos que a utilizagdo do
biomonitoramento, através da utilizagdo de Chironomidae e do monitoramento
através do indice de estado tréfico, permitiu uma avaliagdo integrada e
complementar da qualidade da agua dos sistemas. Deste modo sugerimos que
avaliagbes da qualidade da agua de reservatérios no semiarido sejam efetuadas de
forma a integrar aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos da agua.
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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento da
degradagao ambiental no Corrego Bezerra, Cascavel- PR. O estudo possui como
base principal a ideia de que a urbanizacao e o sistema econémico atual tende a se
reproduzir no espaco fisico e acirrar o processo de diferenciacdo econbémica e
social entre seus moradores. Dessa forma por ndo terem os mecanismos do capital
em maos, acabam por se apropriar de uma parcela do solo urbano em uma regiao
periférica, neste caso as margens do Corrego Bezerra. O problema existente entre
as classes sociais ocorre no modo de ocupagao do solo urbano cascavelense, onde
a “melhor” parcela desse solo foi apropriado pela populagdo de “maior” poder
aquisitivo e a populagdo com “menor” poder aquisitivo ocupa os fundos de vale,
areas destinadas a preservagcdo ambiental. A metodologia utilizada para a
realizagao deste trabalho esta pautada nas seguintes etapas: Revisao bibliografica
sobre a tematica estudada; Trabalho de campo para o levantamento dos impactos
ambientais oriundos da ocupagao irregular e inadequagédo do uso do solo urbano;
Registro fotografico; Identificagao da populagéo e coleta de dados sobre as familias
instaladas em areas de riscos; Visitas técnicas a 6rgaos publicos, como Secretaria
do Meio Ambiente, Prefeitura Municipal de Cascavel. Neste estudo de caso a
populacéo, instalada nas margens do Cérrego Bezerra, confirma a pobreza urbana
e degradac&o ambiental, lugar improprio para as instalagées das moradias urbanas.
Assim, fica evidente que a cidade de Cascavel € mais uma das (re) produtoras do
sistema econbmico vigente que através dessa populagdo contribui para a
degradagao ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: geografia urbana; exclus&do social; impactos ambientais.

' Parte integrante do trabalho monografico apresentado ao Programa de Especializagdo em
Agroecologia da Universidade Federal do Parana. Campus Curitiba-PR.




1. INTRODUGAO

Através da urbanizagédo, a transformacdo do espago geografico da
cidade de Cascavel, a partir de 1980, deflagrou um processo de ocupagéo
desordenada do seu territério. A ocupagao sem respeitar os limites naturais
locais e sua origem com o crescimento da cidade e surgimento de novos
bairros. Esse processo € responsavel pelas atuais formas do uso da ocupacao
do solo urbano.

O processo de urbanizagdo em Cascavel tem proporcionado fatores
negativos ao ambiente, quais sejam: desmatamento, poluigdo da agua e do ar,
ocupacdo de margens fluviais, mudanga no leito do rio, entupimento de
bueiros, entre outros.

Na década de 1990 o processo de crescimento urbano da cidade de
Cascavel se intensificou e ampliou a degradagdo e a agressdo ao meio
ambiente principalmente nas margens do Codrrego Bezerra ocasionando
processos de assoreamento e compactagédo do solo e a retirada da vegetacéo
ciliar, para dar lugar as construgdes civis.

Nas margens do Corrego Bezerra, apresenta-se inumeras areas
susceptiveis a riscos, principalmente, aqueles relacionados ao meio ambiente.
Os moradores das margens do Coérrego Bezerra estdo inseridos naquele
espago ha aproximadamente 30 anos. Assim, nada ou quase nada acaba
sendo feito em relacdo a importancia da preservacido local e ao
direcionamento das ocupagdes para locais mais adequados com maior
seguranga € menor exposi¢cao aos impactos ambientais e sociais.

Os seres humanos tém direito garantido a moradia digna e de qualidade
e quando isto lhes é negado fere-se um direito constitucional.

O interesse pela realizagdo dessa pesquisa na regidao do Bairro Santa
Cruz, localizado as margens do Cérrego Bezerra foi devido ao fato de se tratar
de uma area de fundo de vale, que segundo o Plano Diretor (CASCAVEL,
2004) de preservagao ambiental.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento da
pobreza urbana e degradagdo ambiental no Bairro Santa Cruz, Cascavel- PR.
O estudo possui como base principal a ideia de que a urbanizagao e o sistema
econdmico atual tende a se reproduzir no espaco fisico e acirrar o processo de
diferenciagdo econémica e social entre seus moradores, dessa forma por nado
terem os mecanismos do capital em maos, acabam por se apropriar de uma
parcela do solo urbano em uma regiao periférica do proprio Bairro Santa Cruz.




2. METODOLOGIA

Esse trabalho foi elaborado tendo como objeto de pesquisa um recorte
da imagem urbana, na Cidade de Cascavel enfocando o Bairro Santa Cruz, na
Bacia do Corrego Bezerra.

Aborda que o estudo do impacto ambiental originado pela crescente
urbanizacéo e ocupacao de areas de vulnerabilidade ambiental neste bairro. A
cidade funciona como um sistema em constante transformagdo, sendo
necessario um planejamento por parte dos gestores publicos para monitorar a
qualidade de vida urbana. Foram varios caminhos percorridos para compor a
metodologia desse trabalho.

A principio o trabalho foi desenvolvido através da sensibilizagdo com
temas relacionados com o meio ambiente, despoluicdo e revitalizacdo do
Corrego Bezerra, reconstrugdo da vegetagao ciliar e o destino dos residuos
produzidos pelos moradores. O trabalho junto a populacéo foi indispensavel
para por em pratica as acdes da E.A- Educagcao Ambiental desenvolvido pelo
CEEP.

A microbacia do Cérrego Bezerra como uma unidade de analise, foi
objeto de pesquisa de campo, para compreender a importancia dos recursos
hidricos em relagdo a urbanizagdo da cidade com as ocupagdes irregulares, a
explorag&o do solo urbano, apropriado ao longo do tempo.

A pesquisa de campo foi dividida em trés etapas e interligadas entre si.
No primeiro momento foi realizada a pesquisa bibliografica, em sequéncia a
pesquisa de campo, buscando através de questionario e entrevistas, além de
registros fotograficos, compreender e analisar os problemas socioambientais
nas margens do Coérrego Bezerra. Para finalizar o trabalho de campo foram
tabulados os dados. Em outra etapa do trabalho foram realizadas
comparacdes e analises dos resultados obtidos.

Através de dados obtidos na pesquisa verificou-se como os problemas
ambientais e sociais estdo sendo tratados, e se o uso do solo urbano, como foi
determinado pelo Plano Diretor, esta sendo cumprido.

Em campo foi possivel levantar areas de riscos socioambientais; a falta
de infraestrutura urbana e, reivindicagbes de melhorias através da gestdo do
poder publico pela comunidade local.

Através do trabalho de campo foram aplicadas entrevistas a populagao
residente no entorno do Cérrego Bezerra, para levantar dados sobre o destino
final dos dejetos produzidos pela comunidade e suas consequéncias. Foram
entrevistadas 100 pessoas residentes na area.

Todas as consideracdes foram importantes para conduzir a pesquisa de
campo, dessa forma integrando conceitos teodricos a pratica. Para a
sistematizacdo do trabalho as leituras foram muito importantes, para observar
0 processo de urbanizacdo da cidade de Cascavel-PR, o uso e ocupacio do
solo urbano, as intervencbes decorrentes das acgbes antropicas, as




consequéncias no meio ambiente e a qualidade de vida da populagao,
especificamente na Bacia do Cdrrego Bezerra.

Para tanto os moradores, proximos as margens do Corrego Bezerra,
foram fonte direta para a coleta de dados.

Para a realizagdo da analise dos dados, utilizou-se abordagens
guantitativas com uso de recursos e técnicas estatisticas, traduzindo em
numeros as opinides e informagdes colhidas, e de abordagens qualitativas
interpretando e atribuindo significados aos dados que n&o podem ser
traduzidos em numeros.

Silva e Menezes (2001, p. 200) consideram que pesquisa quantitativa
seja tudo que pode ser quantificavel o que significa traduzir em numeros
opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las. A pesquisa qualitativa
para os mesmos autores, € aquela que considera uma relagéo dinamica entre
o mundo real e o sujeito, isto é, um vinculo indissociavel entre o mundo
objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros.
A interpretacdo dos fenbmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no
processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas
estatisticas.

Entre as proposigdes metodoldgicas para o diagnostico e analise da
pobreza urbana e degradagao ambiental, foram utilizados como referencias os
trabalhos de Santos (1978; 1994), Harvey (1980), Correa (1989).

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir de materiais que ja foram
elaborados, livros, artigos cientificos, peridodicos e outros materiais. Essa
modalidade da pesquisa possibilita o investigador de conhecer um maior
numero de fenbmenos do que normalmente tomaria conhecimento
pesquisando diretamente. Como diz Carvalho (2001, p. 44)

Considera a vantagem da pesquisa bibliografica, o fato de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais
ampla que se torna particularmente importante em relagdo ao universo
a ser pesquisado.

Baseado em Gil (1991 apud SILVA e MENEZES, 2001), do ponto de
vista de seus objetivos, esta pesquisa possui caracteristicas exploratorias e
descritivas, buscando através dela maior familiaridade com o problema para
explicita-los e construir hipoteses. Segundo Gil (1991 apud SILVA e
MENEZES, 2001, p. 21)

Pesquisa Exploratéria: Visa proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a toma-lo explicito ou construir hipéteses.
Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de
exemplos que estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as
formas de Pesquisa Bibliografica e Estudo de Caso.




A pesquisa apresenta-se como descritiva, desde o momento que
procura descrever as caracteristicas da populacdo que moram nas
proximidades do Corrego Bezerra e estabelecer as relagdes entre as variaveis
que envolvem o trabalho com os problemas socioambientais da area
pesquisada. Segundo Gil (1991 apud SILVA e MENEZES, 2001, p. 21)

Pesquisa Descritiva: Visa descrever as caracteristicas de determinada
populacdo ou fendbmeno ou estabelecimento de relagdes entre de
dados: questionarios e observacdo sistematica. Assume em geral a
forma de levantamento.

Através dessa pesquisa buscou descrever as caracteristicas da
populacao local exposta a vulnerabilidade ambiental e os impactos ambientais
gerados por essa populagdo. Ao final desse trabalho sugerem-se agdes que
poderdo contribuir para amenizar o problema da pobreza urbana e a
degradagao ambiental local.

3 DISCUSAO DOS RESULTADOS

Sobre espaco urbanizado, a cidade de Cascavel cresceu e o Bairro
Santa Cruz foi incorporado ao espacgo urbano. A partir dos anos 1990 os
problemas de ocupacgdes irregulares no Bairro Santa Cruz se intensificaram e
muitas areas de fundo de vale e areas verdes de preservagdo permanente
foram invadidas de forma desordenada ocasionando sérios problemas
ambientais. Com falhas nas politicas publicas, descaso das autoridades locais
ao longo anos, estas questbes tendem a se agravar ainda mais. Se ndo
bastassem os problemas ambientais, o aumento do consumo de drogas na
sociedade, falta de perspectivas no mercado formal de trabalho, e pelas
préprias condigbes fisicas e geograficas estes locais tendem a se tornar
redutos de criminalidade. Com a populagdo desempregada ou no subemprego
o sedentarismo € um dos caminhos que acaba influenciar os jovens a praticar
delitos dentro e fora do préprio bairro.

A partir da pesquisa de campo e das entrevistas aplicadas no Bairro
Santa Cruz destacam-se como principais problemas ambientais urbanos, a
poluicdo da agua, a destinagdo inadequada dos residuos solidos, a falta de
saneamento basico, a erosédo e o assoreamento do Cérrego Bezerra, a retirada
da mata ciliar, a falta de arborizagédo nas ruas.

A degradacdo ambiental torna-se mais visivel quando relacionada aos
problemas sociais. Mas, ndo sao todos os problemas ambientais que devem
ser associados a populacéo de baixa renda, grande parcela desses problemas
sdo produzidos pela populacdo de maior poder aquisitivo. Os problemas
ambientais urbanos sado aqueles produzidos pelas agdes humanas, gerando
degradagao no uso dos recursos naturais na area urbana, neste caso.




No Bairro Santa Cruz o uso do solo urbano e a disputa por espaco de
moradia, ocorrem de forma inadequada e irregular. Os impactos
socioambientais nas margens do Cdorrego Bezerra, encontra-se em expansao
desenfreada, sem nenhum controle por parte dos 6érgaos competentes.

Os trabalhos de sensibilizacdo em relagdo ao meio ambiente néo é a
solucdo no momento, a populagcdo na maioria das vezes nao se interessa
pelas questbes ambientais, visto que necessita de moradias regulares e locais
apropriados para se instalarem. Para Mendonga (2004, p.171)

Os impactos negativos do conjunto de problemas ambientais resultam
principalmente da precariedade dos servigos e da omissdo do poder
publico na prevencdo das condi¢des de vida da populagdo, mas
também é reflexo do descuido e da omissdo dos proprios moradores,
inclusive nos bairros mais carentes de infraestrutura, colocando em
xeque aspectos de interesse coletivo.

Ao ocuparem o Bairro Santa Cruz 57% dos moradores passaram a ter
sua casa propria. No entanto, isto ndo é suficiente pois 84% deles vivem na
informalidade e onde 82% reclamam da falta de infraestrutura basica. A falta
de infraestrutura faz com que grande parte do lixo e do esgoto seja langado no
Corrego Bezerra ou suas margens.

De acordo com Mendonga (2004) tanto a omissdo do poder publico
quanto o descuido dos proprios moradores resulta em impactos negativos.
Assim, nao havendo fiscalizagdo por parte do poder publico, e érgaos
competentes areas de preservagao permanente sao urbanizadas (FIG. 01).

FIGURA 01. Moradia nas margens do Corrego Bezerra
FONTE: Trabalho de Campo. Lidinalva Rufino dos Santos (2009)
Seta azul diregao do fluxo do rio.
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Embora ocorra recolhimento de lixo, trés vezes por semana, ainda é
mais “facil” descarta-lo no préprio quintal ou no coérrego. Na falta de servigo
publico de saneamento basico € visivel o esgoto escorrendo proximos as
casas em diregdo ao coérrego.

Estes descuidos, por exemplo, resultam na mudanca do nome do
Corrego Bezerra que é conhecido como “rio bostinha”, conforme 97% dos
entrevistados. A situagdo do Cdérrego é ainda mais complexa pois ndo existe
mais a mata ciliar, que conforme 92% dos entrevistados, foi retirada para a
construgédo de suas casas e ou para uso como lenha para fogéo.

Na regido do Corrego Bezerra, para a populagédo carente, ter um teto,
uma moradia, torna-se mais importante do que a reconstrugcéo e a preservagao
da cobertura vegetal. Os trabalhos de sensibilizagdo e conscientizagcao
ambiental s&o feitas através da ONG, mas as barreiras econdmicas e culturais
deixam as ag¢des, as mudangas, em segundo plano.

Portanto, para a populagdo das margens do Corrego Bezerra na
producao do espaco, a relacdo do homem com o meio ambiente € puramente
de sobrevivéncia. Varios sdo os agentes e agdes que configuram a construgao
do espaco social, entre esses o capital que além de valorizar é responsavel
pela organizagdo ou desorganizagdo de determinados espagos como este do
estudo de caso.

A falta de mecanismos eficientes para controlar as atividades
predatorias nas margens do Corrego Bezerra, torna-se um desafio permanente
e insoluvel a cada dia que passa ja que a crescente demanda pela moradia &
uma realidade; pela falta de planejamento, a area esta exposta as agdes
antropicas, aumentando o grau de vulnerabilidade.

Nas margens do Corrego Bezerra encontram-se familias que vivem de
submoradias e subempregos, a maioria dos chefes de familias trabalha sem
carteira assinada, possuem baixo indice de escolaridade. As mulheres
participam dos servigos domeésticos e os homens na construgéo civil, o indice
de desemprego €& alto, além do sedentarismo. Estas situagdes
consequentemente, sdo fatores que levam a alguns vicios e violéncias, vindo a
contribuir para que a populagao local ndo consiga se inserir no mercado de
trabalho.

A caréncia de infraestrutura, a exclusdo social, o alto indice de
desemprego, coloca essa populagdo as margens da sociedade ferindo os
principios constitucionais, como a dignidade humana, e o direito a saude e a
moradia.

Destas situacdes resulta a pobreza urbana tanto em relacdo ao modelo
socioeconbémico, ao ambiente construido (receptaculo dos excluidos) quanto
as causas e consequéncias da situacao criada.

Embora, pobreza n&o deva significar desleixo, descuido, falta de
higiene, a situagdo e o espago criado, tanto por parte dos moradores quanto
por parte do poder publico, resultou na formacédo do Bairro Santa Cruz. Neste




bairro os problemas socioambientais de toda ordem sao visiveis ou conforme
Carlos (1999) aparecem claramente através do uso diferenciado do espacgo.

O Codrrego Bezerra ao ser identificado como “rio bostinha” parece
resumir os problemas ambientais. No entanto, as consequéncias vao além das
visiveis, ha também os problemas subjetivos como a discriminagdo que os
moradores sentem em relacdo a situacdo soOcio espacial em que vivem e
também em relagao a discriminagédo que sofrem quando procuram emprego.

A discriminagao pode ser traduzida através da fala da estudante E.O, 19
anos (Entrevista em 23 nov. 2009):

O jovem que mora no Santa Cruz é discriminado por morar no bairro.
E muito dificil competir com jovens que moram no Maria Luiza,
Coqueiral, Recanto Tropical. Igual aqueles que moram no Interlagos,
somos discriminados, marginalizados, porque o bairro ndo tem uma
fama muito boa, tem fama de violento, que sé mora bandido.

Um dos elementos que ajuda também na desvalorizagdo do solo urbano
de Cascavel € a existéncia dos tragcados das rodovias federais e estaduais
citadas anteriormente. Essas rodovias produzem um mosaico de exclusao
social em torno dos bairros. Além da presencga das rodovias que limitam e ou
separam os bairros periféricos, produzem também uma grande distancia
geografica destes até o centro da cidade.

Durante do trabalho de campo realizado verificou-se as disparidades de
infraestrutura entre os bairros periféricos e os bairros centrais. De acordo com
Carlos (1999, p. 12)

O processo de produgdo do espago € desigual — isso aparece
claramente através do uso do solo — e decorre do acesso diferenciado
da sociedade a propriedade privada e da estratégia de ocupacgéo do
espago urbano.

O urbano vai-se reproduzindo a partir da luta de interesses entre o que
é fundamental para a reprodug¢ado, de um lado, do capital e, de outro,
da vida.

Essas diferengas aumentam ainda mais nao s6 a distancia geografica,
como também socioecondmica, provocando claros preconceitos e exclusao
entre a populagao.

A busca pelo entendimento e conhecimento critico da realidade dos
moradores do Bairro Santa Cruz, a luta pela moradia ainda que em local
inadequado e os impactos socioambientais decorrente da ocupagao das
margens do Codrrego Bezerra, é uma das formas de mostrar uma pequena
parcela da desigualdade social e o descaso dos 6rgdos competentes, além
dos riscos ambientais aos quais a populagao esta exposta.

Um mau exemplo de descuido e omissdo dos moradores é a quantidade
de lixo encontrada as margens de ruas e terrenos baldios, mesmo dispondo de
servigos de coleta de lixo, entulhos, cortes de arvores, imprimindo no Bairro

Santa Cruz, cidade de Cascavel um aspecto de desleixo e degradacéo




ambiental uma completa desarmonia com o meio. Segundo Valdameri (2004,
p. 15)

Desde o principio dos tempos o homem estabeleceu o uso do espaco
territorial para satisfazer suas necessidades, fazendo uso dos recursos
naturais renovaveis e nao-renovaveis para satisfazer sua propria
sobrevivéncia, sem perceber que ao longo do tempo passou a adotar
um comportamento predatério em relagdo ao ambiente em que vive,
transformando o ambiente natural e saudavel que herdou em um
espaco doente, desequilibrado, em completa desarmonia entre seus
habitantes, enfim, em um quadro cadtico.

A degradacdo ambiental torna-se, assim, causa e efeito do estado de
exclusdo social. A cidade em si, como relacdo social e como materialidade,
torna-se criadora de pobreza, tanto pelo modelo socioeconémico de que € o
suporte como por sua estrutura fisica, que faz dos habitantes das periferias
pessoas ainda mais pobres. A pobreza ndo é apenas o fato do modelo
socioeconémico vigente, mas, também, do modelo espacial criado (SANTOS,
1994).

Dentro de uma cidade onde a urbanizagao € crescente acostumamos
com a miséria alheia, a fome, a submoradia, o subemprego, a mendicancia,
nada impressiona tudo se torna normal, aceitavel, inevitavel.

A moradia ndo apenas em Cascavel, mais em qualquer lugar do mundo
como ja foi falado € um direito social constitucional e necessario a
sobrevivéncia humana, embora seja excludente para varios segmentos da
populacéo.

Os habitantes do Bairro Santa Cruz, localizado em zonas periféricas do
proprio bairro, estdo aquém do preconizado com relagdo a qualidade
habitacional, sem redes de esgoto, canalizag&o, além de outras deficiéncias, o
que demonstra que essa populagcao se encontra em situagao de precariedade,
vulnerabilidade e riscos ambientais.

A estrutura da economia mundial imposta pela dindmica do sistema
capitalista tem provocado importantes efeitos na configuragdo espacial das
cidades, na distribuicdo da populagao, estratificacdo social, bem como nos
estilos de vida cotidiano dessa populagcdo. A populagao periférica do bairro
Santa Cruz na cidade de Cascavel faz parte desse sistema econémico e dessa
estratificagcdo social, sendo reforcado pelo proprio estilo de vida e as
condi¢cdes socioambientais em que se encontram.

O saneamento basico € um, dos principais indicadores da adequacéao
de moradia, pela influéncia que exerce nas condi¢des ambientais de saude, o
Bairro Santa Cruz ndo € provido satisfatoriamente de saneamento basico,
sendo ocupado de forma desordenada e construido de forma inadequada,
tanto do ponto de vista da moradia, propriamente dita, como do meio ambiente.

A analise dos dados coletados mostra que nenhuma das familias da
area de estudo que fica proximo ao Corrego Bezerra possui servigo de rede de




esgoto. Consequentemente todos os dejetos s&o irregularmente depositados e
ou fluem a céu aberto no proprio corrego, que na maioria das vezes passa pelo
fundo do quintal dos moradores, essa pratica inadequada pode vir a mudar,
através dos trabalhos de E.A junto a populagéo, o lixo € recolhido trés vezes
na semana, mas por falta de habito de colocar no lixeiro para a coleta, grande
porcentagem dos moradores local depositam o lixo em qualquer lugar.

Conforme se pressupunha, podemos concluir que a condigdo de
habitacdo da populagdo do Bairro Santa Cruz € precaria. Um dos indicadores
para o dimensionamento da caréncia do Bairro Santa Cruz foi a auséncia de
servigos basicos domiciliares (rede de esgoto), situagcédo fundiaria irregular,
caréncia de infraestrutura e auséncia de unidade sanitaria, bem com o numero
de moradores por residéncia.

Observou-se que existem problemas, e que o poder publico municipal
tem tentado intervir com programas sociais na busca da melhoria da qualidade
de habitacdo. O exemplo, da realocacéo de familias que moravam em barracos
de lonas nas margens do Corrego Bezerra, para o Conjunto Habitacional
Julieta Bueno localizado no Bairro Interlagos.

Na residéncia proxima do Corrego Bezerra, mostra, por exemplo, area
de vulnerabilidade ambiental, a, presenga de processo erosivo pela auséncia
da mata ciliar, saneamento basico é inexistente. As familias abrem canaletas
de esgoto no chao para escoamento dos residuos em diregédo ao leito de agua,
a porcentagem de contaminagdo pelos dejetos humanos € altissima,
constatado por observagéo local, os esgotos a céu aberto, os sanitarios, as
canaletas para o escoamento da agua do tanque de lavar roupa, pia de
cozinha entre outros tem como destino o leito do Corrego Bezerra.

No Bairro Santa Cruz, circulado com a elipse na cor verde, (Fig.02) nas
proximidades do Corrego Bezerra, moravam as familias que foram realocadas
para o Bairro Interlagos, circulado com a elipse na cor vermelho, (Fig. 02). No
Bairro Interlagos foi construido o Conjunto Habitacional “Julieta Bueno” para
onde as familias que moravam em barracos de lonas e submoradias, foram
transferidas.

Como resultado do Projeto Social “Minha Casa”, o Conjunto
Habitacional “Julieta Bueno” (Bairro Interlagos, norte da cidade de Cascavel),
as familias deixaram de morar em barracos de lona, e passaram a morar em
casas de 40m?, composta por dois quartos, um banheiro, e sala e cozinha sem
diviséo.
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ApoOs essa analise sobre a pobreza no Bairro Santa Cruz, buscou-se
novas analises através de entrevistas com pessoas que moram em Cascavel e
gue acompanharam o crescimento da cidade e a formacdo de novos bairros.
Em entrevista o economista Leocir Paulo Rotava (2009), relata que “essa
forma de pobreza urbana e disparidade social que existe na cidade de
Cascavel, principalmente nos bairros periféricos poderia ser amenizada
facilmente, bastaria que os dérgdos competentes colocassem alguns planos
econdmicos em pratica de forma que essa populagdo pudesse vir a ter alguns
beneficios, encurtando dessa forma o abismo existente dentro da sociedade
cascavelense”.

Para Rotava (2009) “os problemas sociais em Cascavel ndo sdo téao
graves, mas que de forma alguma devem ser ignorados ou tratados com pouco
caso, mas que poderia ser seguindo o exemplo de Curitiba que foi a primeira
cidade a desenvolver um Plano Diretor arrojado ditando regras para o
zoneamento e o uso do solo. Em 1996 foi aprovada para Cascavel a Lei de
Zoneamento e Uso do Solo n°. 2589/96, a qual junto com o Cddigo de Obras,
disciplina todas as intervencdes de ocupacado e de construcdo nos limites
urbanos”.

CATARATAS




Pela experiéncia adquirida na area da construcédo civil e imobiliaria,
Rotava (2009) afirma que “para construgdes novas e em loteamentos
regularizados esta lei tem sido eficaz, mesmo com algumas imperfeigbes. O
problema esta em relagdo a ocupagdes antigas em fundos de vales ou em
areas de preservagdo ambiental (APA). Pela condigdao econémica inerente a
estes moradores (Bairro Santa Cruz), eles sé poderao sair destas areas se o
poder publico, oferecer outro local ou outra moradia com condi¢bes adequadas
e infra-estrutura que venham a dar o minimo de dignidade para que esses
seres humanos possam sobreviver”.

A cidade de Cascavel possui 7 areas de ocupacgao irregular e 8 areas
de ocupacéo irregular e degradada (Fig. 03). Entre estas areas o Bairro Santa
Cruz esta identificado como de “Ocupacéo Irregular e Degradada”, enquanto o
Loteamento “Julieta Bueno”, para onde as familias foram realocadas, é
identificado como de “Ocupacgao Irregular”.
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No Bairro Santa Cruz pela Lei Municipal 2589/96, as areas de fundo de
vale e também as areas de preservacao permanente estdo delimitadas.

Portanto, segundo Rotava (2009) quanto a questdo legal o assunto esta
resolvido, falta apenas se fazer cumprir a lei.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Na sua evolugao histérica, a populacdo constréi os espagos, sendo
esse resultado do trabalho da sociedade, pode-se assim dizer que ele ja é
construido de forma desigual. No momento em que a sociedade transforma o
espaco, ela o faz para beneficiar a minoria em detrimento da maioria,
separando as pessoas entre si e atribuindo-lhes um valor em relacdo ao
espaco apropriado.

O ambiente urbano possui uma complexidade, vive-se em constante
transformagdo, locais de confltos e interesses diversos, que geram
desequilibrios ambientais e sociais. A degradagao do ambiente € um problema
muito antigo na evolu¢cdo da humanidade, cresceu junto com o crescimento
populacional e na atualidade € intenso o processo de degradagdo ambiental.
Este processo, em Cascavel vem acompanhado pela crescente urbanizacio
da cidade em especial, nas proximidades do Corrego Bezerra, Bairro Santa
Cruz. Neste Bairro o fato da populagdo usar o leito do Corrego como destino
final de seus dejetos e lixos torna a poluigao visivel.

A qualidade de vida dessa comunidade do entorno do Cérrego Bezerra
apresenta-se de forma precaria. Uma realidade no mundo capitalista. Apenas
uma parcela da populagdo pode pagar pela qualidade de vida. A pesquisa
realizada na area do entorno da ocupacgao, Bairro Santa Cruz, deixou em
evidéncia varias irregularidades como: falta da mata ciliar, constru¢cdes em
fundo de vale, casas de baixo padrdo convivio com lixo e esgoto. Consulta ao
Plano Diretor, figuras (inclusas neste trabalho), trabalho de campo e
entrevistas evidenciam condi¢des de irregularidades, quanto a instalagdo do
Bairro junto ao Corrego Bezerra, um fundo de vale, e as condigbes
socioambientais em que vive esta populagao.

No Bairro Santa Cruz, para amenizar os impactos socioambientais, o
primeiro passo seria investimento e incrementagdo na economia e
consequentemente geracdo de emprego e renda, incentivos fiscais para que
empresas e similares se instalem no Bairro e proporcione novas perspectivas
de vida.

O Municipio pode através de leis reduzir impostos municipais e isentar
taxas de alvara para as empresas que gerarem de alguma forma emprego
novo direcionados a este Bairro, por exemplo.

Em outra iniciativa o Municipio deveria investir cada vez mais nos
bairros de forma a torna-los atraentes para novos negocios. Com a




revitalizacao destes bairros haveria uma valorizagao imobiliaria o que acabaria
por atrair mais investimentos, que por sua vez, geraria mais renda. Estas
politicas poderiam ser aplicadas em bairros estratégicos que futuramente se
tornariam polos dentro da prépria cidade, e o Bairro em estudo se enquadra
perfeitamente dentro desta perspectiva.

O problema da moradia nao se resolve apenas com o interesse de uma
das partes, € necessario que todos os envolvidos desejem efetivamente o
mesmo objetivo, assim o trabalho a ser desenvolvido deve ser executado néo
apenas pela municipalidade, destinando verbas especificas para estas
questdes, mais pelo Ministério Publico, atuando no sentido responsabilizar
tanto a omissdo publica como a falta de politicas locais para resolver ou
minimizar  problema socioambientais; pelos moradores envolvidos,
esclarecendo-os e conscientizando-os quanto as questdes socioambientais.

Outra questdo importante € o financiamento de novas moradias
destinadas a este publico. Como estes moradores geralmente pertencem a
classe social de baixa ou nenhuma renda, somente & possivel financiamento
de unidades habitacionais a fundo perdidos.

Uma medida que poderia ser adotada para amenizar a situagdo com
custos reduzidos seria a implantacado de loteamentos de interesse social, onde
o municipio faria o loteamento com a infraestrutura basica necessaria e o
morador construiria sua casa em regime de mutirdo com projeto aprovado pela
Secretaria de Planejamento de Obras.

Dessa forma haveria uma contrapartida e uma responsabilidade do
morador enquanto a municipalidade, de modo geral, poderia atender muito
mais pessoas que se encontram nessa mesma situagdo. Estas construgdes
devem ser averbadas no Registro de Imoveis para possibilitar transagdes
futuras regulares e até mesmo servindo como alguma espécie de garantia,
guando se fizesse necessario ao proprietario.

Apesar de estas possibilidades poderem minimizar os problemas
socioambientais dos moradores do Bairro Santa Cruz na cidade de Cascavel,
cabem questionamentos para os quais ndo se encontrou, nesta pesquisa,
respostas. Por exemplo, €& interessante observar que o Conjunto ou
Loteamento “Julieta Bueno” foi criado para absorver as familias que moravam
em barracos de lona, em areas de riscos, junto ao Corrego Bezerra, no Bairro
Santa Cruz. No entanto, o novo loteamento é também uma area de ocupagao
irregular, ou seja, familias foram realocadas de uma Bairro (Santa Cruz) de
area irregular e degradada para outra area irregular.

Cabe questionar: foi resolvido o problema socioambiental dos
moradores do Bairro Santa Cruz? Ou, o problema socioambiental destas
familias foi apenas transferido de endereco? Até quando vamos acreditar que
problemas locais foram solucionados se estes apenas foram transferidos para
outro espago?




Portanto, a pesquisa foi realizada, ainda que sucinta e incompleta, ela
consegue mostrar que recursos existem, leis existem, pessoas e instituicbes
interessadas na solugcdo do problema também. Falta apenas a implementacao
das agdes de forma planejada, integrada e definitiva para a resolugcao desses
problemas levantados.
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