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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicagcao da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnologicos da engenharia sanitaria e
ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 1

A INFLUENCIA DAS ANOMALIAS DE TEMPERATURA
DA SUPERFICIE DO MAR SOBRE A PRECIPITACAO DO

Luanny Gabriele Cunha Ferreira
Engenheira Agrbnoma, Mestranda em
Recursos Hidricos, Universidade Federal do
Para

Belém-PA
Alexandre Kemenes
Doutor em Biologia de Agua Doce e Pesca

Interior, Pesquisador A da Embrapa Meio-
Norte (UEP-Parnaiba)

Parnaiba-PI

RESUMO : As anomalias de temperatura da
superficie do mar, acopladas aos sistemas
atmosféricos, regulam a disponibilidade hidrica
no Nordeste Brasileiro. Nos ultimos anos, o
processo de mudancas climaticas potencializou
os efeitos desses eventos, gerando grande
irregularidade espacial e temporal no regime
pluviométrico da regido. O objetivo desse
estudo foi investigar a influéncia das anomalias
de TSM sobre as chuvas do interior da regido
Nordeste do Brasil. Foram avaliadas 21
estacdes meteorologicas em seis estados do
Nordeste (Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Bahia). Obtidos dados
médios mensais de precipitacdo, de 1998
a 2015, do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Médias mensais das anomalias
da Temperatura do Mar (TSM), das regides de
El Nino (142, 3, 3.4 e 4) no Oceano Pacifico

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2

NORDESTE DO BRASIL

Equatorial, e regides do Atlantico Norte (TNAI)
e Atlantico Sul (TSAI) no Oceano Atlantico
Tropical, foram obtidas junto a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). A
correlacéo estatistica de Pearson mostrou
que as
superficie do mar, interferem diretamente no

anomalias de temperatura da

regime pluviométrico do Nordeste brasileiro,
principalmente o resfriamento do Atlantico Sul.

PALAVRAS-CHAVE: anomalias de TSM;
eventos climaticos extremos; indice
pluviométrico, Nordeste brasileiro.

ABSTRACT: Sea surface temperature

anomalies coupled to atmospheric systems
regulate water availability in the Brazilian
Northeast. In recent years, the presence of
climate change has potentiated the effects
of events occurring on a synoptic scale,
generating spatial and temporal irregularities in
the rainfall regime in the region. The objective
of the study was to investigate the influence of
SST anomalies on the pluviometric regime in
northeastern Brazil. Twenty - one meteorological
stations from six states of Northeast Brazil (Piaui,
Ceara, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte and Bahia) were evaluated. Data were
obtained from monthly averages of precipitation,
from 1998 to 2015, from INMET (National
Meteorological Institute) stations through the
institutional website. Monthly averages of Sea
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Temperature anomalies (SST), El Nifo regions (1 + 2, 3, 3.4 and 4) in the Equatorial
Pacific Ocean, and the North Atlantic (TNAI) and South Atlantic (TSAI) regions in the
Ocean Atlantic Ocean were obtained through the NOAA website (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Pearson’s statistical correlation showed that sea surface
temperature anomalies directly interfere in the pluviometric regime of the Brazilian
Northeast, influenced mainly by the cooling of the South Atlantic.

KEYWORDS: SST anormalities; effects of climate; rainfall index.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos vém aumentando a frequéncia de secas e enchentes, em
todo o mundo, demonstrando que os eventos interanuais e decadais que ocorrem em
escala sinética, acoplados as mudancas climaticas, vem se tornando cada vez mais
frequentes e intensos (MARENGO et al., 2016). As chuvas séo fendbmenos de alta
frequéncia, porém apresentam uma grande variabilidade em seu regime e distribuicao
na regido nordestina, dificultando a conservagdo do volume dos reservatorios e
a demanda energética e alimentar da sociedade (SILVA et al., 2017). A grande
variabilidade climética do regime pluviométrico no Nordeste brasileiro, pode estar sendo
influenciado por anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM), tais como: El
Nino, La Nifa, Temperatura do Atlantico Norte (TNAI) e Temperatura do Atlantico Sul
(TSAI), mas, também a circulagéo atmosférica regional e outros fenédmenos de escala
sindtica (FERREIRA e KEMENES, 2017). Este trabalho tem como objetivo investigar a
influéncia das anomalias de TSM sobre o regime pluviométrico no nordeste do Brasil.

2| MATERIAL E METODOS

- Area de estudo: Foram avaliadas 21 estacdes meteoroldgicas de seis es-
tados da regiao Nordeste do Brasil (Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Bahia), sendo cinco estacdes para cada um destes
estados, com excecao da Bahia, onde somente uma estacéo foi estudada
(Figura 1). Entre 1998 e 2015, foram obtidos dados de médias mensais de
precipitacdo das estacdes, no site do Instituto Nacional de Meteorologia-IN-
MET (www.inmet.gov.br). Médias mensais das anomalias da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), das regides de El Nifio (1+2, 3, 3.4 e 4) no
Oceano Pacifico Equatorial, e das regides do Atlantico Norte (TNAI) e Atlan-
tico Sul (TSAI) no Oceano Atlantico Tropical foram obtidas através do site da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (www.noaa.gov).
De acordo com o site da NOOA, as anomalias de temperatura no Oceano
Pacifico, relacionadas com o El Nifio, estdo localizadas geograficamente,
Nifio 1+2 (0-10°S; 90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S; 150°W-90°W), Nifio 3.4
(5°N-5°S; 170°W-120°W) e Nifio 4 (5°N-5°S; 160°E-150°W).

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 1
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1-Bom Jesus do Piaui 7-Barbalha 13-Sdo Gongalo 19-Arcoverde
2-Floriano 8-Jaguaruana  14-Patos 20-Recife
3-Picos ";J'-Apodwi 1 hS‘-(“.ampihn Grande 21-Monte Santo
4-Caldeirao 10-Natal 16-Jodo Pessoa

5-Guaramiranga 11-Serido 17-Petrolina

6- Campos Sales 12-Cruzeta 18-Cabrobd

Figura 1 - Distribuicdo espacial das 21 estagdes meteoroldgicas em estudo da
regiao Nordeste do Brasil.

As anomalias de TSM (El nifno 142, 3, 3.4 e 4; TNAI e TSAI) foram correlacionados
com a precipitacdo por meio da correlacéo simples de Pearson (p), buscando avaliar
o grau de significancia estatistica entre esses paradmetros. Foi considerado p > 0,5
ou p < - 0,5 uma forte correlagcao; para - 0,5 < p <-0,3 ou 0,5 > p > 0,3 correlacao
moderada; e p < 0,3 e p > - 0,3 correlagdo fraca ou nula. Buscando avaliar se as
correlacdes sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5% (p < 0,05) foi realizado
o teste-t Student (SNEATH; SOKAL, 1973).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No nordeste brasileiro, as anomalias de TSM exerceram influéncia sobre o regime
pluviométrico, representado por correlagbes estatisticamente significativas (Tabela 1).
A melhor correlacéo estatistica foi do indice TSAI, onde a diminuicdo da temperatura
da superficie do Atlantico Sul gerou diminuicdo significativa da precipitacdo em
Arcoverde, Pernambuco.

Estacoes Coeficiente de Pearson
El Nino Temperatura Atlantico

1+2 3 4 34 TNAI TSAI
1 -0,07  -0,14* -0,15*  -0,17*  -0,09 0,09
2 0,04 -0,08 -0,08 -0,13 -0,04 0,25*
3 0,02 0,00 -0,04 -0,01 -0,15* 0,18*
4 -0,02 -0,08 -0,13 -0,12 -0,23* 0,27*
S 0,03 0,04 0,02 0,01 -0,23* 0,18*
6 0,10  -0,05 -0,11 -0,11 -0,10 0,15
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7 0,01 -0,06 -0,10 -0,10 -0,14 0,20*

8 0,03 -0,06 -0,07 -0,11 -0,25* 0,28*
9 0,01 0,00 -0,05 -0,056  -0,18* 0,25*
10 0,13 0,12 0,04 0,07 -0,09 0,15*
11 -0,05 -0,06 -0,06 -0,08  -0,14* 0,25*
12 0,02 -0,02 -0,01 -0,06  -0,17* 0,26*
13 -0,04  -0,14 -0,19* -0,19* -0,18* 0,22*
14 0,01 -0,07 -0,07 -0,09  -0,20* 0,23*
15 0,08 -0,12 -0,15* -0,18*  -0,09 0,27*
16 0,01 0,04 0,04 0,03 -0,14 0,09
17 0,03 -0,12 -0,14 -0,18 -0,18 0,17
18 0,01 -0,18 -0,22*  -0,24* -0,15 0,22*
19 0,20 0,17 0,07 0,10 -0,08 0,51*
20 0,04 0,08 0,04 0,05 -0,11 0,11

21 -0,09 -0,12 0,00 -0,09 0,07 0,06

* Valores em negrito sao significativos (p < 0.05) com teste t de Student.

Tabela 1. Coeficiente de correlagéo de Pearson entre os valores médios mensais das
anomalias de TSM (TNAI, TSAI, Nifio3, Nifio 4 e Nifio 3.4) e as médias mensais de
precipitacao, entre os anos de 1998 e 2015. As estagcbes foram numeradas conforme a Figura
1.

Os graficos de pluviosidade das estacbes meteoroldgicas avaliadas do interior
do Nordeste do Brasil apresentam uma grande variabilidade climéatica e temporal
ao longo dos anos em estudo (Figura 2). As anomalias do Pacifico em todas as
localidades de Nifio, apresentaram correlagdes estatisticamente negativas, indicando
que o aumento da temperatura do Oceano gerou diminuicdo da precipitacdo no
Nordeste do Brasil, corroborando com os resultados de Nobrega et al. (2016). As
estacdes de Bom Jesus do Piaui, Sdo Gongalo, Campina Grande e Cabrob0, foram
associadas estatisticamente ao Nifio 4. Santos e Ramos (2017) avaliaram os extremos
de precipitacdo no Piaui e encontraram significancia estatistica positiva entre os dias
consecutivos secos e a estacdo de Bom Jesus do Piaui justificada pela influéncia
de sistemas meteoroldgicos locais, contrapondo os resultados encontrados. Macedo
et al. (2010), encontraram que as secas extremas e severas do estado da Paraiba,
estéo ligadas ao El Nifio, influenciando o déficit hidrico nas estacées de Sdo Gongalo
e Campina Grande. Em Pernambuco, Cabrobd apresentou déficit hidrico no periodo
de 1991 a 2000, que segundo Oliveira et al. (2006) pode ser justificado pela influéncia
do El Nifio nessa regido. Bom Jesus, Sdo Goncgalo, Campina Grande e Cabrobd
apresentaram escassez hidrica originada pelo aquecimento do Oceano Pacifico na
localidade Nifio 3.4, corroborando com os estudos de Macedo et al. (2011). No Piaui,
a estacao de Bom Jesus sofreu influéncia do Nifio 3, contradizendo Medeiros et al.,
(2016) e Santos e Ramos (2017). A regido de Nino 1+2, n&o apresentou nenhuma
correlacdo estatisticamente significativa com a precipitacédo das estacdes avaliadas
(FERREIRA; KEMENES, 2017; TRENBERTH, 2016).

Em relacdo ao Oceano Atlantico (TNAI), o aumento da temperatura da
superficie do mar gerou a diminui¢cao da pluviosidade, representada por correlacoes
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estatisticamente negativas. As estacbes de Picos, Caldeirdo, Guaramiranga,
Jaguaruana, Sao Goncalo, Patos, Apodi, Serido e Cruzeta apresentaram reducao do
regime pluviométrico, colaborando com os estudos de Santos e Ramos (2017), Costa e
Silva (2017), Nobrega et al. (2014) e Santos e Brito (2007), respectivamente, no Piaui,
Ceara, Paraiba, Rio Grande do Norte. Em relagcdo ao Atlantico Sul, o resfriamento
da superficie do mar gerou diminuicdo no indice pluviométrico, representado por
correlacbes estatisticamente positivas. As estacbes de Picos, Floriano, Caldeirao,
Guaramiranga, Campos Sales, Barbalha, Jaguaruana, Apodi, Natal, Serido, Cruzeta,
Sao Gongalo, Patos, Capina Grande, Cabrobd e Arcoverde, respectivamente, nos
estados, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, apresentaram
déficit hidrico, colaborando com os estudos de Santos e Ramos (2017), Costa e Silva
(2017), Menezes et al. (2008), Silva et al. (2017).
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Figura 2. Variacéo pluviométrica das estacdes meteoroldgicas do nordeste Brasileiro no
periodo de 1998 a 2015.
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A precipitacdo é influenciada por fenébmenos de escala global, em quase todas
as estacdes avaliadas, exceto Campos Sales, Jodo Pessoa, Petrolina, Recife e Monte
Santo que, provavelmente, sofreram influéncias de outros sistemas atmosféricos
como a Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT. Em relacdo as anomalias de
temperatura da superficie do mar, o aumento da temperatura do Atlantico Sul teve maior
representatividade sobre o regime hidrico do interior do Nordeste brasileiro, gerando
0 aumento das chuvas em determinados periodos avaliados. Apesar dos resultados
obtidos, é importante colocar que os resultados sdo preliminares, sendo necessarios
mais estudos para determinar as influéncias dos eventos climaticos extremos sobre o
regime pluviométrico da regido Nordeste do Brasil.
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RESUMO: As industrias téxteis geram uma
grande quantidade de efluentes contendo
corantes organicos, 0s quais sao indesejaveis
nas aguas. Dentre os corantes utilizados, o
azul de metileno e o violeta cristal apresentam
grande dificuldade de tratamento. Dessa forma,
0 objetivo deste trabalho foi a remocgao destes
corantes através da adsorcéo utilizando a casca
da castanha do Para. Neste caso verificou-se
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que a adsorcédo foi favorecida em pH acido,
sendo que, as maximas capacidades foram de
57,6 e 54,3 mg/g para o azul de metileno e o
violeta cristal, respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Industria,
Corantes.

Adsorcao,

ABSTRACT: The textile industries generate a
large amount of effluents containing organic
dyes, which are undesirable in the waters.
Among the dyes used, methylene blue and
crystal violet present great difficulty in treatment.
Thus, the objective of this work was to remove
these dyes by adsorption using the bark of the
Para chestnut. In this case, it was verified that
the adsorption was favored in acid pH, and
the maximum capacities were 57.6 and 54 ,
3 mg / g for methylene blue and crystal violet,
respectively.

KEYWORDS: Industry, Adsorption, Dyes.

11 INTRODUCAO

Os corantes sintéticos sdo amplamente
utilizados como agentes colorantes nas
industrias, téxtil, papel, couro, gasolina,
farmacéutica e alimentar (GUPTAet al., 2013). A
maioria dos corantes sintéticos e seus produtos

de degradacdo sado de grande preocupacao
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ambiental devido ao seu uso generalizado, toxico e carcinogénico e a sua baixa taxa
de remocdo durante o tratamento de aguas residuais aerdbias (ROBISON et al.,
2001; GUPTA et al., 2015a). Os corantes também foram normalmente classificados
com base na sua carga de particulas por dissolucdo em meio de aplicagcdo aquoso,
corantes catibnicos (todos corantes basicos), anidnicos (diretos, acidos e reativos) e
nao iénicos (corantes dispersos) (GUPTA et al., 2015a, PURKAIT et al., 2005, GUPTA,
2009). Os métodos para tratamento de efluentes industriais mais utilizados envolvem
processos fisicos e/ou quimicos, como oxidagao, troca ibnica, adsorcdo por carvao
ativado, separacao por membrana, processos biologicos, eletroquimicos, fotoquimicos,
neutralizacao/precipitacdo quimica, etc. (MOHAN et al., 2008). Os procedimentos
baseados na adsorcéo tém a vantagem de serem versateis e acessiveis, entretanto o
material adsorvente pode encarecer o processo (TARLEY et al., 2013; GUNDOGDU
et al., 2012). O emprego de adsorventes torna-se ainda mais relevante quando sao
derivados de residuos agroindustriais, os quais dependendo do volume produzido
se tornam um problema ambiental. Um exemplo é a casca da castanheira do Brasil
(Bertholletia excelsa) ou Castanha do pard, € originaria da regiao Amazdnica, sendo
uma espécie arbdrea de grande porte, da familia das lecitidaceas, cujo caule, de casca
escura, € liso e desprovido de ramos até a fronde (SOUZA et al., 2004).

Aliada a bem sucedida producao da Castanha do para esta associada a grande
geracao de residuos soélidos em forma de cascas. Dessa forma, alternativas tem
sido estudadas para o reaproveitamento desse residuo como fabricacdo de tijolos e
remog¢ao de corantes de efluente de industria téxtil. As atividades agricolas e industriais
tém introduzido cargas significativas de metais toxicos nos recursos hidricos por meio
da lixiviacao e lancamentos de efluentes com padrdes inadequados que acarretam
em impactos ambientais (BRITO et al., 2010). Sendo assim o objetivo do estudo foi
utilizar casca da castanha do Para na remocéao dos corantes azul de metileno e violeta
cristal. O adsorvente foi caracterizado e, modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-
segunda ordem e Elovich foram utilizados para estudos de cinética de adsorcéo.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacao e Caracterizacao do Adsorvente

A casca da castanha do Para foi obtida em uma fazenda no estado de Rondénia.
O material foi seco em estufa a 60 °C por 12 h, moido em moinho de bolas, e em
seguida lavado com agua destilada a temperatura ambiente. Apos isso foi levada para
estufa e aquecida a 60 °C, peneirada, coletando-se a por¢ao com diametro menor que
0,2 mm. O adsorvente foi caracterizado mediante os seguintes métodos: microscopia
eletronica de varredura (MEV) e analise de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR).
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2.2 Experimentos de Adsorcao

Dois corantes organicos catidnicos serdo utilizados como modelo contaminante.
As caracteristicas das respectivas moléculas dos corantes sao descritos a seguir. Violeta
cristal (407.9 g/mol; numero CAS 548-62-9; férmula empirica C25H30N3CI) e, Azul de
metileno (319,50 g/mol; numero CAS 1317-70-0; formula empirica C16H18CINSS).
As solucdes de Azul de metileno e Violeta cristal foram obtidas a partir da diluicdo de
uma solucédo estoque (1,0 g/L) com agua deionizada. Os valores das concentracdes
foram determinados de modo a manter a faixa linear da relagdo entre a absorbancia
e a concentracado dos corantes, favorecendo a lei de Lambert Beer. Utilizando um
espectrofotobmetro (UV/Vis) com comprimento de onda de 620 nm para o Azul de
metileno e 593 nm para o Violeta Cristal.

Os experimentos de adsorcéo foram realizados em um agitador com controle de
temperatura (Marconi, MA 093, Brazil) a 200 rpm, utilizando as seguintes massas: 0,5;
0,8; 1; 1,5 e 2,0 g/L de adsorvente, na temperatura ambiente (25°C) no pH prdprio da
solucéo (6,7), em contato com 100 mL de uma solu¢cdo 100 mg/L de cada corante, e
deixando sob agitacao por 4 h.

Foram pesadas diferentes massas do adsorvente e colocadas em tubos de ensaio
em contato com 100 mL de uma solu¢cdo 100 mg/L de ambos os corantes deixando
sob agitacdo por 4 horas com uma rotacdo de 200 rpm. Apds agitacao, foi retirado
0 sobrenadante e centrifugado por 10 min. O efeito do pH foi verificado nas faixas
(2; 4; 6,5; 8 e 10), com solugcéo de HCI 0,1 mol/L e NaOH 0,1 mol/L na temperatura
ambiente (25°C), na concentracao inicial de 100 mg/L e tempo de contato de 1 h. Ap6s
esse processo, mediu-se a absorbancia utilizando o espectrofotobmetro (UV/Vis), no
comprimento de onda de cada corante, calculando-se o percentual removido. O melhor
pH de adsorgdo foi analisado com base no melhor percentual de remocé&o. As curvas
cinéticas foram obtidas nas mesmas condi¢cdes, porém na massa ja determinada para
cada corante e no melhor pH, variando o tempo nos seguintes intervalos: 2, 6, 10, 15,
20, 40, 60, 90 e 120 min, também foram utilizadas solu¢ées de 100, 200 e 300 mg/L de
ambos os corantes. Este estudo teve por finalidade detectar o tempo necessario em
gue as duas fases (adsorvente/adsorbato) atingiram o equilibrio. Modelos cinéticos
de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich foram utilizados para
ajustar os dados experimentais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas do Adsorvente

A Figura 1 apresenta os espectros vibracionais FT-IR do adsorvente. A banda
pronunciada na regidao de 3700-3500 cm-1 estd atribuida ao estiramento OH que
é frequentemente atribuido a agua adsorvida na amostra e também grupos OH
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presentes na estrutura da biomassa. As bandas na regiao espectral localizada entre
2800-3000 cm-1 estao relacionados ao estiramento C-H em compostos alifaticos e
grupos aldeidos (KLASSON et al., 2009), podendo estar relacionado ao conteudo
de lipidios e determinados compostos da fracao de fibra dessas amostras. A banda
localizada na regido 1600 cm-1 € atribuida ao estiramento C=0 de &cidos carboxilicos,
ésteres, aldeidos, e cetonas, ja a banda 1400 cm-1 pode estar relacionada ao grupo
fenil, ligacbes de anéis aromaticos e, as diversas bandas entre 1100-1300 cm-1
séo frequentemente atribuidas as ligacbes C-O, caracteristicas de carboidratos ou
compostos fendlicos.

a
75 JCASCADACASTANHA

Transmitancia (%)

I
20040
NUMERC DE ONDA {1/cm)

I
30092

Figura 1 - Espectro FTIR das amostras de casca de nozes.

Figura 2 - MEV casca da Castanha do Para.

Também foi realizada uma analise morfolégica da amostra (MEV) (Figura 2), onde
pode-se visualizar particulas ndo porosas e formas irregulares, além de tamanhos
variados.

3.2 Efeito da Massa de Adsorvente

A Figura 3 apresenta o efeito da massa de adsorvente na adsorgédo dos corantes.
Foi verificado um comportamento similar para os 2 corantes onde a melhor quantidade
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de massa encontrada para ambos foi de 0,5 g o que corresponde a 55,64 mg/g para o
azul de metileno e 53,7 mg/g para o violeta cristal, da capacidade de remocgéo.

60 -
Casca da Castanha do para

—&— Azul de metileno

504 —&— Violeta cristal

q(mgg"

T T — T T
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
massa (g)

Figura 3 - Efeito da massa de adsorvente (concentracéo inicial do corante = 100 mg/L ; 25°C;
volume = 100 mL).

3.3 Efeito do pH

O pH é um dos fatores mais importantes relacionados com o processo de
adsorcao, uma vez que pode afetar a carga de superficie do adsorvente e, também, o
grau de ionizagao do adsorbato (DOTTO; VIEIRA; PINTO, 2012). As Figuras a seguir
apresenta a relacédo entre o pH e a capacidade de adsorcéo.

Azulde metileno
60 —8— casca da castanha do para Violeta cristal
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Figura 4 - Efeito do pH na adsor¢ao dos corantes violeta cristal e azul de metileno
(concentracao inicial do corante = 100 mg/L; 25°C; massa = 0,5 g/L).

Os graficos mostram os efeitos do pH do adsorvente na adsor¢cao dos corantes
Azul de metileno e Violeta cristal respectivamente, em Co = 100 mg/L. Dois aspectos
podem ser visualizados. Para ambos os corantes, a capacidade de adsorcao foi
favorecida com a diminuicéo do pH, sendo os valores maximos obtidos a pH =25 e
4 permanecendo na faixa de 55,8 e 52,34 mg/g para os corantes azul de metileno e
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violeta cristal, logo, com o aumento do pH a remocé&o diminuiu significativamente, a
razao para isto € que o adsorvente em meio basico acaba sofrendo um ataque no qual
as moléculas presentes na casca, principalmente as fibrosas como a celulose, lignina
e hemicelulose, se dissolvem quase que por completo, ocupando os sitios adsortivos
presentes no adsorvente, logo a adsor¢cao acaba sendo prejudicada. Uma diminuicao
até pH 2, por outro lado, causou um grande decréscimo na adsor¢ao, devido a forte
competicao dos ions H+ com os corantes.

3.4 Curvas cinéticas

As curvas cinéticas de adsorcdo estdo apresentadas nas Figuras 5 e 6. Em
ambas as Figuras pode-se notar que no inicio as curvas cinéticas se sobrepde,
com um aumento da capacidade de adsorcao. ApOs este periodo, a capacidade de
adsorcao se estabelece para ambos os corantes, atingindo o equilibrio em torno de 40
min. De acordo com Dotto et al., Buriol e Pinto (2014), este comportamento é comum
nos processos de adsorcdo, e pode ser explicado por dois fatores: 1) em valores
mais elevados de concentracao inicial de adsorbato, o gradiente de concentracéo
entre a solucao e a superficie externa do adsorvente € mais elevado, o que facilita
a transferéncia de massa externa; 2) em maiores valores de concentracéo inicial do
adsorbato, o fluxo de massa por difusdo superficial aumenta. Portanto, a capacidade
de adsorcao foi favorecida em concentragdes iniciais mais elevadas.
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Figura 5 - Curvas cinéticas para a adsorcéo do corante azul de metileno (A) (pH = 4; 25 °C;
massa de adsorvente = 0,5 g/L; volume = 100 mL; concentracao inicial do corante = 100, 200 e
300 mg/L); Curvas cinéticas para a adsorcao do corante violeta cristal (B) (pH = 4; 25 °C; massa

de adsorvente = 0,5 g L-1; volume = 100 mL; concentragao inicial do corante = 100, 200 e 300
mg/L).

As curvas cinéticas de ambos os corantes foram ajustadas aos modelos
pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich. Para garantir a qualidade
do ajuste, foi estimado o coeficiente de determinacdo (R2) e o erro relativo médio
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(ARE). Com base nos elevados valores do coeficiente de determinacdo (R2) e nos
baixos valores de erro relativo médio (ARE) apresentados verifica-se que o modelo de
pseudo-primeira ordem foi o mais adequado para representar a adsor¢cdo de ambos
0s corantes catidnicos.

41 CONCLUSAO

O estudo mostrou que a casca de castanha do Para pode ser uma alternativa
para adsorver corantes catidnicos. As melhores condicbes obtidas foram dosagem
de adsorvente de 0.5 g/L e pH 4. O modelo de pseudo-primeira ordem foi 0 mais
adequado para representar a cinética de adsorcao, sendo o equilibrio atingido em
cerca de 40 min. As maiores capacidades de adsor¢cédo encontradas foram de 57,6 e
54,3 mg/g para o azul de metileno e o violeta cristal, respectivamente.
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RESUMO: O aumento populacional e o
desenvolvimento dos grandes centros urbanos
vém acarretando um grande acréscimo na
geracao de esgoto sanitario, aumentando
gradativamente a demanda na estacado de
tratamento de efluente. No entanto, esse
tratamento resulta em um residuo sélido em
quantidade e qualidade variavel, denominado
de lodo de esgoto cuja disposicao final é
diretamente em aterros sanitarios. Devido a
grande demanda h& uma preocupagdo com
a destinacdo final desse residuo, pois além
de causar a saturacdo nos aterros sanitarios
pode se tornar um grande problema ambiental
havendo uma necessidade de buscar solucdes
para o reuso do mesmo. Este artigo teve como
objetivo verificar a viabilidade da aplicacao do
lodo de esgoto gerado na Estacédo de Tratamento
de Efluente Iberostar por gradeamento no
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cultivo de limoeiro como insumo, fornecendo
nutrientes para o solo através do processo de
compostagem. Posteriormente foi realizadas
andlises das  substancias inorganicas,
indicadores bacteriolégicos, agentes
patogénicos e estabilidade, a fim de atender os
parametros fixados na resolucdo CONAMA n°
375/2006. De acordo com os resultados obtidos
das andlises o lodo foi classificado em classe
A, apresentando uma reducgdo significativa
de metais pesados e agentes patogénicos
depois do processo de compostagem, podendo
ser usado na agricultura de forma irrestrita.
Verificou-se  através do  desenvolvimento
das mudas de limoeiro, que o biossoélido
apdés o processo de compostagem teve uma
contribuicdo significativa no crescimento da
muda de limoeiro de 0,13% em relagdo a
muda com solo local que foi de 0,084%.
Os valores obtidos foram comparados aos
limites preconizados pela legislagdo vigente,
resultando em uma destinacdo segura para
utilizagcéo agricola.
PALAVRAS-CHAVE:Esgoto; Lodo; Tratamento;
Compostagem; Agricultura.

ABSTRACT: The population increase and the
development of the great urbane centers are
bringing a geat addition in the generation of
sewage, increasing gradually the demand in
the station of wastewater treatment. However,
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this treatment turns in a solid residue in quantity and variablequality, called of mud of
sewage which final arrangement is straightly in sanitary landfills. Due to great demand
be a preoccupation with the final destination of this residue, so, besides causing the
saturation in the sanitary landfills, it can become a great environmental problem being
a need to look for solutions for the reuse of the same thing. The Objective of this
article was to check the viability of the application of the mud of sewer pipe produced
in the Station of Treatment of Effluent Iberostar in the lemon tree cultivation like input,
supplying nutritious for the ground through the composting process. Subsequently there
was carried out an analysis of the potentially toxic, indicative inorganic and organic
substances bacteriologic, pathogenics agents, agronomic potential and stability in
order that n. 375/2006 attended the parameters quoted in the resolution CONAMA.
According to the results obtained from the analyzes, the sludge was classified in class
A, presenting a significant reduction of heavy metals and pathogens, being able to be
used in agriculture in an unrestricted way. It was also verified that the biosolid after
the composting process had a significant contribution in the development of the lime
saplings of 13.1% in relation to the saplings with the local soil 0,084%. The values
obtained were compared to the limits recommended by the current legislation for
agricultural use.

KEYWORDS: Sewage; Mud; Treatment; Compostagem; Agriculture

11 INTRODUCAO

O tratamento primério e secundario do esgoto sanitario gera um lodo que é rico
em matéria organica e nutrientes, altamente complexo quanto a composicao, e também
chamado de biossélido, quando tratado, processado, devidamente higienizado,
estabilizado e seco (OLIVEIRA, 2015).

De acordocom Mesquitaetal., (2017),quando olodo é tratado e processado possui
caracteristicas de reciclagem de maneira racional e ambientalmente segura, podendo
ser utilizado como fertilizante orgéanico de culturas agricolas, como condicionador de
solo e fonte suplementar de nutrientes desde que nao acarrete prejuizos ambientais,
para a saude humana ou de outros animais.

Dessa forma a utilizagdo do biossoélido para fins agricolas apresenta-se como
uma tendéncia mundial ao fato que 0 mesmo possui nutrientes tais como: potassio,
fosforo, nitrogénio, entre outros essenciais as plantas, séo ricos em matéria organica,
além de atuarem como regulador do solo, melhorando sua estrutura e dispondo
do principal beneficio para o ambiente, que € a reciclagem de matéria orgénica e
o aporte dos nutrientes podendo substituir parcialmente o uso de adubos quimicos.
Entre as opcgbes sugeridas para o propoésito final do lodo de esgoto, a utilizacdo na
agricultura tem se mostrado como a alternativa mais viavel, pois além de proporcionar
uma forma de minimizar os problemas ambientais da disposi¢éo final, o lodo & um
material que proporciona melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
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solo (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

Segundo Camargo (2017), pode-se dizer que o lodo de esgoto fornece ao solo os
nutrientes para as culturas, entretanto € preciso ter conhecimento da sua composicéo,
a fim de se calcular as quantidades adequadas a serem incorporadas, sem ocorrer 0
risco de toxicidade as plantas e em certas situagdes, aos animais, a0 homem e sem
poluir o ambiente.

No entanto, para que sua utilizacdo seja segura, devem ser controlados os teores
de metais pesados e organismos patogénicos. Portanto, o lodo deve passar por
processos que reduzam significativamente o teor destes organismos, pois por se
tratar de esgoto sanitéario é provavel que tenha uma baixa proporgdo de metais
pesados. Sendo assim deve-se ter um enfoque maior nos agentes patogénicos
para atender as normativas vigentes (PROSAB, 2018).

A utilizagcao do uso do lodo de esgoto segue uma normativa tendo diretrizes
estabelecidas por meio da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 375/2006 que define critérios e procedimentos para o uso agricola de
lodos de esgoto sanitario gerados em estacoes de tratamento. A caracterizacdo do
lodo ou produto derivado a ser aplicado deve incluir os seguintes aspectos: potencial
agrondémico, substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas, indicadores
bacterioloégicos, agentes patogénicos e estabilidade. Entretanto na Resolucéo
supracitada nao consta todos os parametros exigidos para analises dos aspectos do
uso do lodo para fins de utilizacdo agricola. A resolugdo também define as culturas
aptas a receberem o lodo, sendo proibida a sua utilizagcdo em pastagens e cultivo
de oleicolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato direto com o solo como batata, cenoura e
hortalicas. Como na grande maioria das Estagbes de Tratamento de Efluente - ETEs
brasileiras o problema do lodo esté relacionado a presenca de patégeno. Essa mesma
resolucdo no seu artigo 3° veta o uso do lodo gerado no processo de tratamento
por gradeamento para agricultura. Entretanto, determina que os lodos gerados em
sistemas de tratamento de esgoto sejam submetidos a processos de reducédo de
patbgenos e da atratividade de vetores, para que possam ser utilizados na agricultura.

Diversos processos de reducéo e eliminacao de patégenos podem ser utilizados
pela ETEs , seguindo os critérios fixados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (U.S Environmental Protection Agency- US (EPA; SLUDGE, 2003)) e
pela Norma P 4.230 que estabelece os procedimentos, critérios e requisitos para a
elaboracao de projetos, implantacdo e operacéo de sistemas de aplicacdo de lodos
de sistemas de tratamento biol6gico (CETESB, 1999), entre os quais pode-se citar
a compostagem, secagem e a estabilizacdo com cal, digestdo aerdbia termofilica,
irradiacdo, secagem térmica, pasteurizacéo, digestao aerdbia e anaerodbia.

Nesse contexto o presente artigo tem como objetivo verificar a viabilidade de
aplicacéo do lodo de esgoto gerado na Estacdo de Tratamento de Efluente Iberostar
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por gradeamento em uma plantac&o de limoeiro como insumo, com foco na diminuicao
desse passivo ambiental em aterros sanitarios e reducao de aplicacao de fertilizantes
e agrotoxicos.

Segundo o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - Prosab (2018), das
diversas alternativas para a adequada disposi¢do do lodo, o uso em agricultura é a mais
promissora tanto sob o aspecto ambiental quanto econdmico, pois ira transformar um
rejeito em um importante insumo agricola que foi utilizado na pesquisa para plantacéo
de mudas de limoeiro, sendo cultivada em local e recipientes adequados, de forma
que proporcionou seu desenvolvimento livre de interferéncias diversas e externas,
sendo monitorada semanalmente e comparada com outra muda da planta sem o uso
desse insumo, de forma que se comprove, ou nao, a possibilidade deste material ser
aplicado como um dos componentes na producéo agricola.

2 | MATERIAS E METODOS

A metodologia seguida no presente artigo definiu-se em abordagem tedrica,
fundamentada em artigos, revistas, relatérios e varios outros publicados na internet
e baseou-se nas analises da amostra de lodo coletada na Estacao de Tratamento de
Efluente a fim de analisar a composicéo fisico-quimica e microbiologica e classifica-lo
quanto a classe A ou B. Para verificar a possibilidade do uso do lodo na agricultura
realizou-se um processo de compostagem em que o residuo organico foi disposto na
composteira juntocomolodo e acompanhado por cercade 121 dias, quando se alcangou
a maturacao desejada e simultaneamente feito o envio da amostra para laboratério
externo para realizacéo das andlises de modo a verificar se as substancias inorganicas,
indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos atendem os parametros definidos
na resolucao CONAMA n° 375/2006. Posteriormente, foi misturado o biossolido com
uma parcela de solo a fim de realizar a plantagdo da muda de limoeiro.

No decorrer do desenvolvimento da planta a medi¢do foi feita através de uma
fita métrica e com uma frequéncia semanal, sendo realizado o célculo da taxa de
crescimento de plantas frescas. Todas as informacdes obtidas foram registradas na
ficha de campo de cada taxa e posteriormente tabuladas com auxilio do software
Excel. Para o plantio das mudas foi utilizada o método de propagacao assexual, mas
conhecida como estaquia.

Segundo Souza e Schafer (2018), através da estaquia é possivel regenerar uma
planta a partir de um ramo. For¢gando seu enraizamento, ou de uma por¢ao de raizes
as quais incrementam a emissao de brotos. Aliado a isso, os resultados de pesquisa
obtidos com a propagacao por estaquia séo incipientes utilizando os seguintes passos:
utilizou-se duas estacas semilenhosas com 35 cm de comprimento em que foi cortada
a ponta da estaca num angulo de 45 graus para facilitar e acelerar o crescimento das
raizes. Em seguida foi realizado a mistura do solo local com 800 g do biossélido que
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passou pelo processo de compostagem, afim de fazer a comparagdo com a outra
muda utilizada que foi plantada com 900 g do solo local. Posteriormente foi retirado
0 excesso de folhas de base da estaca, deixando poucas na ponta para diminuir
as perdas de agua por transpiracéo e estimular o crescimento da planta para que
ela transfira toda energia para as raizes o que realmente é necessario. Logo ap06s
plantou-se a muda no vaso deixando um espaco de aproximadamente 20 centimetros
para as raizes crescerem.

A anélise de crescimento permite avaliar o desenvolvimento final da planta como
um todo e a contribuicdo do biossoélido no crescimento total. Medir a planta € um
procedimento bastante simples que pbdde ser feito sem grandes problemas, e foram
realizadas medicdes a cada trés dias para ter uma avaliacéo precisa. O foco foi
monitorar a diferenca de tamanho, determinando a altura da planta para verificar o
desenvolvimento da muda de limoeiro através da medicdo da taxa de crescimento.
Foi utilizada a formula de crescimento (M, — M/T, onde M, = primeira medi¢éo; M,
= segunda medic&o e T = numero de dias entre as medicées. (WIKIHOW, 2018)

2.1 Processo de compostagem

Segundo Wangen et al.(2018), o processo de compostagem € um método que se
apresenta como uma técnica acessivel e relativamente de baixo custo, que se mostrou
viavel para a reciclagem de residuos sélidos, tendo originado um composto com boas
caracteristicas fisico-quimica e microbioldgica exigidos pela legislacéo pertinente com
potencial para uso agricola.

De acordo com Tera (2018), a compostagem € um processo biolégico aerdbio
natural de degradacdo da matéria organica com potencial para ser utilizada na
agricultura como fertilizante. Os microrganismos degradam a matéria organica
contida no lodo puro ou em mistura com outros residuos orgénicos tais como: restos
de alimentos, palhas, residuos de jardinagem e podas de jardins, entre outros. O
experimento seguiu o método utilizado por Wangen et al., (2018) realizado e uma
area coberta de uma residéncia localizada no centro urbano da cidade de Camacari
— BA, entre os meses de janeiro e margco de 2018. Os residuos organicos utilizados
na compostagem foram basicamente constituidos de restos de alimentos, cascas de
frutas, restos de vegetais, cascas de ovos e folhas secas de capim santo. Optou-se
por nao colocar carnes, devido ao odor desagradavel que pode gerar.

O processo de compostagem ocorreu em composteiras cilindricas, confeccionada
com recipientes plasticos (de gordura vegetal) com capacidade de 10L. Para montagem
das composteiras foram utilizados dois recipientes, sendo apenas um com tampa. No
Recipiente 1 (Figura 01) foi feita uma abertura na tampa de modo que conseguisse
servir de base para o Recipiente 2 e captasse chorume percolado do mesmo. Neste
recipiente foi utilizada também, uma tela que servia como filtro para o chorume,
impossibilitando a entrada de sélidos. No Recipiente 02 (Figura 02) foram feitos furos
com diametro de 05 mm no fundo do recipiente, que permitiram a saida do chorume, e
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furos de 03 mm na lateral do recipiente, que possibilitaria a circulacédo do ar. Ao fim da
montagem tem-se o Recipiente 02 acima do Recipiente 01 (Figura 3)

Figura-1 Montagem do balde 1 de compostagem.
Fonte: autor ,2018.

Figura 2 — Montagem do balde 2 de compostagem.
Fonte: autor ,2018.

Figura 3 — Composteira Montada
Fonte: autor,2018.
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Todo residuo organico gerado na residéncia foi coletado seletivamente
diariamente adicionados na composteira juntamente com 1000 g de lodo coletado na
ETE, por um periodo de 121 dias, entre 17/01/18 a 17 /05/18, até o preenchimento
total do volume do Recipiente 2. Ap6s a introducao de novos residuos na composteira,
promovia-se 0 revolvimento manual dos mesmos com o objetivo de que fossem
incorporados a massa de residuos e aerados.Preenchendo o volume total do Recipiente
2, foram realizadas, diariamente, inspecdes visuais do material em compostagem,
visando detectar possiveis alteracbes importantes, como o excesso ou falta de
umidade, geracao de odores e chorume, atracédo de vetores e reducao do volume do
composto. Verificado que a maturacéo ja havia se completado, a massa composta foi
exposta ao sol em leiras para secagem.

Conforme descrito na Resolucdo CONAMA 481/2017 que estabelece critérios
e procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de
compostagem de residuos organicos, foram adotados os métodos de controle da
umidade, através de Teste da vara de madeira que consiste em introduzir uma
vara de madeira na composteira para fazer o revolvimento do composto. Na quarta
semana foi realizado o teste de vara de madeira onde se constatou que o material em
decomposicéo estava frio e molhado, o que significa que estava sem fermentagéo no
processo, havendo a necessidade de adicionar nitrogénio para acelerar a atividade
dos microrganismos. Visando confirmar que o processo de decomposi¢cdo da matéria
organica ocorra rapidamente no sistema de compostagem, houve também um
acompanhamento e controle das variaveis de aeracdo para garantir a presenca de
oxigénio e da temperatura realizado através do Teste da temperatura (barra de ferro)
onde foi introduzido a 20 cm no meio do composto deixado por 30 minutos. Retirado
a barra, a temperatura foi verificada tocando-se com a palma da mao a parte da
barra de ferro que se apresentou quente, porém suportavel, indicando que o processo
estava ocorrendo normalmente.

De acordo com essa mesma resolucao, também foi atendido os requisitos
minimos de prevencéo e controle ambiental como lixiviados e emisséo de odores,
protecao do solo por meio da impermeabilizacao, de geracao de liquidos, de vetores,
de incbmodos a vizinhanca, ado¢ao de medidas de isolamento e sinalizacdo da area
buscando atender aos requisitos normativos vigentes.

31 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do
IBEROSTAR Praia do Forte, operada pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(Embasa), especializada em servicos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario localizada no municipio de Mata de S&o Joao/BA. Ela foi construida para
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uma vazéo de esgoto de 30 litros/seg, entretanto, de acordo com a equipe técnica da
EMBASA, atualmente opera com uma vazéao de 50 litros/seg de esgoto, atendendo
e seguindo as condi¢des e diretrizes da Resolu¢cao CONAMA n. 430, de 15/05/2011 e
da Resolucao CONAMA n. 357, de 17/03/2005 para o langamento do efluente, sendo
elaborados relatoérios mensais que sao remetidos para o 6rgao ambiental - Instituto
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia (INEMA), resultante das
analises regulares realizadas por parte da EMBASA.

Figura 4 - Estacéo de tratamento de efluente Iberostar
Fonte: Bahiadevalor, 2018.

O sistema do processo de tratamento da ETE & convencional e realizado pela
EMBASA S/A, sendo o processo de tratamento empregado realizado em trés etapas
formadas por DAFA — Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente, associado ao sistema
de lodos ativados dotado de decantadores secundarios que sdo necessarios para
garantir um padréo de qualidade ideal do efluente a ser utilizado na agricultura e
consequente na qualidade do lodo. O efluente tratado ja € utilizado para irrigacéo de
plantas ao entorno da propria estacao de tratamento tais como mangueira, cajueiro,
coqueiro dentre outras.

De acordo com a Embasa S/A o efluente tratado na ETE Iberostar possui,
em média, uma eficiéncia de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 96%. Na
(figura 5) o esgoto passa pelo reator anaeroébio tipo DAFA que retira 70% da matéria
organica, e segue para o tanque de aeracao. Em seguida, o decantador separa o lodo,
qgue retorna ao tanque de aeracéo para acelerar o processo de digestéo aerébia do
efluente tratado visto que o processo restante do lodo segue para secagem e destino
final no aterro sanitario.
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Figura 5 - Projeto do Sistema Convencional das etapas de tratamento na ETE Iberostar

onte: FH Engenharia Ambiental 2018.

1-Lagoa aerObia e anaerdbia

2- Digestor Aerébios de fluxo ascendente (Dafa) ,associado a lodo ativado
3- Tanques de Aeracao

4-Decantador secundario

5-Desinfeccao 6- Fases sélidas

6- Leito de Secagem

4 1 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Classificacao do lodo

Normas e praticas de gestéo para a reducdo de patdégenos a niveis aceitaveis
para o contato humano ou animal e a reducao de vetores sdo aspectos importantes
para o uso do lodo na agricultura. Com base nos critérios de reducao de patégenos,
a Resolucdo CONAMA n° 375 de 2006 classifica o lodo em duas categorias: Classe
A (seguro para contato direto) usado de forma irrestrita e Classe B (restrito para o uso
em terras e culturas).

De acordo com essa mesma Resolucédo a classificacao do lodo € definida em
classe onde sera permitida somente a aplicacao de lodo de esgoto ou produto derivado
classe A, exceto sejam propostos novos critérios ou limites baseados em estudos de
avaliacao de risco e dados epidemiol6gicos nacionais, que demonstrem a seguranca
do uso do lodo de esgoto Classe B.

Os requisitos a serem atendidos de patdogenos de Classe A e B sdo mostrados
no fluxograma1.
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Classificagdo do lodo quanto a

presenca de patégenos

Lodo Classe A Lodo Classe B

Coliformes Termotolerantes < 10°

NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 Coliformes Termotolerantes <
ovo /gde ST 10° NMP / g de ST

Salmonella auséncia em 10 g de Ovos vidveis de helmintos < 10
ST ovos / gde ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de STJ )

Figura 6 - Classificacao do lodo quanto a presenca de patdgenos.

Fonte: Resolugdo Conama n° 375 / 2006

ST: Solidos Totais

NMP: Nomero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

De acordo com as analises do lodo de esgoto realizadas ap6s a compostagem
de Coliformes Termotolerantes e Salmonella mostrada na tabela 1, o lodo de esgoto
da Estacédo de Tratamento Iberostar foi classificado em classe A, apresentando uma
qualidade boa e viavel de acordo com os parametros estabelecidos pela norma
supracitada. Essa classificacdo ndo se baseou em resultados de ensaios de ovos
de helmintos e virus devido nao ter laboratério credenciado em Salvador e na regiao
metropolitana.

Para o processo de plantagdo das mudas, logo apds o processo de compostagem,
foram também analisados os limites de quantificacédo dos metais pesados. Na Tabela
1 sdo apresentados os resultados da anélise das substancias toxicas no biossolido.
Nota-se que seus teores estao sempre abaixo do recomendado.
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Coleta em

Amostra Composteira Codigo 23[::"1“8‘ 25/04/18
caseira 12440
Ensaio Resultade | Unidade | Limite aceitavel | LQ Método
(LD)

Arsénio (As) EN 140 ESP (ASTM_
<0,82 mgkg 41 mgKg 0,82 | D5258/02)

Birio (Ba) 207 mgkg 1300 mgKg 32 EN 140 ESP

Cadmio (Cd) <0,49 mgkg [39 mgKg 0.49 [ EN 140 ESP

Chumbo (Pb) 8.8 mgkg | 300 mgKg 45 | ENI40ESP

Cobre (Cu) 126 mgkg | 1500 mg/Kg 10 | EN 140 ESP

Cromo (Cr) 8.8 mgks | 1000 mg/Kg 6.5 | EN 140 ESP

Mercirio (Hg) <0,14 mgkg 17 mgKg 0.14 | EN 140 ESP

Molibdénio (Mo) =30 mgkg 50 mgKg 30 | ENI140ESP

Niquel (Ni) <11 mgkg 420 mgKg 11 EN 140 ESP

Selénio (Se) <11 mgkg 100 mgKg 1,1 |EN140ESP

Zinco (Zn) 458 mgkg 2800 mgKg 7.5 |EN 140 ESP

Coliformes ,1X10° | NMPg | <10°NMP/g - EN 001 MIC (IN 62 .

termotolerantes SM9221)

Salmonella sp A“*;';‘: - 12”5: el T | EN 042 MIC (VIDAS)

Tabela 1 - Pardmetros analisados, pelo laboratorio Senai/Cimatec, no lodo de esgoto apods a
compostagem e comparados com o padrao CONAMA 375/2006.

Fonte: autor, 2018

Legenda:
(L1): CONAMA 375/2006. - Tabela 1 (Secéo Ill) e Tabela 1 (Anexo V)
NMP: Numero Mais Provavel.

LQ: Limite de Quantificacéo

De acordo com os parametros analisados para o atendimento do CONAMA
375/2006 - Tabela 1 (Secéao lll) e Tabela 1 (Secao V) os resultados reportados nesta
exposicao para esta amostra atendem aos limites estabelecidos.

Observa-se que os valores obtidos foram bem abaixo dos valores da Resolucéo,
atingindo valores abaixo do limite de quantificacdo aceitavel, como por exemplo,
arsénio, cadmio, mercurio. Os valores que se apresentaram altos tendo em vista o
valor niumerico encontram-se abaixo do limite estabelecido. Um destaque para
o valor de salmonella, que sao bactérias Gram negativas, ndo esporuladas e méveis
pertencentes a familia Enterobacteriaceas, se encontraram ausentes. Os coliformes
termotolerantes sao bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-negativas,
caracterizadas pela atividade da enzima [(-galactosidase em que a sua presenca
determina a origem fecal da contaminagdo, indicando risco da presenga de outros
microrganismos patogénicos (SUPERBACILOS, 2018). Os valores do numero mais
provavel - NMP de coliformes termotolerantes encontrados nas amostras analisadas
estao dentro das conformidades atendendo o valor de 2,1 x 102 da resolucéo vigente.

O biossélido foi classificado de boa qualidade, podendo ser utilizado na agricultura,
contribuindo assim para a minimizacéao da disposicao em aterros sanitarios, reducéo
de aplicagcéo de fertilizantes e agrotoxicos no ambiente, reciclagem de nutrientes e
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condicionamento fisico do solo pelo fornecimento de matéria orgéanica.

Conforme a analise da qualidade do lodo ,com vistas a alternativa do uso na
agricultura os resultados obtidos apés a compostagem de metais pesados foram
comparados com limites estabelecidos pelo CONAMA 375/2006, em detalhes na
figura 7.

Substancias inorganicas
3000 g

2500
<2000
<
251500
£
~1000
500

" i

(As) | (Ba) | (Cd) | (Pb) | (Cu) | (Cr) | (Hg) | (Mo) (Ni)  (Se) | (Zn)

M Limite aceitavel (mg/kg)
Resolu¢do Conama 375

H Resultado Obtido das
andlises (mg/kg)

41 1300 39 | 300 (15001000 17 | 50 | 420 | 100 |2800

082|207 /049 88 | 126 | 88 (0.14| 30 | 11 | 1.1 | 458

Figura 7 - Resultados obtidos e limite aceitavel, pelo CONAMA 375/2006 para o uso do lodo.
Fonte: autor, 2018

4.2 Plantacao e monitoramento das mudas do limoeiro

A plantacdo das mudas de limoeiro ocorreu no dia 18 de abril de 2018. Uma
com a mistura do lodo em compostagem muda 1 (Figura 8) e a outra plantada
apenas com o solo local muda 2 (Figura 9), apresentando uma distancia de 2 m
para evitar interferéncias diversas e externas. O monitoramento teve como objetivo o
acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das mudas plantadas através de
medi¢des do tamanho do caule.
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Figura 8- Muda plantada com o lodo de esgoto

Fonte: autor ,2018.

Figura 9 - Muda plantada sem biosso6lido
Fonte: autor ,2018.

A figura 10 mostra a comparagao entre o desenvolvimento e o tamanho das
mudas. O acompanhamento do crescimento, permite monitorar a contribuicdo do
biossélido nas mudas de limoeiro, medindo o tamanho do caule a cada trés dias para
ter um resultado mais preciso, como consta no abaixo.

B Muda 1- Solo com Lodo  ® Muda 2- Solo local

33
T 2
(%)
°
S 31
L
<<
30
29 I ..................... I _______________ I _______________________________________________
28 T T T T T T 1 T T T
(=] =] =] [=9] =] [=4] o0 o0 =) o0 o0 = 3] o0 o0 o0 =] =] =a] =] o0
— — - - - — — — — — — — — - - - — — — =
o 0o o 0o 0O 0o o o 0O oo 0o o oo o o o o o o o
™ ™~ ™~ ~ ™~ ™~ o~ ~ ™~ ™~ ~ ™~ ™ ™~ o~ ~ ™~ ™~ ~ ~
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Data

Figura 10- Tamanho das mudas.
Fonte : Préprio autor, 2018
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A tabela 3 mostra a taxa de crescimento de plantas frescas, onde se observou
um teor mais elevado de matéria organica na muda de limoeiro plantada com a mistura
do lodo em compostagem apresentando assim, um melhor desenvolvimento. Nota-se
também que a média da taxa de crescimento da muda com o biossoélido é de 0,13%
,sendo maior do que a taxa da muda com o solo local que é de 0,084%, demostrando
assim ,que a aplicagéo do lodo estimulou o crescimento da muda 1 (solo com lodo)
quando comparada com a muda 2 (solo local). Referente essa comparacéo o lodo do
esgoto doméstico pode transformar-se em um importante aliado da agricultura, isto é,
um fertilizante mais eficiente do que os utilizados atualmente, podendo contribuir para
o desenvolvimento n&o apenas da muda de limoeiro, mas também, para vérias outras
culturas de plantas.

Data Muda 1: Solocom lodo | Muda 2: Solo local
Altura (%) Altura(%)

22/4 0% 0%

30/4 0016 % 0,0083%

03/05 0,13% 0.06%

07/05 0,13% 0,084%

Tabela 2- Média da Taxa de crescimento das mudas.
Fonte: autor,2018.

51 CONCLUSAO

O Dbiossolido foi considerado de boa qualidade classificado em classe
A e viavel para o0 uso em agricultura, com uma média da taxa de crescimento do
limoeiro de 0,13% em relacdo ao solo local. Resultando assim, em uma destinacao
ambientalmente sustentavel para o uso do lodo gerado na estagdo de tratamento
de efluente, promovendo a reciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao cultivo de
plantas e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo reduzindo assim, esse
passivo ambiental em aterros sanitarios e a aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos.
Do ponto de vista técnico, econémico e ambiental, pode-se concluir que o processo de
compostagem para a estabilizacdo do lodo de esgoto sanitario por gradeamento tem
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uma grande importancia, pois, de acordo com os dados obtidos na anadlise realizada,
foram reduzidos significativamente os metais pesados, obtendo-se resultados: <0,82
mg/kg As ; 207 mg/kg Ba;<0,49mg/kg Cd ;8,8mg/kg Pb; 126 mg/kg Cr ;<0,14 mg/kg Hg
; <80 mg/kg Mo; <11 mg/kg Ni; <1,1 mg/kg Se;458 mg/kg Zn e os agentes patogénicos
com resultados de auséncia para salmonellas e Coliformes Termotolerantes de
Numero Mais Provavel <102 NMP / g de ST atendendo os parametros estabelecidos
pela Resolugdo Conama 375/2006..

Procedimentos futuros, tais como revisdo da Resolucdo Conama 375/2006,
analise dos ovos de helmintos e virus, serdo de extrema importancia a fim de corroborar
a validag&o do uso do lodo em agricultura.
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RESUMO: No decorrer de muitos anos nao
se deu a devida importancia aos manguezais
da capital de Sergipe, ocasionando em sua
degradacdo. A crescente urbanizacdo de
Aracaju afetou de forma gradativa a destruicéo
dessas areas, comprometendo desse modo a
preservacao e conservacao desse ecossistema.
Os principais fatores que causaram e ainda
vem causando essas alteracbes sao: aterros
para expansédo das cidades, desmatamento,
deposicao de lixo, assoreamento e langamento
de efluentes. Esses fatores também interferem
no ciclo de vida das espécies caracteristicas
desse ambiente, atingindo também as areas
de restingas, devido ao fato dos dois biomas
estarem proximos. Desse modo, o objetivo deste
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NA CAPITAL SERGIPANA

projeto foi mapear as areas remanescentes
e degradadas de manguezais e analisar as
areas remanescentes para que fosse possivel
comparar a diferenca entre as areas degradadas
e ndo degradadas. Isso foi possivel devido
a utilizacdo de técnicas de sensoriamento
remoto e levantamento cartogréafico das areas
de manguezais. Os resultados das edi¢des
vetoriais dessas areas permitiram observar
a taxa de degradacdo do ecossistema na
capital, devido a forte influéncia do crescimento
urbano, pois a maior area de degradacao foi
diagnosticada na sede municipal da cidade, e
a auséncia de fiscalizacdo do estado e projetos
para conscientizacdo da populagao.
PALAVRAS-CHAVE:
remanescente. Degradacao
Sensoriamento remoto.

Manguezal
ambiental.

ABSTRACT: In the course of many years the
mangroves of the capital of Sergipe were not
given due importance, causing in its degradation.
The increasing urbanization of Aracaju has
gradually affected the destruction of these
areas, thereby compromising the preservation
and conservation of this ecosystem. The
main factors that caused and are still causing
these changes are: landfills for city expansion,
deforestation, waste disposal, silting and
effluent disposal. These factors also interfere in
the life cycle of the species characteristic of this
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environment, reaching also the restingas areas, due to the fact that the two biomes are
close. Thus, the objective of this project was to map the remaining and degraded areas
of mangroves and analyze the remaining areas so that it was possible to compare the
difference between degraded and undegraded areas. This was possible due to the
use of remote sensing techniques and mapping of the mangrove areas. The results of
the vector editions of these areas allowed us to observe the rate of degradation of the
ecosystem in the capital due to the strong influence of urban growth, since the largest
area of degradation was diagnosed in the city’s municipal headquarters, and the lack
of state inspection and awareness of the population.

KEYWORDS: Remaining Mangrove. Ambiental degradation. Remote sensing.

11 INTRODUCAO

Manguezais sado ecossistemas estuarinos tropicais e subtropicais geralmente
dominados por formacgdes florestais tipicas, de porte variavel (de arbustos a arvores
com aproximadamente 50 metros de altura), adaptadas morfo e fisiologicamente
a gradientes ambientais condicionados pela alternéncia de periodos submersos
(inundacao pelas preamares) e de exposicdo aérea (PELLEGRINI, 2011, p. 25). A
ciclicidade das marés é responsavel pela dinamica morfoldgica e de compostos quimicos
que condicionam a distribuicdo dos organismos nesse ambiente, “para 0 manejo
adequado dos manguezais, é essencial que a circulagdao da dgua nédo esteja restrita
ou confinada” (VANNUCCI, 2003, p. 64). A vegetacdo dos manguezais desempenha
um papel importante, funcionando como uma bacia de amortecimento de enchentes
evitando o assoreamento de extensas areas litoraneas, tendo grande importancia para
a drenagem da cidade; o mangue também assume um papel importante ao regular e
diminuir as emissdes de carbono, além de ser economicamente viavel pela quantidade
de animais marinhos presentes.

Esse ecossistema é vulneravel devido ao fato de ser um ambiente singular
na costa brasileira, pois sua existéncia depende de relacbes estabelecidas entre
0S processos que geraram sua ocorréncia até os envolvidos na sua manutengao. A
crescente urbanizacdo de Aracaju afetou de forma gradativa a destruicdo das areas
de manguezais na capital Sergipana, comprometendo o desenvolvimento desse
bioma. Os fatores mais alastrantes estdo sendo: aterros para expansao das cidades,
desmatamento, deposicao de lixo, langamento de esgotos e langcamento de efluentes
industriais; além disso por se tratar de um litoral que € integrado por ecossistemas de
manguezais e restingas, este naturalmente é rico em recursos alimentares, sendo por
este motivo atrativo as popula¢gbes humanas, as quais muitas vezes ndo os conservam.

A assolacéo das areas de manguezais leva a um déficit catastrofico da faixa
litoranea tropical. A queda da producédo pesqueira e a perda dos servigcos prestados
pelos mangues s&o os maiores danos ocasionados pela destruicdo dessas areas,
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afetando também de forma negativa a salude e a educagdo da populacdo. O
processo de urbanizagcdo e desenvolvimento é intensamente associado a ocupacéo
de areas de manguezais e restingas, sendo o aterramento uma pratica corriqueira
das administra¢des publicas do municipio de Aracaju (SE). Assim, os manguezais e
restingas sao degradados por localizarem-se em regides urbanas de alto interesse
comercial, tornando-os vulneraveis a riscos socioeconémicos e ambientais (ARAUJO
etal., 2011).

Devido aos fatores supracitados, esse trabalho teve como objetivo analisar a
degradacao do bioma manguezal através do mapeamento das areas remanescentes
de mangues por técnicas de sensoriamento remoto, destacando as areas degradadas
e ndo degradadas. O mapeamento e identificacdo dessas areas teve como finalidade
um projeto de fortalecimento de areas protegidas de mangue e de educagao ambiental.

2 | MATERIAL E METODO

A area de estudo refere-se as areas de manguezais da capital sergipana, a qual
possui uma vasta area desse ecossistema preservado e degradado. Os materiais
utilizados no desenvolvimento desse trabalho foram: os dados digitais de uso da terra
no Estado de Sergipe; os dados correspondentes as areas degradadas de manguezais;
as areas que possuem restinga e o0s municipios de Sergipe, disponibilizados
gratuitamente no Banco de Dados Georreferenciados do Atlas Digital Sobre Recursos
Hidricos de Sergipe (SEMARH, 2014); e imagens de satélite do municipio de Aracaju.
Para processar, interpretar e confeccionar os mapas tematicos foram utilizados os
programas computacionais de geoprocessamento SPRING e QGIS de acesso gratuito
e livre, respectivamente.

O procedimento inicial foi a elabora¢ao do mapa de localizacdo da area de estudo
(Figura 1), através da aquisicdo de imagem de satélite no Google Earth e importada
para QGIS, o qual possui rotinas robustas para criacdo de layouts. Posteriormente,
os procedimentos de edicéo vetorial (fotointerpretacéo visual de imagens de satélite)
foram realizados no SPRING. Esses procedimentos seguiram o método ldgico e
sistematico desenvolvido por Veneziani e Anjos (1982). Inicialmente, foram criados
o Banco de Dado Georreferenciado (BDG) no SPRING e a consecutiva importacao
das imagens e demais dados vetoriais supracitados. O passo seguinte foi a extracao
dos poligonos por digitalizagao manual (fotoleitura) correspondentes as areas de uso
da terra, as quais equivalem as por¢des remanescentes de mangues e restingas. Em
seguida foi realizada uma verificagao visual e edicdo vetorial com ajustes das linhas
dos poligonos e respectiva classificacdo da area de estudo. Por fim, computou-se
o0 numero total da area automaticamente pelo software QGIS, disponibilizado pela
ferramenta tabela de atributos. A partir dos resultados obtidos, analisou-se a totalidade
das areas degradadas e remanescentes.

El
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Figura 1: Localizacao do municipio de Aracaju em Sergipe.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Aracaju, os compartimentos dos manguezais predominantes
estdo localizados no rio Poxim (bairros Sao Conrado, Farolandia, Jabotiana, Inacio
Barbosa e Coroa do Meio); no riacho Tramandai/rio Sergipe (bairros Jardins e Treze
de Julho); no rio do Sal e rio Sergipe (bairros Industrial, Lamardo e Porto Dantas; e
nos rios Vaza Barris e Santa Maria (Zona de Expansao Urbana de Aracaju). A partir
da delimitacdo dos poligonos das areas de mangue e restinga foi possivel elaborar
0s mapas da area de cada ecossistema nas figuras 2 e 3. A (Figura 2) revela uma
vasta quantidade de manguezais remanescentes em oposicao as areas degradadas.
As areas remanescentes de manguezais e de restinga séo de 0,185 km2 e 0,237 km2,
respectivamente; as areas degradadas correspondem a 0,060 km?, onde a maioria
€ de manguezais sendo facilmente visualizadas na (Figura 2); essas areas estao
distribuidas em 181,45 km?, area total do municipio de Aracaju.

As figuras 2 e 3 mostram a proximidade do municipio de Aracaju com a faixa
litordnea de Sergipe, instituido atrativo por esse motivo. Além de revelarem também
a proximidade entre esses dois biomas (manguezais e restinga) que sofrem pelos
mesmos fatores.

Apesar dos manguezais serem considerados Areas de Preservacdo Permanente,
Reservas Ecoldgicas e estarem alguns inseridos em Unidades de Conservagao, o
mapeamento das areas de mangue revelou uma degradacéo expressiva em torno da
Sede Municipal de Aracaju (coordenadas: 37°2’12.7"W; 11°0’37,3”S e 37°6’45,3"W;,
10°53’11”S); por ser uma area de grande utilidade publica e constante crescimento
urbano, é possivel perceber a auséncia de mangues, afetando também a restinga, onde
€ possivel perceber 0 quanto a mesma € escassa em areas de interesse comercial.
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Figura 2: Mapa da distribuicéo das areas de Manguezais em Aracaju.
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Figura 3: Mapa da distribuicao das areas de Restinga em Aracaju.

4| CONCLUSOES

As areas remanescentes e degradadas de manguezais e restingas foram
facilmente identificadas e interpretadas pelos produtos de sensoriamento remoto.

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 4



Essas areas remanescentes estdo, gradativamente, sendo substituidas por areas
construidas (urbanizacdo). Caso esses biomas continuem sendo degradados e
transformadas em areas urbanas, a tendéncia € o desaparecimento destes. Pela
analise de dados multitemporais na literatura cientifica, verificou-se que o interesse
comercial e econémico (especulagao imobiliaria), por uma parte da sociedade, tem
ocasionado a eliminacdo da vegetacao desses biomas. Assim, o crescimento urbano
deve ser realizado de forma adequada com preservacéo pela criagcdo de Unidades de
Conservacao.

Logo, é de suma importancia a aplicagdo de uma politica governamental que
fiscalize as acdes irracionais contra esses ecossistemas, para que haja preservacao
da tradicdo cultural, que néo afete familias que dependem da produtividade desses
biomas, e uma estruturacao de érgaos preocupados com gestdo ambiental para que
possa beneficiar a conservacéo desses.
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RESUMO: A maioria dos municipios brasileiros
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ALAGOINHAS - BA

carecem no que diz respeito a existéncia e
aplicabilidade de politicas publicas que oferecam
uma gestdo integrada dos residuos solidos
urbanos. Esta realidade foi acompanhada em
Alagoinhas — Bahia através de visitas em bairros
por nomes de Riacho do Mel, Alagoinhas 1V,
Pirinel e Petrolar, nos quais foram identificados
pontos de descartes de residuos sOlidos em
terrenos baldios. Realizou-se o levantamento
das coordenadas geograficas, bem como os
registros fotograficos dos locais de descarte,
entre abril e julho de 2017. Dentre os residuos,
os residuos provenientes da construcdo civil
e demolicdo obtiveram maior indice, sendo
constatado que nesta cidade a disposicéo
desse tipo de residuo esta sendo feita de forma
incoerente com a legislacdo ambiental, além
de poder causar problemas néao sé para o meio
ambiente e para a estética paisagistica, mas
também para a saude da populagao.
PALAVRAS-CHAVE:Residuossélidosurbanos;
Terrenos baldios; Problemas ambientais

ABSTRACT: The most Brazilian municipalities
lack the existence and applicability of public
policies that offer an integrated management
of municipal solid waste. This reality was
followed in Alagoinhas - Bahia through visits in
neighborhoods by Riacho do Mel, Alagoinhas
IV, Pirinel and Petrolar, in which solid waste
discards were identified in vacant lots. The

Capitulo 5




geographic coordinates were surveyed, as well as the photographic records of the
disposal sites, between April and July 2017. Among the residues, the residues from the
construction and demolition obtained a higher index, being found that in this city the
disposition of this type of waste is being done in an inconsistent way with environmental
legislation, in addition to being able to cause problems not only for the environment and
for the aesthetic landscape, but also for the health of the population.

KEYWORDS: Urban solid waste; Uncultivated land; Environmental problems

11 INTRODUCAO

O manejo dos residuos solidos € um dos pontos fundamentais do saneamento
basico e, portanto, devem-se empregar acées de gerenciamento eficazes a fim de
manter a salubridade ambiental. A dindmica demografica, o padrdao de consumo
da sociedade e a ineficacia de politicas publicas especificas desencadeiam uma
intensificagdo na geracao de residuos solidos urbanos, inclusive os residuos solidos
da construcgao civil e demolicdo (RCD). Apesar do desenvolvimento social e econdmico
propiciado pelos avancos no ramo da construcao civil, o descarte inadequado desse
tipo de residuo pode acarretar danos significativos ao meio ambiente (PIMENTEL,
2013).

A Resolucdo N° 307/02 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
define tais residuos como sendo aqueles provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacao
e da escavacgéao de terrenos de obras. Assim como, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil, e considera importante
a implementacdo das diretrizes para a efetiva reducdo dos impactos ambientais
gerados pelos residuos oriundos da construcao civil, considerando que a disposicao
inadequada de tais, observado o significativo percentual de RCD em areas urbanas,
ocasiona seérios danos ambientais. Na referida resolugdo, a responsabilidade pela
segregacdo dos residuos € do proprio gerador, o qual deve encaminha-lo para a
reciclagem ou outra destinagdo, além de ser vedado o envio do material para aterros
sanitarios.

A disposicao irregular dos RCD pode gerar problemas na movimentacéo urbana
e de ordem ambiental, interferindo, assim, na saude publica pela probabilidade de
existéncia de material orgénico, tdéxico e, principalmente, pelo favorecimento da
proliferacao de insetos. A separacado correta e a disposicao final dos diferentes tipos
de residuos das obras de construcdo civil permitem uma determinada agregagéo
de valor, através da reutilizacdo, reciclagem e a reducéo dos custos no tratamento.
E o gerenciamento dos residuos pelo proprio construtor, além de expressar o seu
planejamento e responsabilidade ambiental como gerador, traz beneficios sociais,
econdmicos e ambientais.
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A reciclagem pode resultar na redugdo de custos e do volume de extracdo da
matéria-prima, preservando os recursos naturais limitados, e também na minimizacéo
dos problemas com gerenciamento dos residuos sélidos urbanos nos municipios. Do
ponto de vista financeiro, o uso da reciclagem pode trazer beneficios para as empresas
construtoras e também para as cidades, em funcao dos ganhos ambientais associados
(VIEIRA, 2004).

Diante do exposto, 0 objetivo deste artigo € analisar o descarte inadequado de
residuos soélidos urbanos com foco nos RCD em terrenos baldios de alguns bairros da
cidade de Alagoinhas - BA.

2| OBJETIVOS DO TRABALHO

Analisar o descarte inadequado de residuos sélidos urbanos com foco nos RCD
em terrenos baldios de alguns bairros da cidade de Alagoinhas - BA.

31 MATERIAL E METODOS

O municipio de Alagoinhas esta inserido na Bacia Sedimentar do Recdncavo
Norte, entre as coordenadas 11°55°51” e 12°15°23” de latitude sul e 38°15°00” e
38°35’00” de longitude oeste. Esta localizado a 107 km a norte da capital baiana e
limita-se com os municipios de Inhambupe ao norte, Aracas e Catu ao sul, Entre Rios
e Aracas a leste e Aramari e Teodoro Sampaio a oeste. Sua economia possui estrutura
setorial distribuida em 3,61% para a agropecuaria, 46,27 para a industria e 50,12%
para servicos. A cidade possui area de 707,380 km?, sua populacdo estimada € de
155.979 habitantes e densidade demografica de 188,67 hab/km? (RIBEIRO, 2008).

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionados quatro bairros
desta cidade. As escolhas desses bairros foram baseadas em contraste do tamanho
territorial e populacional, sendo selecionado um bairro maior (Jardim Petrolar), um
mediano (Pirinel) e dois menores (Alagoinhas IV e Riacho do Mel). Foram identificados
67 pontos de descarte inadequado (Figura 1).
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AREA URBANA ALAGOINHAS (BA)
Disposiga Inadequada de Residuos Solidos

O Perimetra Urbano

o Levantamento de Campo
Divisdo Politco-Administrativa
B Murnicipio de Alagoinhas
[ ] Divisio Estadual

460 0 460 920 1380 m

Projecio Cantogrdfica Cilindrica UTM
Catum SIRGAS 2000 / Fuso 245
Coleta dos Pontos - GPS Garmin

Carta-Imagem Google Earth

Figura 1: Pontos de disposicao inadequada de residuos solidos urbanos em terrenos baldios de
bairros de Alagoinhas - BA.

Fonte: Autores (2017).

Foi feito o0 uso de recursos metodoldgicos de levantamento de dados por meio de
bibliografias pertinentes ao tema e pesquisa de campo, que consistiu no levantamento
dos pontos dos terrenos, mediante a utilizacdo do receptor GPS (Sistema de
Posicionamento Global) para a coleta das coordenadas geograficas dos locais, além
do uso de registros fotograficos complementares realizados no periodo de 10 de abril
a 20 de julho do ano de 2017.

ApOs a coleta de dados foi possivel a realizacédo do mapeamento desses terrenos
através da utilizacdo do software de geoprocessamento Quantum Gis (QGis). Estes
dados foram tabulados em planilha de Excel, a fim de viabilizar informagbes quali-
guantitativas para um posterior diagnoéstico.

4 1| RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados o total de 67 terrenos com descartes inadequados de residuos
sélidos urbanos, sendo: 13 na Alagoinhas IV, 8 no Pirinel, 14 no Riacho do Mel e 32
no Jardim Petrolar. Ou seja, um total de 27 nos bairros considerados pequenos, 8 no
mediano e 32 no bairro grande.

Nestes bairros foram identificados residuos sélidos urbanos (RSU’s) dispostos
de maneira inadequada em contato direto com o0 solo em terrenos baldios. Os residuos
encontrados diferenciam-se quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas,
classificacao e periculosidade, sendo subdivididos em residuos domésticos (RSD),
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incluindo organicos e inorganicos, residuos da construcéo civil e demolicdo (RCD) e
0s residuos especiais, como pneus e equipamentos eletroeletrénicos. Neste artigo,
especificamente, sera abordado apenas os RCD.

Segundo a PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos) residuos da construcéo
civil e demolicao podem ser definidos como aqueles gerados nas construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construgéo civil, incluindo os resultantes
da preparacéo e escavacao de terrenos para obras civis (BRASIL, 2010).

Os RCD foram identificados em 38 dos 67 pontos de analise. Nesses pontos,
foram observados entulhos dispostos diretamente no solo, pisos de ceramica e objetos
provenientes de reformas, como vaso sanitario e pia.

De acordo com a Lei N° 12305/2010 e a NBR 10004/2004, os residuos dispostos
inadequadamente em terrenos nos bairros visitados (Alagoinhas |V, Riacho do
Mel, Pirinel e Jardim Petrolar) na cidade de Alagoinhas, segundo a periculosidade,
se subdividem em perigosos e ndo perigosos. Os residuos da construgéo civil sdo
geralmente da classe B, porém a presenca de tintas, solventes, 6leos e outros
derivados pode alterar sua classificacdo para classe | ou classe Il A. A distribuicdo do
tipo de residuo encontrado pode ser observada na Figura 2.

Por meio do levantamento dos tipos de residuos encontrados nos bairros
estudados foi possivel observar o potencial de degradagao e os impactos ambientais
ja causados, o que posteriormente pode vir a se tornar um risco a saude publica para
as localidades.

Alagoinhas Petrolar Pirinel Riacho do
IV Mel

Figura 2: Quantificagdo dos pontos contendo RCD por bairros analisados.
Fonte: Autores (2018)

Os bairros diferem entre si em extensao e densidade demografica. O Riacho do
Mel, Alagoinhas IV e Pirinel sdo bairros menores em extensdo quando comparados
ao Jardim Petrolar, que é um dos maiores bairros da cidade a nivel de extenséo e
povoamento. Devido a isto, este foi o bairro onde foi identificado um nimero maior de
pontos de descartes inadequados dos RCD, que se caracterizam pelo grande volume,
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além de potencial abrigo para animais peconhentos. Esses entulhos sao dispostos de
forma aleatéria por residentes dos bairros (Figura 3).

€) V COBESA

e .

e g

Figura 3: Pontos de descarte inadequado de residuos da constru¢ao civil e demolicédo nos
bairros de Riacho do Mel (a), Alagoinhas IV (b;e), Pirinel (c) e Jardim Petrolar (d;f).

Fonte: Autores (2017)

A disposicao inadequada de residuos soélidos urbanos é um dos problemas
ambientais mais criticos da atualidade. Em Alagoinhas — BA pode ser observado que os
pontos identificados ndao possuem qualquer tipo de autorizagao dos 6rgaos ambientais
responsaveis, uma vez que 0 que se percebe é a inexisténcia de contéineres para
alocacao destes residuos, chegando até a serem depositados em areas com avisos
de proibig&o.

Os problemas se estendem a obstrucdo de passeios publicos que gera a
poluicdo visual desenvolvendo assim um cenario desagradavel para a convivéncia da
comunidade local. Os alagamentos em periodos de chuvas podem ser desenvolvidos
pelo arraste destes residuos aos canais de drenagem causando a obstrucao dos
mesmos. Todos esses fatores interligados dao margem a proliferacéo de organismos
que transportam o parasita de um hospedeiro para o outro, chamados de vetores e
sao consequéncias diretas desta acdo em locais inapropriados.

51 CONCLUSAO

Durante o estudo, constatou-se um indice significativo de disposicéo inadequada
de residuos da construcéo civil e demoli¢ao, principalmente no bairro Jardim Petrolar.
Os RCD séo compostos basicamente de subprodutos oriundos de demolicbes e de
rejeitos de construcdo, normalmente por partes de concreto, rochas, tijolos, metais,
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telhas, tubos, vidros, e em alguns casos madeira.

As consequéncias dessas disposi¢des indevidas séo notérias em todos os quatro
bairros visitados, considerando que os pontos identificados encontram-se proximos
de residéncias, escolas, postos de saude, etc. Dentre os impactos ambientais mais
diretos estdo a poluicao visual, do solo e do ar; alagamento das ruas; proliferacao
de insetos e animais vetores de doencgas; impacto econémico com a desvalorizacéo
imobiliaria; e o impacto social, ja que o descarte inadequado é meio de sobrevivéncia
para alguns carroceiros.

Como assim visto, o acondicionamento e descarte inadequado dos residuos
sélidos urbanos (RSU’s) podem causar diversos problemas ndao s6 para 0 meio
ambiente e para a estética paisagistica, mas também para a saude publica, através do
desenvolvimento e surgimento de agentes patogénicos responsaveis pela proliferacao
de diversas doencgas sendo, portanto, um problema de carater sanitario.

Dentre os residuos identificados, os RCD apresentaram maior incidéncia nos
pontos de descartes inadequados. Para a mudanga nesse quadro, a destinacao
alternativa desses residuos, como por exemplo sua reciclagem como agregados na
producéo de blocos de pavimentacao, alvenaria, etc poderia ser contribuinte tanto a
nivel econémico quanto socioambiental, dependendo assim de iniciativas em conjunto
do poder publico e privado e colaboragao da populacao.
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CAPITULO 6

ANALISE DO SANEAMENTO BASICO NO CONJUNTO
COHAB EM ICOARACI NO MUNICIPIO DE BELEM-PA
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RESUMO: O conjunto de medidas voltadas
para a implementacdo do saneamento basico
deve estar constituido de boa infraestrutura,
eficaz gerenciamento de residuos sélidos
e equipamentos regularizados para ©
abastecimento de agua potavel para a
populacdo. E desta forma preservar o meio
ambiente, a qualidade e a saude da populacao
local e diminuir os gastos acarretados pelas
enchentes. Portanto buscou-se investigar
e levantar dados sobre as condicbes de
saneamento basico no conjunto Cohab de
Icoaraci. Avaliando em um primeiro momento
86 pontos, georreferénciados, constituido de
65 bocas de lobo, 8 lixdes, 6 Sarjetas, um poco
de visita, uma bomba hidraulica e uma caixa
de distribuicdo. Verificando as fragilidades no
saneamento basico como os problemas de
infraestrutura das bocas de lobo, méa disposicao
de residuos soélidos ocasionando formacao de
residuos a céu aberto, processo de erosao nas
ruas devido a precariedades das sarjetas e a
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falta de manutencéo de equipamentos para o
abastecimento agua potavel. Representando
em graficos e imagens fotograficas suas
irregularidades. Em seguida foram aplicados os
levantamentos de questionarios com 11 pessoas
do conjunto que informaram a ocorréncia de
faltas de agua, alteragéo organoléptica da agua,
acumulo de lixo, alagamentos, falta de limpeza
das bocas-de-lobo, fortes odores provenientes
dos lixos e a falta de estruturas na sarjeta. Para
a andlise dos parémetros de pH, turbidez e
coliformes da qualidade da agua, o qual foram
analisados no laboratorio da faculdade Estacio
de Belém. Que de acordo com a portaria
2914/11 esta irregular apénas o Parametro de
coliformes totais em ensaios preventivos.
PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico,
infraestrutura, conjunto Cohab.

ABSTRACT: The set of measures aimed
at the implementation of basic sanitation
should consist of good infrastructure, effective
management of solid waste and regularized
equipment for the supply of drinking water to
the population. And in this way preserve the
environment, the quality and health of the local
population and reduce the costs caused by the
floods. Therefore, we sought to investigate and
collect data on the conditions of basic sanitation
in the Cohab complex of Icoaraci. Evaluating
in a first moment 86 points, geo-referenced,
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constituted of 65 mouths of wolf, 8 dumps, 6 gutters, a visit well, a hydraulic pump and
a distribution box. Checking the weaknesses in basic sanitation as the problems of
infrastructure of lobo mouths, bad disposal of solid waste causing formation of waste
in the open, process of erosion in the streets due to the precariousness of gutters and
the lack of maintenance of equipment for the water supply drinking water. Representing
in graphs and photographic images their irregularities. Next, questionnaire surveys
were carried out with 11 people from the group who reported the occurrence of water
shortages, organoleptic alteration of the water, accumulation of garbage, flooding, lack
of cleanliness of the lobsters, strong odors from garbage and lack of structures in the
gutter. For the analysis of the parameters of pH, turbidity and water quality coliforms,
which were analyzed in the laboratory of the Estacio de Belém Faculty, which according
to Ordinance 2914/11 is irregular to the Parameter of total coliforms in preventive tests.
KEYWORDS: Basic sanitation, infrastructure, set Cohab.

INTRODUGCAO

O saneamento bésico, é tomado como um conjunto de medidas que modificam
ou preservam o meio ambiente para viabilizar as condicdes de moradias, trabalhando
no controle de preveng¢ao de doencgas, no melhoramento de qualidade de vida de toda
a populacao através do sistema de abastecimento de agua, construgdo de esgotos e
o adequado gerenciamento de residuos.

Para tanto necessita-se que cidades sejam bem planejadas no inicio de sua
formacao para que objetive manter a salde dos moradores tal qual planejamento é
dito por saneamento basico que é o elemento fundamental. Com isto s&o reduzidos
as chances de contagio por diversas moléstias e conseguente aumento da qualidade
de vida. O trabalho tem por objetivo avaliar as condicées do saneamento basico do
conjunto Cohab.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente artigo tem como objetivo investigar e levantar dados referentes as
condicdes de saneamento basico no conjunto Cohab, analisando a qualidade da agua
voltada para o abastecimentoas e as condi¢oes do ambiente ambiental, resaltando
sua necessidade para com a populagao.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo situa-se no conjunto Cohab no bairro da Campina de Icoaraci
do distrito de Icoaraci. Onde foram avaliadas as condicées da rede de drenagem,
gestéo de residuos sélidos e a qualidade da agua potavel.

Na primeira etapa foi feito o levantamento fotografico dos pontos das redes
de drenagem, afim de verificar a situacao dos componentes da microdrenagem e
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observado a situagdo do descarte dos residuos soélidos nas vias do conjunto. Os 82
pontos de coleta de dados indentificados no conunto cohab foram avaliados as suas
caracteristicas e irregularidades que com o auxilio de um GPS foram georreferenciados
com o sistema de coordenadas geograficas em WGS 84 conforme mostrado na Mapa
1 elaborado pela Secretaria do Estado e Meio Ambiente (SEMA).

Legenda

@ Ponlos: Buers, sarjeta, caixa de distribuicio
pogo do visita
Pardmetos cartogrificos:
Datum: WGS 84
Coordenadas Geograficas

W
Fonte dos dados Raster: Imagem Spot 5, Cena 702353, 26807/2010, cortesia da Secretaria de Estado de Meio Ambiente- SEMA-PA. Vetores: IBGE (2010}

Mapa 1 : Area de estudo e pontos georreferenciados.
Fonte: SEMA (2015).

A aplicacado de questionarios para cerca de 11 familias sobre o saneamento do
conjunto cohab, ocorreu em agosto de 2015. Em setembro do mesmo ano foi realizado
a coleta de amostras de agua em 4 residéncias. Com base na portaria do Ministério da
Saude 2914/11, os parametros foram analisados no laboratério da faculdade Estacio
de Belém investigando as caracteristicas de pH, turbidez e coliformes totais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de trabalho em campo foram realizadas analises, com base em
imagens fotogréficas, voltadas ao gerenciamento de lixo dado ao local, o sistema de
rede de drenagem urbana e o de abastecimento. Todos os pontos de analise foram
georreferenciados usando equipamento GPS com Datum: WGS 84. Foram visualizados
0s seguintes problemas:

« Problemas de infraestrutura das bocas de lobo;

+ Madisposicao de residuos sélidos ocasionando formacéo de residuos a céu
aberto;

+  Processo de erosao nas ruas devido a precariedades das sarjetas;
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- Falta de manutencéo de equipamentos para o abastecimento agua potavel.

Os objetos de estudos para esta etapa foram 65 bocas de lobo, 8 lixdes, 6
Sarjetas, 1 poco de visita € uma bomba hidraulica totalizando 82 pontos para estudo.
Nas bocas de lobo, dispositivos em forma de caixa coletora construida em alvenaria,
com a funcao de receber as aguas pluviais que correm pelas sarjetas e direciona-las
a rede coletora.

Os problemas apresentados foram cerca de 36% voltados a falta de gradeamento,
26% com estrutura precaria e 18% com auséncia de tampas que aumentavam a
possibilidade de obstrucéo da boca de lobo conforme mostrado na figura 1. Devido a
esta deficiéncia em infraestrutura dos bueiros, sdo propicios a ocorréncia de enchentes
em centros urbanos causando danos a propriedades e a proliferacao de doencas de
veiculacédo hidrica.

Embora alguns estejam bem estruturados sendo também gradeados e com
tampa, 20% encontram-se mal posicionados, conforme visualizado na figura 2. Que
ao ficarem retidos em uma area onde a carga de agua deslocada tende a ser maxima
acaba por aumentar o volume de agua percorrido nas sarjetas propiciando alagamento.

Figura 1 — Buero submerso devido a obstrucdo ocorrida. Figura 2 — Boca de lobo com boa
infraestrutura, porém mal posicionado.

Fonte: Autores do trabalho (2015).

As sarjetas sao dispositivos de drenagem com a fungcdo de transportar
longitudinalmente a 4gua pluvial para logradouros ou rodovias. Pelo que foi observado
no conjunto, grande parte das sarjetas encontram-se dentro dos padrdes apresentando
revestimento, no entanto, boa parte ainda do conjunto esta ausente neste requisito
abrindo espaco para processos erosivos e infiliragcdes. Faz-se necessario revestimento
em concreto para as ruas pavimentadas conforme o estabelecido pela NBR 6118.

Foi encontrado, em toda area estudada, apenas um poc¢o de visita irregular
nao contemplando o critério de estanqueidade (ponto 39 de latitude S 01°17°54.6” e
longitude W 48°27°50.5”). Este € um instrumentos implantados nas redes de aguas
pluviais que visa ligar as bocas de lobo a rede coletora auxiliando na mudancga de
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direcéo, de declividade e didmetro dos tubos da rede coletora, possibilitando acesso
para que seja efetuada a inspecéo ou limpeza. Portanto faz-se necessario que o
instrumento seja devidamente tampado para que seja evitado poluentes que venham
a alterar a qualidade da agua ou a entupir os tubos da rede coletora.

Dentro do sistema de abastecimento de agua potavel outro critério a ser avaliado
foi o sistema de bombeamento ( ponto 67 de latitude S 01°17°49.6” e longitude W
48°28°05.4”) que visa abastecer o reservatério elevado do conjunto pertencente a
SAAEB (ponto 11 de latitude S 01°17°54.6” e longitude W 48°28’03.6”). Pela figura 3
e 4, é evidente que os equipamentos para bombeamento encontram-se em estado
precario de oxidacdo e vazamentos necessitando troca do equipamento para que
nao venham alterar a qualidade e a quantidade de agua para o abastecimento. Cabe
ressaltar que a agua usada para abastecer é proveniente de manancial subterraneo.

Figura 3 — sistema de abastecimento de dgua potavel em estado de oxidagéo. Figura 4 —
vazamento da tubulagéo percebida pelo acumulo de agua envolta da tubulagéo.

Fonte: Autores do trabalho (2015).

Devido ao irregular gerenciamento dado aos residuos sélidos no conjunto,
sé@o abertas portas para o surgimento de lixées. Este é uma forma inadequada de
disposicao final de residuos soélidos, que se caracteriza pela simples descarga do lixo
sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. Um
exemplo demostrado pela figura 5 e 6, onde o maior descarte de residuos a céu aberto
é localizado na rua da Maracacuera possuindo fortes odores de matéria orgénica em
decomposicao.

Os impactos relacionados a geracédo de residuos quando ndo gerenciados
corretamente, afetam aspectos sociais e ambientais. Os problemas ligados ao social
estdo na ocorréncia da disseminacao de doencas e atracao de pessoas de baixa renda
para os lixdes. E ambientais através da contaminacéo da agua do solo e polui¢do do
ar pelas emissdes de gases.

Com relacdo a infraestrutura de saneamento basico, no contexto da
sustentabilidade, este esta relacionado tanto ao aproveitamento total de residuos
sélidos urbanos, destinado para a geracdo de energia, reciclagem, reutilizacéo e
compostagem do material residual desde que sejam feitas etapas de triagem prévia
para a separagdo dos mesmos. Como também a sustentabilidade esta relacionada
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a reducéo dos padrbes de consumo. Estando inserida na politica dos 3R’s ( Reduzir,
Reutilizar e Reciclar) onde quanto menor a geragcao do residuo maior é o aproveitamento
do material através da reciclagem e reutilizacdo. (BARTHOLOMEU, 2011).

Figura 5 e 6 — Maior descarte de residuo a céu aberto presente no conjunto cohab localizado na
rua Maracacuera.

Fonte: Autores do trabalho (2015).

Na segunda etapa do projeto foram realizados levantamentos de questionarios
para a populacéao residente no conjunto. Foram cerca de 11 pessoas entrevistadas
levantando questionamentos onde foram verificadas fragilidades no saneamento
bésico.

Das 11 pessoas entrevistadas 81% usava a agua de torneira para que fossem
alcancadas as suas necessidades. Dessa porcentagem, 100% questionou sobre a
qualidade da 4gua que apresentava cor de ferrugem e maus odores, Cabe ressaltar
gue as pessoas que nao utilizavam a agua da torneira devido a qualidade da agua que
estava alterada. Cerca de 88,89% confirmaram a constante falta de agua dentro das
residéncias ocorrendo nos horarios de 7:30 am e 12:00 pm.

Afim de saber com que frequéncia ocorria falta de agua foram colocados as
seguintes respostas na quinta questdo, pouca, regularmente e frequentemente.
A frequéncia com que falta a dgua ficou dividida em 50% regular e 50% frequente.
Algumas pessoas para que venham utilizar a agua para as suas atividades utilizaram-
se de bombas propria que foram instaladas nas residéncias.

Outro questionamento levantado foi referente aos problemas encontrados dentro
do conjunto, apresentando as respostas em tdpicos. Podendo ou nao escolher mais de
uma alternativa. O problemas que é mais ressaltado pela populagéo local € o acumulo
de lixo, estando em 32%. Pelo que foi relatado este problema n&o seria originado por
parte da falta de coleta de lixo dentro do conjunto, mas sim devido a cultura local que
gerava grande quantidade de lixo sem disp6-los adequadamente. Um outro problema
apontado pelas pessoas que residem no conjunto foram os alagamentos que gerados
em virtude da falta de infraestrutura aplicada no sistema de drenagem urbana devida
as irregularidades que se apresentava no local de estudo representando cerca de 28%.
Outros problemas que foram abordados foram 16% referente a falta de estrutura na
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sarjeta 12% afalta de limpeza das bocas-de-lobo e 12% aos fortes odores proveniente

dos lixos.
Pontos pH Turbidez (NTU) Coliformes — EP
1 7.8 0,12 PRESENCA
2 8,16 0,34 PRESENCA
3 7,45 0,31 PRESENCA
4 7,22 3,51 AUSENCIA
2914/11 6-9 5 AUSENCIA

Tabela 1- Parametros analisados no laboratério.
Fonte: Autores do trabalho (2015).

Os resultados para parametros de pH e turbidez encontram-se dentro do exigido
pela portaria 2914/11 do Ministério da Saude, coforme visualizada a tabela 1. Entretanto
Para o parametro de coliformes houve discordancia com o primeiro paragrafo do artigo
27 desta portaria que prevé auséncia de coliformes totais mesmo que em ensaios
presuntivos.

CONCLUSOES

Pelo abordado ao longo do trabalho, dentro da area de estudo, o sistema de rede
de drenagem urbana e de abastecimento encontram-se com infraestrutura irregular
favorecendo o desenvolvimento de problemas relacionado a inundacgdes e surgimento
de doencas por veiculagdes hidricas. Afetando a saude, a qualidade de vida dos
morados como também deformidades em propriedades e bens publicos.

A ma disposicéo de residuos sélidos fortalece o surgimento de mais problemas
onde estes acumulos de lixos pela regido podem contaminar tanto os solos como
também afetar a qualidade do manancial subterraneo. Tal qual é utilizada para o
abastecimento da populagao do conjunto. Empregada na alimentacéo, higiene pessoal
e doméstica.

Portanto planejamento é essencial para o saneamento basico. Atuando na
reducéao de disturbios ambientais, sociais e também, em um ponto de vista econémico,
promove a diminuicdo dos custos gastos com propriedades e bens publicos. Dessa
forma o melhoramento da infraestrutura na rede de drenagem, manutencao dos
equipamentos para o abastecimento, reciclagem, compostagem e reutilizacdo dos
residuos soélidos trabalham em evitar tais problemas.

Outros pontos abordados foram referentes ao levantamento de questionarios, o
qual trouxe resultados relevantes aos problemas de saneamento, sendo os de maior
ocorréncia a constante falta de agua, alteracéo organoléptica da agua, acumulo de lixo
e alagamentos. A qualidade da agua de abastecimento se mostrou em discordancia

com a portaria 2914/11 para o parametro de coliformes totais.
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RESUMO: ORioPoximéformadoprincipalmente
pelos rios Poxim-Mirim, Poxim-Agu e Pitanga e
a sua bacia hidrografica homénima possui uma
area de 398 km? no estado de Sergipe. Em
Aracaju, o entorno do Rio Poxim &€ caracterizado
por bairros populosos e zonas de expansao.
Assim, no final de seu percurso, até desaguar
no Rio Sergipe, recebe uma grande carga de
efluentes, principalmente de residuos urbanos,
facilmente percebivel pelo odor e coloracao de
suas aguas, comprometendo a sua capacidade
de autodepuracao. Dessa forma, os objetivos
desse trabalho foram identificar o ponto de
despejo e os impactos ambientais ao longo do
Rio Poxim localizada na cidade de Aracaju. A
metodologia contemplou fases de definicao
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SERGIPANA

da area de estudo, revisdo bibliografica,
coleta e processamento de dados digitais e
construgcdo de mapas tematicos em softwares
de geoprocessamento. Os mapas tematicos
e o trabalho de campo possibilitaram analisar
qualitativamente os impactos ambientais
decorrentes dos efluentes urbanos e industriais.
Foi identificada a area de despejo de efluentes
urbanos contidos em Aracaju que poderéo vir
a subsidiar estudos futuros sobre a qualidade
da agua, contribuindo com o desenvolvimento e
implementacé&o de solug¢des para a recuperacao
da area degradada e para o monitoramento
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Sub-bacia do Poxim;
Efluentes urbanos; Impacto ambiental.

ABSTRACT: The Poxim River is formed mainly
by the rivers Poxim-Mirim, Poxim-Acu and
Pitanga and its basin has an area of 398 km2in
the state of Sergipe. In Aracaju, the surroundings
of the Poxim River is characterized by populated
neighborhoods and expansion zones. Thus, at
the end of its course, until it empties into the
Sergipe River, itreceives a large load of effluents,
mainly from urban waste, easily perceivable by
the odor and color of its waters, compromising
its capacity for self-purification. Thus, the
objectives of this work were to identify the
dumping point and environmental impacts along
the Poxim River located in the city of Aracaju.
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The methodology included phases of definition of the area of study, bibliographic
review, collection and processing of digital data and construction of thematic maps
in geoprocessing software. The Thematic maps and the fieldwork made it possible to
qualitatively analyze the environmental impacts of urban and industrial effluents. The
urban effluent disposal area in Aracaju was identified and could support future studies
on water quality, contributing to the development and implementation of solutions for
the recovery of the degraded area and for environmental monitoring.

KEYWORDS: Poxim sub-basin; Urban effluents; Environmental impact.

11 INTRODUCAO

No estado de Sergipe, a Sub-bacia do Poxim compreende uma area de 398 km?2
limitada ao sul pela Bacia Hidrografica do Rio Vaza Barris e, ao norte, pelo Rio Sergipe.
O Rio Poxim € um dos principais afluentes do Rio Sergipe, formado principalmente
pelos rios Poxim-mirim, Poxim-agu e Pitanga. A parte desta Sub-bacia hidrografica,
inserida na regido metropolitana de Aracaju, € a que apresenta o intenso processo de
ocupacao desordenada ao longo das ultimas décadas, gerando impactos negativos
no corpo hidrico. Como consequéncia disso, hd uma grave reducao na oferta hidrica,
ocasionada pelo aumento da poluicédo do rio (VASCO et al., 2011). O desenvolvimento
urbano trouxe muitos beneficios, entretanto, ele ndo ocorre de forma sustentavel.
O crescimento desordenado da cidade tem gerado prejuizos ao meio ambiente e,
consequentemente, tem afetado a qualidade de vida dos individuos de um modo geral.
O uso de tecnologias e instala¢des pouco adaptadas as condi¢des locais também tem
contribuido para a degradacéo da area.

Em termos ambientais, o preco do desenvolvimento acelerado é alto em fungéo
de uma possivel escassez de recursos naturais no futuro (SOUZA, 2009), e a 4gua
€ um dos recursos mais afetados (SILVA, 2013). Segundo este autor, a ocupacao
desordenada e irregular somada as atividades agricolas e industriais promovem a
degradacao e escassez dos recursos hidricos, em qualidade e quantidade, através da
poluicdo, desmatamentos, assoreamentos, lancamentos de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento. Isso tem gerado discussodes acerca de qual desenvolvimento
garantira a vida no planeta com qualidade, inclusive a do homem, hoje e no futuro.

A cidade de Aracaju foi construida as margens dos rios Sergipe e Poxim, sobre
estuarios e manguezais, e 0 que se observa é que a falta de planejamento gerou
graves mudancas ambientais, como a ma qualidade da agua para abastecimento e
a precariedade ou auséncia de saneamento basico (SOUZA, 2009). O aumento da
densidade demografica nos arredores do Poxim implica no crescimento de residuos
gerados, na grande carga de despejos de efluentes domésticos e industriais langados
sem devido tratamento e numa menor capacidade de recuperacdo do rio. O Poxim
atravessa o Distrito Industrial de Aracaju nos bairros Jabotiana, Inacio Barbosa e
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Sao Conrado onde estdo instaladas fabricas de produtos alimenticios, metalurgia,
produtos quimicos, movelarias, entre outras, aumentando a carga poluidora do rio,
onde despejam seus dejetos quimicos (SANTOS; SOUZA, 2015). Atualmente o
abastecimento de agua da capital sergipana é de apenas 27%, em oposi¢cao aos 70%
das ultimas décadas do século XX (VASCO et al., 2011). Em suas margens, mesmo
em condicdes de insalubridade, é possivel encontrar familias habitando barracos, sem
saneamento basico, ocasionando a ma qualidade de vida dos municipes (SANTOS;
SOUZA, 2015). Para isso utilizou-se de ferramentas de geoprocessamento, que
produzem resultados robustos na avaliacdo ambiental (FRITZ, 2008).

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram 0 mapeamento teméatico e a andlise
qualitativa dos impactos ambientais ao longo do trecho de percurso do Rio Poxim na
area urbana de Aracaju (SE), visando identificar os pontos criticos de despejos de
efluentes urbano e industriais.

2 | MATERIAL E METODO

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Geoprocessamento (LAGEO)
do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria (DEAM), na Universidade
Federal de Sergipe (UFS), utilizando os seguintes materiais e métodos: (i) definicdo da
area de estudo (Figura 1), que compreendeu o limite territorial ocupado pelo Rio Poxim
dentro da cidade de Aracaju e os bairros circunvizinhos - Sdo Conrado, Farolandia,
Inacio Barbosa e Jabotiana; (ii) aquisicao e leitura de artigos e materiais académicos
relacionados ao tema na internet e biblioteca (iii) instalacdo dos softwares SPRING
(desenvolvido pelo INPE e disponibilizado gratuitamente), QGis (software livre da
Open Source Geospatial Foundation - OSGeo) e imagens de satélite do Google
Earth (desenvolvido e distribuido pelo Google); (iv) desenvolvimento de habilidades
de operacionalizacdo das respectivas ferramentas de geotecnologias; (v) aquisicao
dos dados vetoriais e matriciais (raster) no Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de
Sergipe (SEMARH 2014); (vi) compilacao, digitalizacao, edicéo e processamento dos
dados georreferenciados; (vii) producéo de mapas tematicos a partir do SPRING e do
QGIS; (viii) analise qualitativa baseada nos dados fornecidos pelo IBGE; e (ix) trabalho
de campo.
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Figura 1. Mapa de Localizacdo da Area de Estudos.

Para a operacionalizacdo e compilacdo dos dados georreferenciados e para
a construcdo dos mapas tematicos, primeiramente, foi necessario entender os
fundamentos, potencialidades e limitagdes das técnicas de geoprocessamento e,
principalmente, a manipulacdo dessas ferramentas. Para a instalacdo do software
SPRING foi necessario escolher um gerenciador de Banco de Dados (BD), no caso,
o SQLite. Em seguida, definiu-se a sua estrutura interna contendo as coordenadas
geograficas da area de estudo, na projecdao UTM 24S e Datum SIRGAS-2000. Nele
foram estabelecidas as categorias que correspondem os modelos de dados dos
tipos tematico e imagem, para importar e armazenars arquivos vetoriais (no formato
shapefile), e matriciais (no formato GEOTIFF). A partir dai, deu-se inicio as importacdes
dos arquivos do Atlas Digital da SEMARH, visualizaveis e manipulaveis nos Planos de
Informacédo (Pl) das categorias criadas, para comecgar o processo de digitalizacao,
edicao e interpretacdo visual das imagens de satélite.

A partir do Anuario Estatistico 2015 do municipio de Aracaju, obteve-se a area
e quantidade de habitantes por bairro, além da densidade demografica e taxas de
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crescimento de cada um deles. Com esses novos dados, determinou-se qual dos bairros
€ 0 maior gerador de efluentes despejados ao longo do Poxim, considerando que os
bairros de maior densidade demografica geram uma maior quantidade de efluentes
em relacdo aos demais. Apds essa analise, foi realizado o trabalho de campo, através
de perfis com direcao NW-SE e NE-SW.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Anuario Estatistico de 2015 do municipio de Aracaju tornou possivel a extracéo
de informagdes como a area dos bairros, populacéo, densidade demografica e taxa de
crescimento de cada um no ano de 2015 e entre os anos de 2000 e 2010 (Tabela1). De
acordo com o anuario, Aracaju apresenta uma populagao total de 571.149 habitantes,
sendo que 99.976 estdo concentradas nos bairros por onde passa o Rio Poxim, ou
seja, 17,5% da populagédo municipal esta concentrada num territorio que corresponde
a, aproximadamente, 11% da area total do municipio. Por conta dessa ma distribuicéo
demografica, o rio recebe uma grande carga poluidora, dificultando ainda mais sua
recuperacao.

Segundo SANTOS et al. (2015), a quantidade de coliformes termotolerantes
encontrada em suas analises sobre a qualidade da agua do Poxim ultrapassou os
valores estabelecidos pelo CONAMA 357/05. Esses coliformes séo caracteristicos de
fezes humanas e de animais homeotérmicos, mas podem estar presentes em ambientes
que nao tenham sido contaminados por material fecal. Além disso, o Rio Poxim também
apresenta DBO elevada e baixas concentragcées de OD (Oxigénio Dissolvido), o que
evidencia que ha grande quantidade de biomassa no rio, oriunda da matéria organica
lancada sem o tratamento adequado. Esses dados estdo em desacordo com a Lei n°
9.433/97 e seu objetivo de assegurar a atual e as futuras geracdes a disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados ao uso multiplo da agua.

; TAXA DE TAXA DE
BAIRRO ‘(\Fn'fz’)* POPULACAO Dgﬁg%'gﬁgi , CRESCIMENTO GRESCIMENTO
ANUAL (%) (2000-2010)
Farolandia  6,3238 38.257 6.049,65 3,47 40,59
Blgli%ga 3,5454 13.887 3.916,89 6,05 79,93
Jabotiana 6,9591 17.157 2.465,41 5,85 76,64
Sao Conrado 3,0790 30.675 9.962,55 2,11 23,21
TOTAL 19,9073 99.976 5.022,08 @ e e
Tabela 1. Populacéo Residente, Area e Densidade demografica, segundo a PMA/SEPLOG,
por Bairro.

Verifica-se um ponto critico de despejo no afluente do Rio Sergipe (Figura 2 e
3), localizado entre os bairros do Inacio Barbosa e Sao Conrado, sendo este ultimo,
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o de maior densidade demografica dentre os quatro bairros. A localizacédo desse
ponto é importante, pois € um dos pardmetros indispensaveis para aplicacdo de uma
modelagem matematica afim de conhecer o comportamento espacial e temporal da
dissolucdo do efluente no rio. O fato desse ponto estar situado no bairro de maior
densidade demografica torna esse estudo ainda mais relevante. A partir da obtencao
desses dados € possivel prever e reconhecer areas de maior contaminagcao, além
da capacidade de projetar, desenvolver e aplicar as medidas necessarias para
recuperacéo do rio. Fontes de poluigdo difusa impossibilitadas de serem cartografadas
foram verificadas em campo.

Os bairros Inacio Barbosa e Jabotiana (zona de expansao) possuem um alto
indice de crescimento populacional. Comparados com o bairro de maior densidade
demogréfica (Sao Conrado), o Inacio Barbosa detém de um crescimento anual de
2,87 vezes maior, ja o bairro Jabotiana possui uma relagdo de 2,77 maior, ou seja,
praticamente para cada cem novos habitantes em Sdo Conrado ha trezentos para os
outros dois. As elevadas taxas de crescimento somadas a falta de planejamento na
construcao desses bairros, que dao origem a uma nova carga de efluente, promoverao
uma maior e mais rapida degradacao de um dos principais afluentes do Rio Sergipe,
se nao tiver tratamento e despejo adequados.

Devido a grande importancia do Rio Poxim para o municipio de Aracaju, 0
lancamento de esgotos in natura torna-se um grande problema, podendo haver
consequéncias para o meio ambiente e para a saude da populagédo. Esses despejos
podem alterar diversos parametros de qualidade da agua, dentre eles, nutrientes,
presenca de organismos patogénicos, mudanca do pH e sdélidos dissolvidos ou
em suspensao. Essa descarga causam a eutrofizacdo do rio e contribuem com a
proliferacao de doencas de veiculagcao hidrica, geram impactos sobre a fauna e flora,
dentre diversos outros problemas socioambientais.
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Figura 2. Mapa de localizagdo do Ponto de Despejo de Efluentes entre os bairros Jabotiana,
Sao Conrado, Farolandia e Incio Barbosa sobre o Rio Poxim.
—_— % =
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| ® Ponto de Despejo

Rio Poxim

Bairro Farolandia

A Bairro Inacio Barbosa

Bairro Sdo Conrado
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Municipio Aracaju

Google Satellite

Figura 3. Imagem de Satélite do Ponto de Despejo de Efluente entre os bairros Jabotiana, Séo
Conrado, Farolandia e Inacio Barbosa sobre o Rio Poxim.

41 CONCLUSOES

Os mapas confeccionados contribuiram fundamentalmente para uma melhor
visualizacdo e andlise da area de estudo. Através dos dados fornecidos Anuario
Estatistico 2015 de Aracaju, notou-se que 17,5% da populagdo aracajuana habita
uma area de aproximadamente 11% do territério municipal. Dentre dos os bairros
estudados, o Sado Conrado apresentou a maior densidade populacional, enquanto
que o Inacio Barbosa apresentou maior crescimento populacional entre os anos
2000 e 2010 (79,93%) e também o maior crescimento populacional anual (6,05%).
A andlise dos procedimentos de geoprocessamento, utilizando os dados digitais da
SEMARH, mostrou que ha um ponto de despejo no trecho do Poxim estudado e
gue esta localizado exatamente entre 0 Sao Conrado e o Inacio Barbosa. Assim, a
confecgao dos mapas, a partir de métodos de geoprocessamento, foi importante para
correlacionar os bairros estudados e o crescimento populacional da regido com a atual
condicao de salubridade do Rio Poxim em Aracaju, identificando o ponto de despejo
de efluentes, fonte poluidora direta da area de estudos, com o lancamento de efluentes
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urbanos e industriais. Esses resultados colaboram para a implementacao de medidas
de intervencao junto a essas fontes poluidoras, a essas areas de concentracéo de
poluentes, e as populacdes expostas a risco, além de ajudar na execucéao do plano de
recuperacao da area degradada e no monitoramento ambiental.
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CAPITULO 8

APA DA FAZENDINHA: CONSCIENTIZACAO DOS
PROBLEMAS AMBIENTAIS LOCAIS POR PARTE DOS
MORADORES ENTRE OS ANOS DE 2013 A 2015
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RESUMO: AAPAda Fazendinha foiinicialmente
denominada de Parque Florestal de Macapa,
pelo Decreto n° 30 de 1974, no ainda territério
federal do Amapa. Através do decreto n° 20
de 1984 do territério federal do Amapa, sobre
a mesma area do entdo Parque Florestal de
Macapa, foi criada a Reserva Bioldgica da
Fazendinha e em 2004 esta foi designada
Area de protecdo ambiental da Fazendinha.
Conforme a Lei 9985/00, o SNUC, a APA é uma
area “com certo grau de ocupagcdo humana,
dotada de atributos abiéticos, bidticos, estéticos
ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e bem-estar das populagcoes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger
a diversidade biologica, disciplinar o processo
de ocupacédo e assegurar a sustentabilidade
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do uso dos recursos naturais”. A area em
questdo apresenta problemas relacionado
ao planejamento urbano e sanitario, mas
ainda se encontra em boa parte conservada,
sendo que grande parte de seus moradores
entendem a importancia da protecdo do meio
ambiente, apesar de nao tomarem muitas
atitudes inerentes a melhoria local. O objetivo
deste trabalho é analisar se houve evolugdes
relacionadas a conscientizacéo dos problemas
ambientais locais por parte dos moradores,
verificando o nivel de consciéncia ambiental
do morador. Serdo realizadas pesquisas locais
sobre este assunto, além de buscas a jornais
e outras fontes. Estas informagdes facilitam
a execucdo de um trabalho relacionado a
educacao ambiental para moradores, fazendo
com que eles tomem atitudes mais sustentaveis
relacionadas ao processo de ocupacgao do solo,
ao uso dos recursos naturais e a protecao da
diversidade biolégica. Com isso, melhoram sua
qualidade de vida e protegem o meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: APA da Fazendinha,
politicas publicas, qualidade de vida.

ABSTRACT: The APA da Fazendinha was
initially denominated Parque Florestal de
Macapa, by Decree n° 30 of 1974, in the still
federal territory of Amapa. Through Decree No.
20 of 1984 of the federal territory of Amapa, on
the same area of the then Macapa Forest Park,

Capitulo 8




the Biological Reserve of Fazendinha was created and in 2004 this was designated
Environmental Protection Area of Fazendinha. According to Law 9985/00, SNUC, APA
is an area “with a certain degree of human occupation, endowed with abiotic, biotic,
aesthetic or cultural attributes that areespecially important for the quality of life and
well-being of human populations, and has as basic objectives to protect biological
diversity, to discipline the occupation process and to ensure the sustainability of the
use of natural resources. “The area in question presents problems related to urban and
sanitary planning, but is still largely conserved, and most of its residents understand the
importance of protecting the environment, even though they do not take many actions
inherent to local improvement. The objective of this work is to analyze if there were
evolutions related to the awareness of local environmental problems by the residents,
verifying the level of environmental awareness of the resident. Local surveys will be
conducted on this subject, as well as searches for newspapers and other sources.
This information facilitates the execution of work related to environmental education for
residents, making them take more sustainable actions related to the process of land
occupation, the use of natural resources and the protection of biological diversity. With
this, they improve their quality of life and protect the environment.

KEYWORDS: APA da Fazendinha, public policies, quality of life.

INTRODUGCAO

A APA da Fazendinha historicamente iniciou-se primeiramente como Parque
Florestal de Macapa, segundo o Decreto n° 30 de 1974, no ainda territério federal do
Amapa. Neste decreto apenas foram demarcados seus limites: “Faz frente (norte) para
rodovia Salvador Diniz, Fundos (sul) com o rio Amazonas, a esquerda (oeste) com o
igarapé da fortaleza e a direita (leste) com terras pertencentes ao posto agropecuario
de Macapa”. Através do decreto n° 20 de 1984 do territorio federal do Amapa, sobre a
mesma area do entdo Parque Florestal de Macapa, foi criada a Reserva Biologica da
Fazendinha. Agora como reserva biologica, seu objetivo seria, segundo o decreto, “...]
preservacao e protecao integral e permanente do ecossistema e recursos naturais da
area[...] para fins de estudos cientificos, educacionais e culturais”.

O instituto de Terras do Amapa (TERRAP), em 1998, reconheceu a existéncia
de familias habitando dentro da Reserva biologica, porém das 162 familias, apenas 6
obtiveram documentos emitidos prefeitura de Macapa ou pela marinha, que dariam as
familias direito de ocupacgao. A presencga de ocupantes na Reserva ficou marcada por
conflitos fundiarios e luta por direito a terra, principalmente por parte dos ribeirinhos
que vinham das ilhas proximas (FERREIRA, 2011).

Apos a criacéo do da Lei 9.985 de 18 de julho de 2000, com a criagéo da categoria
Area de protecdo Ambiental — APA — ent&o iniciou-se negociacbes para mudanca de
categoria para poder manter a populacéo local, 0 que somente ocorreu em 31 de
dezembro de 2004, através da lei estadual n° 873.Na figura 1 é possivel verificar a
localizacdo da APA da Fazendinha
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"Fazendinhal
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Google Earth

fitude do ponto de visdo 2.83 km

Figura 1- localizacdo da Apa da Fazendinha. Fonte Google Earth

AAPA da Fazendinha se encontra adjacente a Santana, segundo maior municipio
do Amapa, apenas separada pelo igarapé da fortaleza. Distante 15 quildmetros de
Macapa, onde fica a SEMA, sua sede administrativa. A area é de facil acesso tanto
pela rodovia, quanto de barco, visto que o igarapé da fortaleza € um importante porto
para o comercio do que é produzido nas ilhas.

A SEMA, érgéo estadual responsavel pela administracao direta, possui uma base
na APA, porém ela nem sempre esté ativa, sendo suas atividades mais comuns as de
educacao ambiental, a exemplo da biblioteca ambiental instalada no local, porém,
administrativamente, fica aquém do esperado, pois quando esperado a resposta a
demanda locais, sempre ha promessas feitas, e que acabem por néo serem cumpridas,
0 que acaba minando o dialogo entre o Orgdo e os habitantes (DINIZ, 2011).

OBJETIVO

Este trabalho pretende investigar melhoras pertinentes a conscientizagéo por
parte dos residentes da APA da Fazendinha, relacionadas respeito e equilibrio ao meio
ambiente local, verificando o nivel de consciéncia ambiental do morador

METODO

Sera utilizada a pesquisa descritiva, onde fatos sdo observados, registrados,
analisados, classificados e interpretados, sem interferéncia do pesquisador. S&o
utilizadas técnicas padronizadas de coleta de dados, através de entrevista com o
Guarda Parque Nerivan e observagdes do local.
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RESULTADO

Na ultima década, houve grandes interferéncias da CEMA e de grande numero
de ONGs, referentes a cursos de reciclagem de materiais locais e conscientiza¢ao
da sustentabilidade, do respeito ao meio ambiente. As ONGs geralmente orientaram
a comunidade de forma esporadica, visando seus proprios objetivos, sem dar
continuidade ao trabalho. A CEMA trabalha com maior assiduidade, tentando dar
assisténcia a comunidade e também buscando o cumprimento da legislagéo destinada
a APA.

Uma das exigéncias da CEMA é o impedimento de constru¢cdes no local.
Segundo entrevista feita com o Guarda Parque Nerivan, apesar de grande esforco
feito por parte dele e da CEMA, ainda existem casas sendo construida no local, pois a
construcao destas moradias sdo muito rapidas e com isso dificeis de serem contidas.
Isto demonstra a falta de conscientizagcao dos moradores a respeito da sustentabilidade
e da preservacao e respeito ao local.

Se houvesse preocupacdo com o equilibrio do meio ambiente, os moradores
nao aceitariam a construcao de novas moradas. O acréscimo de residéncias aumenta
depredacgdes no local, na Floresta amazénica, e também o aumento de detritos no
curso no Rio Amazonas.

Outro exemplo de descaso com o local de moradia é o detrito existente ente
as pontes e as casas. Existe espacos destinados ao depdsito de lixo na entrada da
comunidade, que é servida pelo, sistema publico que serve ao local frequentemente.
Mas os moradores ndo tém a preocupacao de colocar residuos no local adequado,
como podemos ver nas figuras 2 e 3.

Figura 2: Lixo na Apa da Fazendinha.

Fonte Arquivo do autor.
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Figura 3 Lixo na Apa da Fazendinha.

Fonte Arquivo do autor.

Este lixo causa grande impacto ao meio ambiente, principalmente este estando
situado na Floresta Amazénica, nas margens do Rio Amazonas, em uma area de
protecdo ambiental. Além disso, este descaso causa problemas de saude aos proprios
moradores da APA da Fazendinha.

CONCLUSAO

Este trabalho ajudou a perceber a falta de conscientizagcdo dos moradores com
relacéo a protecdo do meio ambiente na APA, apesar de varias atitudes que estao
sendo tomadas, tanto pela CEMA quanto pelas diversas ONGs que tenta, de alguma
forma, ajudar com relagcao a este contexto.

Seria, portanto, pertinente tomar atitudes diferenciadas que pudessem dar
melhoresresultados. Estas medidas deveriam ser mais constantes, tentando concatenar
os esforcos das pessoas ou 0rgaos dispostos a ajudar com as reais necessidades da
populacéo, de forma constante, buscando sempre novas alternativas.

E de fundamental importancia a conscientizacdo dos adultos e também das
criancas dos males causados pelo lixo, acompanhado também de cursos de reciclagem,
destinados a elaboracao de produtos que fossem facilmente vendidos.
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CAPITULO 9

ARMAZENAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EM
AQUIFEROS DO AGRESTE SERGIPANO: ANALISE
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HIDROGEOLOGICAS POR TECNICAS DE
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RESUMO: Os aquiferos sao reservatérios de
agua de subterranea resultantes das etapas
do ciclo hidrolégico, em que parte do volume
precipitado infiltra, percola e preenche os
poros ou intersticios granulares das rochas
sedimentares e/ou fraturas e falhas das rochas
igneas e metamorficas. Embora a quantidade de
chuvas no agreste sergipano seja equivalente
a do litoral, seus niveis de evaporagdao sao
consideravelmente mais altos. Desta forma,
0 objetivo do trabalho constitui-se na analise
quali-quantitativa das bacias hidrograficas
inseridas nos terrenos cristalinos do agreste do
estado de Sergipe, onde ha probabilidade de
ocorrer aquiferos fraturados. Foram extraidas
lineacbes de drenagem e relevo a partir de
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SENSORIAMENTO REMOTO

dados sensoriados remotamente no software de
geoprocessamento SPRING. Como produtos,
foram gerados mapas tematicos no QGIS e,
pelo método estimador Kernel, foi possivel
determinar a espacializagado da potencialidade
dos aquiferos fraturados do agreste sergipano.
Concluiu-se que as bacias hidrograficas dos rios
Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris apresentaram
as maiores potencialidades hidrogeolégicas do
que as dos rios Piaui, Real e Sdo Francisco.
PALAVRAS-CHAVE: Lineagdes geologicas.
Geoprocessamento. Aquiferos fraturados.

ABSTRACT: The aquifers are underground
water reservoirs resulting from the stages
of the hydrological cycle, where part of the
precipitated volume infiltrates, percolates
and fills the pores or granular interstices of
sedimentary rocks and / or fractures and faults
of igneous and metamorphic rocks. Although
the amount of rainfall in the sergipan agreste
is equivalent to that of the coast, its levels of
evaporation are considerably higher. In this
way, the objective of the work is the qualitative-
quantitative analysis of the hydrographic basins
inserted in the crystalline terrains of the state
of Sergipe, where fractured aquifers are likely
to occur. Drainage and relief lineages were
extracted from remotely sensed data in the
SPRING geoprocessing software. As products,
thematic maps were generated in the QGIS and,
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by the kernel estimator method, it was possible to determine the spatialisation of the
potentiality of the fractured aquifers of the sergipano agreste. It was concluded that the
hydrographic basins of the rivers Japaratuba, Sergipe and Vaza Barris presented the
greatest hydrogeological potentialities than those of the Piaui, Real and S&o Francisco
rivers.

KEYWORDS: Geological lines. Geoprocessing. Fractured aquifers.

11 INTRODUCAO

A seca no nordeste brasileiro representa um problema antigo e é a causa de
grandes transtornos sociais como a fome, a migracao forcada e a desagregacéao familiar,
sendo um grande desafio ha décadas. O estado de Sergipe situa-se no Poligono das
Secas, que se caracteriza pela escassez hidrica resultante da ma distribuicao anual
das precipitagdes, intensificando as buscas por aguas subterraneas para suprir as
necessidades basicas humanas, dessedentacao e atividades agropastoris. Segundo a
EMBRAPA (2009), a 4gua subterranea no estado de Sergipe representa uma reserva
hidrica de grande potencial e em crescente exploracéo. A estimativa preliminar das
reservas renovaveis de aguas subterrdneas em Sergipe resultou em um valor de
1.223 m3/ano, equivalente a 38,77 m3/s, sendo composto por 0,37 m3/s representado
pelas rochas igneas, 4,37 m3/s pelas rochas metamorficas e 34,03 m3/s pelas rochas
sedimentares e sedimentos. O valor total das reservas renovaveis encontrado esta
no limiar inferior do intervalo de 34,8 a 107,0 m3/s, limites determinados pelo The
Studyon Water Resorces Development in the State of Sergipe (JICA, 2000). Os
aquiferos fraturados representam 17% das reservas renovaveis. Devido ao fato de
suas localizacbes na regido agreste sergipano, cuja precipitacdo € baixa, devem ser
gerenciados, visando evitar ou minimizar a sua contaminacao (BRITO et al., 2012).

A agua subterranea é atualmente a reserva hidrica mais valiosa do planeta,
diante dos impactos ambientais caracteristicos dos mananciais superficiais, que
limitam os seus usos multiplos. No entanto, a importancia desse recurso requer uma
preocupag¢ao com a gestdo da sua exploragao, principalmente no que se refere as
vazdes explotadas e a qualidade das dguas utilizadas no estado de Sergipe (EMBRAPA,
2009). Fato preocupante é a captacdo de agua subterranea de forma inadequada
nas rochas cristalinas, principalmente no semiarido e agreste sergipano (BOMFIM
et al., 2002). Esses autores também fazem uma reflexdo critica dos investimentos
dos governos Federal e Estadual na execucéo de uma enorme quantidade de pocos
tubulares, perfurados como medidas emergenciais desde o inicio do século passado, e
que se encontram desativados e abandonados, denotando o desperdicio de recursos
financeiros publicos (ROCHA; LESSA, 2010).

No agreste sergipano, a precipitacdo € um pouco abaixo da observada no litoral
com valores em torno de 1.000 mm/ano, mas com a distribuicdo mensal semelhante.
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As temperaturas também sdo semelhantes a média anual de 25°C, temperatura
minima média em torno de 20°C e um valor maximo médio de mais de 29°C. Porém,
em comparacgao, a evaporacao é consideravelmente mais alta (quase 2.000 mm/ano)
e a umidade média é mais baixa, aproximadamente 70%. Nesta regido permanece
a influéncia dos ventos alisios, das brisas e frentes frias, acrescidos dos ventos
barostroficos, resultantes da presenca de maiores elevagcdes, como as areas serranas
(SUDEN, 2014).

Através do sensoriamento remoto € possivel identificar a distribuicdo hidrica
dos aquiferos e a sua potencialidade, de forma que auxilie no processo de gestao
dessas aguas subterraneas, destacando a importancia de realizar o monitoramento
desse recurso, uma vez que acgdes antrdpicas e mudancgas climaticas interferem
diretamente na disponibilidade das aguas superficiais. Utilizando dessas técnicas,
também é possivel identificar as caracteristicas fisicas das rochas e/ou solos, como a
permeabilidade e a porosidade, consequentemente, compartimentar a potencialidade
das areas armazenarem as aguas subterrdneas. Essa potencialidade é obtida
pela fotointerpretacdo das lineagcbes de drenagem e relevo em dados sensoriados
remotamente.

Sendo assim, o objetivo do trabalho consistiu em avaliar a capacidade de
armazenamento de aguas subterraneas na regiao agreste do estado de Sergipe
por técnicas de sensoriamento remoto. Atrelado a isso, foi possivel determinar a
espacializacdo da potencialidade dos aquiferos fraturados das bacias hidrograficas
da regido, a partir da geracao de isolinhas das lineagdes de drenagem e relevo pelo
estimador Kernel.

2 | MATERIAL E METODO

Para a realizagdo do trabalho, utilizou-se os softwares de geoprocessamento
e arquivos de dados georreferenciados disponiveis gratuitamente para download na
internet. Os arquivos foram manipulados através das ferramentas SPRING e QGIS
para extracdo dos dados de lineacdo de drenagem e relevo para a confeccao de
mapas tematicos. Posteriormente, as informacdes retiradas foram analisadas de forma
qualitativa (analise visual), quantitativa, através do calculo de densidade de lineacoes
e pelo método Kernel (geoestatistico).

Aareade estudo (Figura 1) foi delimitada de acordo com o0 mapa climatico daregiéo
agreste. Apos a sua definicao e delimitacéo, os procedimentos foram iniciados com a
criacdo de um Banco de Dados Georreferenciados no software de geoprocessamento
Sistema de Processamento de Informacbes Geogréaficas (SPRING), disponibilizado
gratuitamente pelo INPE. Os arquivos do tipo Space Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolugéo de 90 metros, utilizados para a extracdo das lineacdes de
relevo, foram disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(EMBRAPA), em seu site oficial. Os arquivos digitais no formato vetorial e matricial
(raster) do estado de Sergipe, das bacias hidrograficas e de drenagem (hidrografia),
nas extensdes shapefile e GeoTIFF, pertencem ao Atlas Digital de Recursos Hidricos
da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH, 2014).
Para cada arquivo de dado importado foram criadas categorias, a partir de um modelo
de dados do SPRING - Tematico (para os dados da SEMARH) e Imagem (para os
dados da EMBRAPA).

A segunda etapa do projeto constituiu-se na fotoleitura para a extragdo manual
das lineagdes de relevo e drenagem e consecutiva andlise visual (fotoanélise) sobre
a area de estudo. E importante ressaltar que essa etapa foi realizada detalhadamente
para obter o maximo possivel de lineacdes, visando definir a sua densidade, a qual
representa as porosidades secundarias penetrativas, isto €, possuem uma continuidade
em profundidade, que permitem a infiltracéo das aguas pluviométricas, podendo formar
reservatorios de aguas subterraneas (aquiferos fraturados) (ANDRADE et al., 2018).

37°59.340'W 37°25.320'W 36°51.300'W
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Figura 1: Mapa de Localizagcao e acesso a area de estudo

Ja com as lineagdes concluidas, os dados foram exportados em formato shapefile
para uma nova pasta a fim de serem importados para o software de plataforma
livre QGIS, onde foram confeccionados mapas tematicos que auxiliaram na analise
qualitativa dessas lineacdes para cada bacia, e para a area como um todo.

Por ultimo, foram realizados os procedimentos de analisar os dados através de
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ferramentas do SPRING, calculando a area de cada bacia, a quantidade e a densidade
de lineacbes de drenagem e relevo (NASCIMENTO FILHO et al, 2017). A outra
analise quantitativa realizada foi a aplicacdo do método Kernel, que permite identificar
com mais precisao regides de mesma densidade de lineagcbes (NASCIMENTO et
al.,, 2017). A premissa basica para a aplicacdo dessa metodologia foi que, a partir
do final do Jurassico, os processos tectdnicos de magnitudes apreciaveis resultaram
em falhamentos e fraturamentos de distensdo (CAMPOS, 2004), originando fissuras
distensivas apropriadas para a infiltragdo, percolagdo e acumulacdo de &gua
subterrédnea. As feicbes lineares retilineas representam sistemas de fraturas verticais
que se estendem por até centenas de quildmetros e representam linhas de fraqueza
crustal reativadas por processos distensivos (MADRUCCI et al., 2003).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As lineagdes totais de drenagem e relevo somaram 10.502 linea¢bes e foram
distribuidas numa area de 4.204,86km?2, resultando numa densidade média igual
2,497 lineagdes por km2. Pela andlise visual e qualitativa das lineagdes de drenagem
e relevo (Figura 2) foi constatado que existem areas com grande, média e baixa
intensidade de lineacbes de relevo e drenagem, evidenciando diferentes graus
de fraturamento das rochas, determinando um ambiente geolégico anisotropico
de recarga. Assim, a potencialidade de armazenamento das aguas subterraneas
depende do sistema de fraturamento, ocasionado por essas lineagcbes geoldgicas,
qgue representam os caminhos de infiltracdo, percolagdo e concentracdo de agua
subterrdnea. Esse sistema forma a porosidade secundaria, que permite analisar
as diferentes potencialidades dos aquiferos fraturados das bacias hidrograficas do
agreste do estado de Sergipe. E evidente a alteracéo da capacidade armazenadora
das rochas de uma regiéao para outra, tornando-se assim um conjunto de reservatorios
subterrdneos heterogéneos. A Bacia do Rio Sdo Francisco é a que apresenta menor
quantidade de lineacbes, contrastando com a Bacia do Rio Japaratuba, que possui a
maior densidade de linea¢des. Outras areas que apresentaram grandes densidades
de lineacdes foram as porcoes leste e sudoeste das bacias dos rios Sergipe e Vaza
Barris, quando comparadas as bacias dos rios Piaui e Sergipe. Assim, a distribuicao
espacial das lineacdes possibilitou a identificacdo de areas com diferentes respostas
de porosidade e permeabilidade secundarias, oriundas do sistema de fraturamento
das rochas cristalinas, indicando a presenca de regides mais € menos propicias ao
armazenamento de aguas subterraneas.
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Figura 2: Mapa de lineacéo de relevo e drenagem das bacias hidrograficas do agreste
sergipano.

N&o ha uma relacgdo direta entre a quantidade de lineacdes e o tamanho das areas
das bacias estudadas, pois estas feicbes séo estruturas geoldgicas lineares positiva
(relevo) e negativa (drenagem) interpretadas através de técnicas de sensoriamento
remoto. As densidades de linea¢des quantitativamente por bacias hidrogréaficas visaram
obter um retrato numérico das probabilidades de infiltracdo e acumulagao de aguas
subterraneas na area de estudo (Tabela 1). A Bacia Hidrografica do rio Japaratuba
apresenta apenas 8,6% da area de estudo, no entanto, a quantidade de lineagbes é
a segunda maior (18,15%), atrds somente da Bacia do rio Piaui, que possui 23,1%
das lineagdes distribuidas numa area de 36,80%. Como esta bacia possui a maior
area, a sua densidade de lineagdo € baixa, sugerindo ser menor probabilidade de
armazenar agua subterranea. As bacias hidrograficas dos rios Vaza Barris e Real
possuem, praticamente, a mesma extensao (18,15% e 17,82%, respectivamente) e
quantidade de lineagdes (17,61% e 17,67%), indicando homogeneidade na capacidade
de acumulacéo hidrica de subsuperficie, em oposicdo a Bacia do rio Sergipe que
apresenta a mesma quantidade de lineacao (17,42%), porém em uma area menor
(12,14%). A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco possui a menor area (7,32%) e
menor quantidade de lineagdes (3,49%).

Bacia Hidrografica Area (km?) SR LELDCE Bl G
lineacao lineacao
Sé&o Francisco 307,73 637 2,070
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Japaratuba 363,34 1.906 5,250

Sergipe 510,35 1.830 3,588
Vaza Barris 763,01 1.849 2,423
Piaui 1.547,03 2.424 1,567
Real 749,40 1.856 2,477
Total 4.204,86 10.502 2,497

Tabela 1: Densidade de lineagdes totais por bacias.

Com o interpolador de Kernel foram feitas cinco subdivisbes que demonstram
visualmente as maiores ou menores de capacidades de armazenamento em cada
regiao das bacias (Figura 3). Com isso, identificaram-se mais precisamente as
diferencas das potencialidades dos aquiferos fraturados. Foram geradas também
isolinhas de armazenamento hidrogeoldgico. De acordo com os resultados obtidos, as
bacias hidrogréaficas dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris destacaram-se com
maior densidade; as bacias dos rios Piaui e Real de forma intermediaria e a Bacia
do Rio Séo Francisco apresenta menor quantidade de lineacédo na area agreste do
estado. E notério também, que ha heterogeneidade ndo sé entre as bacias, como
também em pontos distintos da mesma bacia.

A heterogeneidade da probabilidade do armazenamento de agua subterranea
entre as bacias hidrograficas é decorrente das diferentes litologias e dos processos
enddgenos (fraturamento e falhamento) ocorridos nessas variedades de rochas
cristalinas, as quais absorveram distintamente os esforcos tectonicos rupteis
distensivos. Como consequéncia, ha estruturacées hidrogeoldgicas distintas, com
capacidades diferentes de acumular agua subterrdnea. Desse modo, a gestao
hidrica esta condicionada as caracteristicas intrinsecas dos aquiferos fraturados. O
sucesso das perfuragcdes dos pocos tubulares depende da avaliagao mais precisa dos
condicionantes geoldgicos desses aquiferos, como por exemplo, o espagamento e 0
cruzamento do sistema de fraturamento.
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Figura 3: Mapa de densidade de lineacdes da area de estudo.

41 CONCLUSOES

As técnicas de sensoriamento remoto e o interpolador Kernel foram adequadas
para avaliar quali e quantativamente a capacidade de infiltragcdo, percolacao e
acumulacdo de aguas subterrdneas em rochas cristalinas do agreste sergipano. A
heterogeneidade da densidade de lineagdes de relevo e drenagem entre as bacias
hidrograficas indicaram diferentes potencialidades de armazenamento de aguas
subterraneas nos aquiferos fraturados. Destacam-se principalmente as bacias dos rios
Japaratuba e Sergipe, posteriormente, Vaza Barris e Real; e com menor probabilidade
de contencao hidrica, as bacias dos rios Séo Francisco e Piaui. A analise da densidade
de lineagcbes de drenagem e relevo aplicada em hidrogeologia proporciona a
probabilidade de ocorréncia de agua subterranea em ambientes geologicos cristalinos,
como € o caso da area de estudo. Nesse contexto, a delimitacdo de areas propicias a
recarga e acumulacdo de aguas subterraneas no agreste sergipano é primordial para
direcionar os recursos financeiros publicos e privados de forma adequada.
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CAPITULO 10
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RESUMO: A maior parte da energia consumida
no mundo provém de combustiveis de fontes
fosseis. No entanto, estas fontes s&o limitadas, o
gue torna maior o interesse por um combustivel
alternativo. O biodiesel é preparado a partir de
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Oleos vegetais e/ou gordura animal. Os 6leos
vegetais sdo geralmente provenientes de
oleaginosas regionais consideradas, portanto
matérias primas renovaveis. O meio ambiente
pode exercer acbes sobre o biodiesel que
afetam a sua estabilidade oxidativa, como
a exposicao ao ar, a luz e a temperatura. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade
oxidativa do biodiesel de soja utilizando um
extrato metandlico de Avelds (Euphorbia
tirucalli Linneau) como antioxidante. Foram
adicionados ao biodiesel concentracbes de
500ppm a 3000ppm de extrato de Avelds. O valor
do potencial redutor do extrato de Euphorbia
tirucalli L. foi de 3988 mg de EAG100g; proximo
a valores de erva mate e cha verde. O aumento
do tempo de inducéo para 500, 1000, 2000 e
3000 ppm de extrato foi respectivamente: 9%,
19%, 26% e 34%. O extrato metandlico de Avelos
apresentou potencial redutor relativamente alto
e proporcionou maior estabilidade oxidativa,
quando aplicado no biodiesel.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel; Antioxidante;
Avelbs; Euphorbia tirucalli Linneau.

ABSTRACT: Most of the energy consumed in
the world comes from fossil fuels. However,
these sources are limited, which makes the
interest for an alternative fuel greater. Biodiesel
is prepared from vegetable oils and / or animal
fats. Vegetable oils are generally derived from
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regional oilseeds considered, thus renewable raw materials. The environment can
exert actions on biodiesel that affect its oxidative stability, such as exposure to air, light
and temperature. The objective of this study was to evaluate the oxidative stability of
soybean biodiesel using a methanolic extract of Avelds (Euphorbia tirucalli Linneau) as
antioxidant. Concentrations of 500 ppm to 3000 ppm of Avelds extract were added to
the biodiesel. The potential value of the Euphorbia tirucalli L. extract was 3988 mg of
EAG100g; close to values of mate grass and green tea. The increase in induction time
for 500, 1000, 2000 and 3000 ppm of extract were respectively: 9%, 19%, 26% and
34%. The methanol extract from Avelds presented relatively high reduction potential
and provided greater oxidative stability when applied to biodiesel.

KEYWORDS: Biodiesel; Antioxidant; Avel6s; Euphorbia tirucalli Linneau.

11 INTRODUCAO

Os primeiros motores a diesel foram motores de injecéo indireta, alimentados por
petroleo filtrado, extratos vegetais e até mesmo por éleo de peixe. Entretanto, a partir
do século XX, o 6leo mineral tornou-se o combustivel para esse tipo de motor, devido
ao seu menor custo e a melhores propriedades fisico-quimicas em comparagéo aos
extratos vegetais (BEZERRA, 2015). Atualmente, a maior parte de toda a energia
consumida no mundo vem de fontes fosseis como: petrdleo, carvdo e gas natural.
No entanto, estas fontes sdo limitadas, o que torna ainda maior o interesse por um
combustivel alternativo (DERMIBAS, 2005; BEZERRA, 2015).

O biodiesel é obtido a partir de matérias primas oleaginosas regionais, €
relativamente seguro, facil de utilizar e apresenta propriedades comparaveis as do
diesel de petrbleo. Além disso, o biodiesel reduz o impacto ambiental por ser um recurso
renovavel em comparacdo com os combustiveis fésseis; por ndo conter compostos
sulfurados, ndo contribuindo para formagdo de chuvas acidas; por ser atoxico e
biodegradavel; por reduzir as emissdes de hidrocarbonetos e de mondxido de carbono,
visto que sua matéria prima também contribui para o sequestro de carbono; e, como
apresenta um alto ponto de inflamacgé&o, proporciona um manuseio e armazenamento
mais seguros (YAAKOB et al., 2014; GUIMARAES, 2011).

E composto de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
obtidos a partir da reagdo de transesterificacéo de triglicerideos e/ou gordura animal,
alcool metilico ou etilico e um catalisador homogéneo. (FERRARI et al., 2005; PINTO
et al., 2005; YAAKOB et al., 2014). Nesta reacdo um mol de triglicerideo reage com
trés mols de alcool (3:1) para formar um mol de glicerol e trés mols dos respectivos
ésteres alquilicos de acidos graxos. O processo € uma sequéncia de trés reacdes
reversiveis, em que a molécula de triglicerideo € convertida passo a passo em
diglicerideo, monoglicerideo e glicerol (MITTELBACH; REMSCHMIDT, 2004).

O comprimento da cadeia, o numero de duplas ligagcbes e quantidades de
cada acido graxo determinam as caracteristicas fisicas do biodiesel (MITTELBACH;
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REMSCHMIDT, 2004).

Varios tipos de Oleos vegetais, com composicao variada em 4cidos graxos,
podem ser utilizados para a producao de biodiesel. Entre estes, alguns se destacam
como a soja (SENSOZ; KAYNAR, 2006; XIE et al., 2006), a colza (CVENGROS;
POVAZANEC, 1996; PETERSON et al., 1996), o palmito (KALAM; MASJUKI, 2002)
e o girassol entre outros (ANTOLIN et al., 2002; VICENTE et al., 2005). No Brasil, o
Congresso Nacional aprovou a lei n° 11.097, em 13/01/2005, que tornou obrigatéria
a adicao de 2% de biodiesel ao diesel (B2) até 2008 e a adicao de 5% (B5) até 2013
(GERIS et al., 2007; YAAKOB et al., 2014). Atualmente a percentagem de biodiesel no
diesel € de 10 % (B10) (ANP, 2018).

A estabilidade do biocombustivel € um dos critérios mais importantes a serem
avaliados, sendo que a do biodiesel € menor que a do diesel comum. Varios fatores
podem interferir neste sentido, como por exemplo, a formacado de depdsitos e
escurecimento como resultado de contaminantes, que s&o produtos da oxidagao que
ocorre durante o armazenamento do mesmo (YAMANE et al., 2007; DUNN, 2008).

Fatores externos podem afetar a estabilidade oxidativa do biodiesel, tais como
a exposicao ao ar, a luz, a umidade, a temperatura e os materiais dos quais sao
constituidos os tanques de armazenamento. Além destes, existem os de ordem
quimica, como o seu conteudo em antioxidantes naturais, a quantidade total de
glicerina presente e a composicao dos ésteres metilicos de acidos graxos (TANG et
al., 2008; TEXEIRA, TANG et al., 2008).

Outro fator interferente € a composicéo da porcéo insaturada dos acidos graxos
do biodiesel, que varia de matéria prima para matéria prima utilizada para sua producao
do mesmo. A medida que o nimero de insaturagdes aumenta, o biodiesel se torna mais
instavel. O tipo de acido graxo e, por tanto o tipo de cadeias insaturadas presentes no
biodiesel ira influenciar na facilidade ou ndo de oxidagéo. A presenga maior ou menor
de hidrogénios alilicos ou bis-alilicos, ou seja, hidrogénios vizinhos as duplas ligacoes
determinam a taxa de oxidacdo (FERRARI; OLIVERIA; SCABIO, 2005).

Comoresultado daoxidagao, misturas de compostos, incluindo acidos carboxilicos,
aldeidos, ésteres, cetonas, perdxidos e alcoois, afetam as caracteristicas do biodiesel
e seu desempenho no motor (XIN; SAKA, 2010). Para amenizar estes problemas sao
adicionados ao biodiesel antioxidante sintéticos, de origem féssil, como TBHQ, BHA
e BHT (DUNN, 2008). Entretanto, na literatura s&o descritos varios antioxidantes
naturais com potencial para utilizacdo (SOUSA et al., 2014).

Os compostos fendlicos e polifendlicos estao entre os metabdlitos secundarios
presentes nos antioxidantes naturais encontrados em diferentes fontes vegetais
e microbianas, amplamente explorados na ultima década (SANTOS et al.,, 2014;
MAXCHEIX et al., 1990; BIERHALS et al., 2009). Estes compostos podem atuar de
diversas maneiras, incluindo complexag¢ao com ions metalicos, no sequestro de radicais
livres e decomposicéo de perdxidos, incluindo mecanismos distintos e sinergisticos

(BIERHALS et al., 2009).
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Oliveira et al. (2014) avaliou os potenciais antioxidantes de diferentes extratos
naturais como: candeia, horteld, alecrim, erva mate e pélen da abelha jatai ( Tetragonisca
angustulla) em biodiesel. Entre estes, o pdlen da abelha jatai processado apresentou
melhor resultado, inclusive em relacéao ao antioxidante sintético comercial BHT.

Em um estudo conduzido por Orlanda e Vale (2015) foram relacionados o
teor de fendis totais e a atividade antioxidante do extrato de Avelds, indicando que
as substancias fendlicas presentes no extrato sdo responsaveis pela boa atividade
antioxidante desta espécie.

A Avelés (Euphorbia tirucalli Linneau) € uma planta pertencente a familia
Euphorbiaceae, representada por cerca de 300 géneros e, aproximadamente 7500
espécies. E conhecida popularmente também como: “cachorro pelado”, “pau-pelado”,
“cega-olho”, entre outros nomes. E uma planta suculenta, produtora de um latex branco,
podendo medir até dez metros de altura (ORLANDA; VALE, 2015). O arbusto tem
uma ampla distribuicdo na Africa e foi introduzido em muitas regies tropicais como o
Brasil, especialmente no norte e nordeste (JULIANI et al., 2013). O presente trabalho
buscou avaliar a influéncia da a¢do antioxidante do extrato metandlico de Euphorbia
tirucalli L. no biodiesel de soja.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 REAGENTES

Este estudo utilizou 6leo de soja comercial da marca Liza, alcool metilico (Nuclear
99,8%), e o catalisador hidroxido de sbddio (Synth, 99,0%). Também foram empregados
acido cloridrico 0,1 mol L' (Biotec, 37%), sulfato de sodio, tiosulfato de sédio (Vetec,
99,5%), amido (Synth, 99,6%), iodeto de potassio (Synth, 99,4%), solucdo de Wijs
(Synth), alcool etilico (Biotec 99,5%), éter etilico, fenolftaleina, biftalato de potassio
(Synth, 99,90%), cloreto férrico hexahidratado, hexacianoferrato (lll) de potassio e
cloroférmio (Synth, 99,80%).

2.2 PRODUCAO DO BIODIESEL

As amostras de biodiesel foram produzidas a partir da reacao de transesterificacéo
metilica, em que foram empregados alcool metilico e hidréxido de s6dio como
catalisador. Na reacao de transesterificacado, a relacao alcool:6leo foi de 1:2. Areacao
foi realizada a temperatura de 60°C, sob agitacdo constante por 1 h. O biodiesel
produzido foi purificado em 4 etapas: decantagdo para separacao do biodiesel da
glicerina residual; lavagens do biodiesel com solu¢do aquosa de &cido cloridrico 0,1
mol L', com agua destilada levemente aquecida e por ultimo utilizou-se um secante
(Na,SO,) e em seguida filtragdo (adaptado de MORAIS et al., 2013).
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2.3 CARACTERIZACAO DO BIODIESEL

2.3.1 Espectroscopia de ressondncia magnética nuclear de 'H

A analise de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN de'H) foi
realizada com o equipamento Ascend 400 MHZ /Bruker, do Complexo de Laboratérios
Multiusuérios (C-LABMU), utilizando cloroférmio deuterado como solvente.

2.3.2 Indice de iodo

Foram pesados 0,25g da amostra num Erlenmeyer, adicionados 10 mL de
cloroférmio e homogeneizados. Foram adicionados 10 mL da solu¢gdo de Wijs
(solucéo de monocloreto de iodo), sob agitacéo até mistura ficar homogénea, entdo a
solucéo foi deixada em repouso por 30 minutos, a 25° C, na auséncia de luz. Foram
adicionados 5 mL de solucéo de iodeto de potassio a 15% m/v e homogeneizado,
em seguida foram incluidos 100 mL de agua destilada a temperatura ambiente. Ap6s
isso, foi realizada a titulagdo com a solugéo de tiossulfato de sédio a 0,1%, até que a
cor amarela da solugdo quase desaparecesse, e posteriormente adicionado 2 mL de
solugéo indicadora de amido a 1%. Seguiu-se a titulac&o, utilizando o tiossulfato de
sodio até que a coloracao desaparecesse ( LEONARDI et al., 2018).

2.3.3 Indice de acidez

O indice de acidez foi determinado pelo método de titulometria de neutralizag¢ao.
Foram pesadas num Erlenmeyer 2,0 g da amostra e adicionados 25 mL da mistura
(etanol + éter etilico na proporgao 1:2), e de 3 a 5 gotas de solucéo alcodlica a 0,2% do
indicador fenolftaleina. A mistura foi titulada com solug¢éo padronizada de NaOH a 0,1
mol L até o ponto de transicao de incolor para réseo. A solugao titulante de NaOH foi
padronizada com o padréo primario biftalato de potassio (VIEIRA et al., 2018).

2.3.4 Massa especifica

A especifica das amostras foi determinada através de um densimetro digital da
marca Anton Paar, modelo DMA 4500. As medidas foram realizadas segundo a horma
ASTM D 4052, modificando-se apenas a temperatura, a qual variou de 15°C a 90°C
em intervalos de 5°C.

2.4 OBTENCAO DO EXTRATO DE Euphorbia tirucalli L.

A planta Euphorbia tirucalli L. foi picada, seca por 3 dias em estufa de circulacéo
de ar do Laboratério de Mecanizacéo Agricola da UEPG (LAMA), na temperatura de
40°C. Em seguida, foi realizada uma extragdo continua soélido-liquido com aparelho
de Soxhlet, por 8 horas. A seguir o solvente foi evaporado em evaporador rotativo até
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obter o extrato metanolico seco.

2.5 PODER REDUTOR DE iONS FERRICOS DO EXTRATO DE Euphorbia tirucalli L.

Uma aliquota de 100 pL de cloreto férrico hexahidratado (FeCl,.6H,0) 0,5 mMol
preparado em HCI 0,01 Mol, foi adicionada a 100 pyL de amostra devidamente diluida.
Entdo, 100 mL de uma solucédo de hexacianoferrato (lll) de potassio 0,5 mMol foi
adicionada e a microplaca foi agitada por 20 s. A absorbéancia foi medida em 1=725 nm
ap6s 15 min de reagdo no escuro a 25 °C. O conteudo fendlico total foi expresso em
mg de acido galico equivalente por litro de extrato (MARGRAF, 2015).

2.6 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa foi determinada com o equipamento Rancimat modelo
893 marca Metrohm. Os ensaios foram conduzidos com uma amostra de (3,00 +
0,01) g de biodiesel de soja, a qual foi submetida ao processo de oxidagao acelerado
com uma taxa de insuflacao de ar constante de 10L h"' e mantendo a temperatura de
110°C, conforme metodologia estabelecida pela norma EN14112. Utilizaram-se 50 mL
de agua deionizada, monitorada continuamente através de eletrodos. O aparelho é
acoplado ao computador e, com auxilio do software Stabnet as informacdes geradas
sé&o armazenadas e processadas. O software estabelece por célculos integrais o ponto
maximo entre o aumento da condutividade da agua e o tempo de analise, chamado
de tempo de indugéo, que corresponde a oxidacao secundaria do biodiesel (LOYALL;
ZUMBRAGEL; KALCHER, 2017). Para avaliacéo da atividade antioxidante, foram
adicionadas diferentes concentracdes do extrato metandlico de Avelos.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram apresentados como média e erro padrao. Para os dados obtidos
na analise do tempo de indugao, foi utilizando o software estatistico GraphPad Prism
3.0°, San Diego, Califérnia, EUA. Os dados foram avaliados pela analise normalidade,
analise de variancia (ANOVA), seguido do teste de multipla comparacéo de Tukey.
Valores de p inferiores a 0,05 (p<0,05) foram considerados como indicativos de
significancia. As amostras para avaliacao da atividade antioxidante foram processadas
em duplicata; para o indice de iodo e indice de acidez em triplicata e para poder
redutor de ions férricos do extrato de Euphorbia tirucalli L. em quadruplicata.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Do Oleo De Soja E Do Biodiesel Pela Espectroscopia De
Ressonéncia Magnética Nuclear De 'H

Uma analise comparativa dos espectros de RMN de 'H, do 6leo de soja (Figura
1) e do biodiesel metilico de 6leo de soja (Figura 2), permite verificar se houve
conversao em biodiesel. Isto pode ser feito pela analise da presenca ou nao dos
sinais correspondentes aos hidrogénios metilénicos ligados a pocéo glicerdlica do
6leo (CH_glicerdlicos), na regido de deslocamento (d 4 a d 4,5 ppm). No Oleo estes
hidrogénios, pelo acoplamento entre si, se apresentam como um duplo quarteto no
deslocamento indicado. No biodiesel os hidrogénios metilénicos da porcéo glicerdlica
nao fardo parte da molécula do éster metilico de acido graxo por tanto estes sinais
desaparecem indicando dessa forma que o 6leo foi total/ou parcialmente consumido.
(GUZATTO; DE MARTINI; SAMIOS, 2011). Assim, para avaliar a conversao de 6leos
em ésteres metilicos de acidos graxos, é observado o aparecimento de um novo sinal
em d 3,6 ppm correspondente aos hidrogénios metoxilicos do éster (-OCHS3). Este sinal
indica a formacéao de biodiesel, porque esta na regiéo do espectro correspondente aos
atomos de hidrogénio metoxilicos (-OCH,). A conversé&o foi analisada pelo surgimento
deste sinal além da comparacédo com 0s sinais que desaparecem relacionados com o
6leo de partida.
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Figura 1 - Espectro de RMN de 'H de 6leo de soja comercial.
Fonte: (LACBIO)

Para avaliar a taxa de conversdao em ésteres metilicos (CME), utilizou-se a
comparacao do sinal do hidrogénio do grupo metileno adjacente ao grupo carbonila (a-
CH2) em d 2,3 ppm, pois esses hidrogénios se encontram presentes tanto na matéria
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prima (6leo) como no produto (biodiesel), com o singleto dos hidrogénios metoxilicos
do produto.
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Figura 2 - Espectro de RMN "H do biodiesel de soja obtido no trabalho.

Fonte: O autor

Para calcular a taxa de conversdo em biodiesel, foi utilizada a equacéo abaixo
gue relaciona os valores das integrais dos sinais de RMN de 'H dos hidrogénios do
éster metilico (/me) (1,06) e dos sinais do grupo metileno adjacente a carbonila (/a-CH,)
(0,73). Assim, a integral do éster metilico foi dividida pelo fator 3 e a integral do grupo
metileno foi dividida pelo fator 2, uma vez que o éster metilico tem trés hidrogénios em
cada sinal -OCH, em d 3,6 ppm e dois hidrogénios do sinal referente ao grupo metileno
adjacente a carbonila (a-CH,) em d 2,3 ppm (RUSCHELA et al., 2016).

Ime

_ 3
Cme = 100 x T =D

Utilizando a equacé&o acima, para o calculo da conversdo do Oleo de soja
em ésteres metilicos, foi obtida uma taxa de converséo de 96,80% valor este que
se encontra acima da taxa de converséo aceita pela ANP para comercializacéo do
biocombustivel.
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3.2 Determinacédo Do indice De lodo

As normas EN 14214 e RANP 07/08 adotaram o indice de iodo (método analitico

EN ISO 1411) para determinar o numero de insaturacbes. O método baseia-se no

tratamento da amostra com halogénios, que se adicionardo as duplas ligacdes. Os

halogénios em excesso séo entao titulados com o tiossulfato de sédio e o resultado

expresso como gramas de iodo que reagem com as insaturacées em 100 g de amostra
(LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

Os valores obtidos pela titulacdo, a massa de amostra e o indice de iodo estao
representados na tabela 1 abaixo:

M indice de iodo

N1 0,2548 g 70,14 g1/100 g

N2 0,2651 g 71,26 g1,/100 g

N3 0,2489 g 93,22 g1/100 g
Média 0,2563 g 78,21 (6,13) g 1/100 g

Tabela 1 - indice de iodo

Fonte: O autor

A média dos valores obtidos € 78,21((+ 6,13) g 1,/100g, e esta de acordo com
o limite aceitavel pela ANP, visto que o valor maximo aceito na norma EN 14214 é
de 120 g 1,/100 g. Ferrari, Oliveira, Scabio (2005) obtiveram em seu estudo o valor
de indice de iodo de 104,45¢g 1,/100 g e, Froehner, Leithold (2007) o valor de 106,21
g 1,/100 g. Isso demonstra que o biodiesel produzido tem menos insaturagdes que o
produzido por estes autores.

Segundo L6bo e colaboradores (LOBO et al., 2009), o numero de insaturacdes
esta relacionado com a densidade, viscosidade e estabilidade oxidativa do biodiesel.
Quanto maior o numero de insaturagdes mais suscetivel o biodiesel estara ao processo
de oxidacao; e, portanto o biodiesel ter& uma degradacao maior.

3.3 Determinacao Do indice De Acidez

Quando dosado o indice de acidez, os seguintes valores foram obtidos:

N1 N2 N3 Média
0,591mg de KOH/g 0,464mg de KOH/g 0,338 mg de KOH/g 0,46 (+0,06) mg de
KOH/g

Tabela 2 - indice de acidez de biodiesel metilico

Fonte: O autor

O monitoramento da acidez no biodiesel é de grande importancia durante a
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estocagem, na qual a alteragdo dos valores neste periodo pode significar a presenca
de agua (CRUZ, ROSENIRA, SERPA, 2009). O método recomendado pela EN 14214
€ 0 EN 14104, utiliza uma solucdo alcoodlica de KOH como titulante e fenolftaleina
como indicador.

Estas normas estabelecem os limites maximos de acidez de 0,5 mg de KOH
g', o que torna a acidez obtida neste estudo (0,46 (+0,06) mg de KOH g) aceitavel.
Froehner, Leithold (2007) e Ferrari, Oliveira, Scabio (2005) obtiveram ambos o valor
de 0,5 mg de KOH g na produ¢éo do biodiesel do 6leo de soja.

3.4 Determinacao Da Densidade

O valor obtido da densidade foi de 882,03 kg m=. A norma Europeia estabelece
valores de densidade entre 860 a 900 kg m, outros autores obtiveram os valores
de: 877,5 kg m3 e 880 kg m™ para o biodiesel de 6leo de soja (FERRARI; OLIVEIRA;
SCABIO, 2005; FROEHNER; LEITHOLD, 2007).

A densidade do biodiesel esta diretamente ligada a estrutura das suas moléculas;
quanto maior o comprimento da cadeia carbbnica do alquiléster, maior sera a densidade.
No entanto, este valor decrescera quanto maior for o numero de insaturagdes presentes
na molécula. A presenca de impurezas também podera influenciar na densidade do
biodiesel como, por exemplo, o alcool ou substancias adulterantes (LOBO, FERREIRA,
CRUZ, 2009).

3.5 Preparacao Do Extrato De Euphorbia Tirucalli L. E Determinacao Do Poder
Redutor De lons Férricos

No que se refere ao extrato utilizado, vale lembrar que existem varias metodologias
descritas para a preparacdo de exiratos vegetais, visando o isolamento de seus
constituintes quimicos (CECHINEL FILHO; YUNES, 1998). Barbi (2016), por exemplo,
demonstrou que o melhor solvente para a extracédo de compostos fenoélicos presente
na semente de chia foi o metanol, pois apresentou maiores valores se comparados ao
etanol.

Para avaliacdo antioxidante, utilizamos o método do Azul da Prussia, os
composto fendlicos presentes no extrato reagem com ion hexacianoferrato (lll)
[Fe(CN)J*, o qual é reduzido para ion hexacianoferrato (ll), [Fe(CN)J*, (MARGRAF,
2015). Entretanto, outros agentes antioxidantes também podem reagir, tornando maior
a sua inespecificidade (MONTEIRO et al. 2005). Ainda sim, este método é indicado
para analise de compostos fendlicos em uma grande variedade de substratos, por ser
menos susceptivel a interferéncia de proteinas que o método de Folin-Ciocalteu, por
exemplo (SILVA et al., 2010).

Na tabela 3 encontram-se os valores referentes ao poder redutor do extrato de
Euphorbia tirucalli L.:
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Extrato de avelos mg EAG/100g

Amostra 1 4133,33
Amostra 2 3920,06
Amostra 3 3967,46
Amostra 4 3929,54
Média 3988 (+42,99)

Tabela 3 — Poder redutor do extrato de Euphorbia tirucalli L.:

Fonte: o autor

A média obtida para o extrato de Euphorbia tirucalli L. € de 3988 (+42,99)
mg EAG/100g, e estd de acordo com valores obtidos de outros extratos naturais,
a exemplo do mate: 4245 mg EAG/100g e do cha verde: 4002 mg EAG/100g, cujo
potencial antioxidante ja foi demonstrado (SOUZA, 2007). Segundo CHOI et al. (2002)
os radicais livres reagem com os polifendis formando radicais estaveis.

Em um estudo conduzido por Orlanda e Vale (2015), em que os autores realizaram
a analise fitoquimica do extrato etandlico de Avelds, além dos compostos fendlicos,
foram encontradas diferentes classes de metabdlitos secundarios como: alcaloides,
acucares redutores, esteroides, flavonoides, saponinas, taninos e triterpernos.

3.6 Determinacao Da Estabilidade Oxidativa

Foi avaliada a estabilidade oxidativa do biodiesel juntamente com o extrato de
Euphorbia tirucalli L. através do método de estabilidade oxidativa Rancimat; aceito
como padrao na norma EN 14214 e na RANP 07/08, com valor minimo de periodo de
inducéo de 8 h desde 2014 (ANP n°45/2014).

Neste método, uma amostra do biodiesel é mantida em um vaso de reacéo, a
temperatura de 110 °C e sob um fluxo de ar. Sob estas condi¢des, em um determinado
tempo inicia-se a formacgao de peroxidos, que sdo os principais produtos formados na
primeira etapa de oxidacao do biodiesel. Subsequentemente, formam-se compostos
organicos volateis, como os acidos organicos de baixa massa molecular; que sao
transportados pelo fluxo de ar para outro recipiente contendo agua destilada, cuja
deteccédo é realizada pelo aumento da condutividade no sistema. O tempo decorrente
até a deteccdo dos acidos organicos é denominado de periodo de inducédo (LOBO,
FERREIRA, CRUZ, 2009).

Os antioxidantes naturais dos 6leos vegetais promovem uma maior estabilidade a
oxidacao; entretanto, estes antioxidantes podem ser reduzidos durante o processo de
refino ou por degradacéo térmica (FERRARI; OLIVERIA; SCABIO, 2005). O periodo
de inducao de Rancimat é um parametro que podem ser utilizados para monitoramento
da degradacéao oxidativa do biodiesel durante o periodo de estocagem.

Os resultados obtidos neste estudo da estabilidade do biodiesel de soja e com as
concentragcdes de extrato sao expostos na tabela 5:
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Concentracao de Tempo de Tempo de Média e % de aumento

extrato inducao n1 inducao n2
3000 ppm 6,14 h 6,40 h 6,27 (x0,09) h (34%)
2000 ppm 5,88 h 5,90 h 5,89 (x0,01) h (26%)
1000 ppm 5,62 h 5,567 h 5,59 (+0,02) h (19%)
500 ppm 5,06 h 5,17 h 5,12 (+0,04) h (9%)
0 ppm 4,67 h 4,68 h 4,68 (+0,01)h

Tabela 05 - Tempo de indugéo do biodiesel, obtido pelo método Rancimat, com diferentes
concentracdes de extrato de Avélos.

Fonte: O autor

Os resultados apresentados na tabela 5 indicam o aumento do tempo de inducéo
para 500, 1000, 2000 e 3000 ppm de extrato foi respectivamente: 9%, 19%, 26% e
34%. Isso demonstra a eficacia na reducao da oxidagao das moléculas que compdem
o biodiesel, quando comparados ao biodiesel puro utilizado como controle (Grafico
1). Os compostos fendlicos presentes nesses antioxidantes naturais, estabilizam os
radicais livres na estrutura, através da ressonancia no anel aromatico (OETTERER,;
REGITANO-D’ARCE; SPOTO, 2006; SOARES, 2002; BARREIROS; DAVID; DAVID,
2006).
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Gréfico 1 - Tempo de inducao pelo método Rancimat.

Fonte: O autor

Nota: (*): p<0,05; (**): p<0,01; (***): p<0,001 — os valores foram comparados com ao do
Biodiesel sem a adicdo das amostras.

Fonte: Dados da pesquisa

O tempo maximo de inducédo obtido foi de 6,27 (+0,09) h para 3000 ppm do
extrato. Até o ano 2014 as normas EN 14112 e EN 15751 traziam o limite minimo
de 6 h para a estabilidade a oxidacdo a 110°C, o que foi alterado posteriormente
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pela Resolugcao ANP n°45/2014 para o minimo de 8 horas. Embora o resultado esteja
inferior as exigéncias atuais, ressalta-se que o presente estudo, foi realizado com o
extrato bruto metandlico de Avelds, que além dos compostos fenélicos com ja descrita
atividade antioxidante, contém outros metabdlitos secundarios que poderiam interferir
direta ou indiretamente podendo subestimar um potencial resultado antioxidante dos
compostos isolados.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de obtencéo de biodiesel a partir do 6leo de soja comercial promoveu
uma conversdo de 96,8% do d6leo em ésteres metilicos, a partir da reacédo de
transesterificacédo metilica basica. Os parametros fisico-quimicos analisados: indice
de iodo, indice de acidez e densidade estdo de acordo com os limites estabelecidos
pela Agéncia Nacional do Petrdleo Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

O extrato metandlico de Euphorbia tirucalli L. apresenta valores de potencial
redutor equivalente aos encontrados em outras plantas com potencial antioxidante
conhecido. Na sua maior concentracdo (3000 ppm) o extrato proporcionou um tempo
de inducéo de 6,27 horas indicando maior estabilidade oxidativa quando adicionado
ao biodiesel (4,68 h); demonstrando que ha potencial antioxidante nesse extrato.
Entretanto, novos estudos sado necessarios para avaliar seus reais potenciais
antioxidantes dos compostos fendlicos isolados no biodiesel de soja ou em adi¢do aos
sintéticos ja existentes.
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CAPITULO 11

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA
ELETRODIALISE NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES DO SETOR DE GEMAS

Maria de Lourdes Martins Magalhaes
Simone Stiilp

Eduardo Miranda Ethur

Verdnica Radaelli Machado

RESUMO: O processo de tingimento de 4gatas
gera consideraveis quantidades de aguas
residuais potencialmente prejudiciais ao meio
ambiente, tais como efluente comions metalicos,
entre eles nitrato e ferro. O objetivo do presente
estudo foi investigar a eficiéncia técnica de
eletrodialise na remoc¢ao de ions contaminantes
presentes no efluente produzido pela industria
de tingimento agata com base em parametros
como a corrente limite e a cronopotenciometria.
O ensaio de corrente limite utilizou uma solucéo
de KNO, 0,1 mol L' e o cronopotenciométrico,
uma solucdo de Fe(NO,), 0,025 mol L. Os
ensaios foram realizados de modo estatico em
uma célula de acrilico com 3 compartimentos
separados por membranas ion seletivas
com o auxilio de dois eletrodos de Ag/AgCl
imersos em capilares de Luggin, um anodo de
70TiO,/30RuO, DSA® e uma placa de titanio
como catodo. Os resultados apontaram uma
corrente limite de 0,17 A para o processo, além
da remocéao de 401,30 mg L' do nitrogénio total
e 1.107,0 mg L' de ferro. Dessa forma, conclui-
se que a eletrodidlise é uma técnica eficaz

no tratamento de efluentes contendo ions
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metalicos e ainda propde-se a possibilidade do
reuso dos ions, em um subsequente processo
de tingimento de 4gatas.
PALAVRAS-CHAVE:
Eletrodialise. Tecnologias limpas. Tratamento
de efluentes.

ABSTRACT: The agate dyeing process
employs significant quantities of potentially
harmful waste water to the environment, such
as effluent with metal ions, including nitrate and
iron. The aim of this study was to investigate
the electrodialysis technique efficiency in the
removal of contaminant ions present in the
wastewater produced by the agate dyeing
industry based on parameters such as current
limit and chronopotenciometry. The current
limit experiments utilized KNO, 0.1 mol L' and
chronopotenciometry a solution of Fe (NO,),
0.025 mol L-'. The experiments were performed
statically in acrylic cell thre compartments
separated by ion selective membranes and
fitted with two Ag / AgCl electrodes immersed
in a Luggin capillary, a 70TiO2/30RuO2 DSA®
anode and a titanium plate as cathode. The
results showed a current limit of 0.17 A for the
process, and the removal of 401.30 mg L' of
total nitrogen and 1107.0 mg L' iron. Thus, it is
concluded that the electrodialysis is an effective
method for treating effluents containing metal
ions and also proposes the possibility of reuse
of ions in a subsequent agate dyeing process.

Corrente limite.
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11 INTRODUCAO

Em termos mundiais, o Brasil destaca-se pela variedade de gemas encontradas e
extraidas em seu territério. O estado do Rio Grande do Sul apresenta uma das maiores
provincias gemolégicas do pais, além de concentrar um elevado numero de industrias
de processamento com empresas que atuam no setor de beneficiamento de gemas,
como por exemplo a agata, que pode ser utilizada em sua forma natural ou alterada, na
maioria das vezes, por processos de tingimento que envolvem tratamentos térmicos e
empregam corantes organicos sintéticos tais como cristal violeta e rodamina-B, além
de solugdes contendo nitrato, cianeto ou amdnio e complexos de cromo ou ferro com
consequente obtencao de coloragdes como rosa, roxa, verde e vermelha.

Os processos de tingimento tém gerado relevantes volumes de efluentes liquidos
caracterizados por coloragées acentuadas, concentragdes elevadas de varios ions
metalicos (PADILHA et al., 2009) além de alta carga organica, o que define esses
corantes como potenciais contaminantes, tendo como consequéncias, a geracao de
um passivo ambiental.

As técnicas convencionais de tratamento dos efluentes, além de utilizarem
grandes quantidades de produtos quimicos, podem originar um grande volume de
residuos com uma determinada toxicidade. Atualmente, ha um crescente interesse em
processos alternativos de tratamento dos efluentes que gerem o minimo de agressao
ao meio ambiente e sejam economicamente viaveis. A possibilidade do reuso da agua
a partir desses processos também vem sendo tratada com relevancia.

Estudos avancados no tratamento de efluentes dos tingimentos de gemas tém
sido realizados a partir de processos fotocataliticos e de adsor¢ao no caso da remocgao
da rodamina-B, métodos fotocataliticos e de biossorcéo para a degradacao do cristal
violeta além dos métodos de oxidag&o quimica e por Fenton, que visam a remocé&o dos
componentes organicos, embora ainda haja a necessidade de técnicas que permitam a
remocao dos ions metalicos presentes nesses efluentes. Os processos eletroquimicos
que utilizam membranas tém conquistado um espaco significativo no que diz respeito
ao tratamento de efluentes contendo ions metélicos.

A eletrodialise (ED) € uma técnica eletroquimica alternativa que vem sendo
empregada na dessalinizacdo da agua e no tratamento de aguas residuais para a
remocgao de ions (BOSKO et al., 2014), na qual espécies idnicas em solugdo sdo
transportadas para diferentes compartimentos de uma célula através de membranas
ion seletivas, anidnica e catibnica, por acdo de um campo elétrico (BRETT e
BRETT, 2005), apresenta vantagens quando comparada aos processos tradicionais
(STRATHMANN, 2004), ja que funciona de forma continua, ndo requer mudanca de
fases, ndo demanda adicéo de reagentes quimicos, além de minimizar a geracao de
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residuos contaminantes e impactos ambientais. Dessa forma, a ED desponta como
uma tecnologia limpa e expressa a possibilidade de reuso da agua e dos ions presentes
inicialmente no efluente.

Um fator essencial para a aquisicao de um fluxo maximo de ions por unidade de
area da membrana e garantia da eficiéncia do processo € a aplicacao de consideraveis
valores de densidades de correntes na técnica da ED. A corrente elétrica é transportada
por apenas um ion, cation ou anion, na membrana, fator que depende da seletividade
ibnica da membrana, enquanto que na solugdo tanto cations quanto anions realizam
o referido transporte. Dessa forma, a corrente aplicada interfere diretamente na
capacidade de extracao da operacado de ED (STRATHMANN, 2004).

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho € avaliar a eficiéncia da técnica de
ED na extracao de ions presentes em efluentes gerados pelo tingimento de agatas em
célula de 3 compartimentos através da determinac&o da corrente maxima utilizada, de
maior eficiéncia para o processo.

2 | MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em células eletroquimicas de acrilico com 3
compartimentos, separados por membranas Selemion® AMV e CMV, anibénica e
cationica respectivamente. Os eletrodos utilizados eram de 70TiO,/30RuO, DSA®
como anodo e titdnio De Nora como catodo. A fonte de corrente constante era ICEL
PS-7000 (0-35 V, 0-3 A). Os ensaios foram desenvolvidos a temperatura ambiente,
sem agitagao e em triplicata.

2.1 Determinacao da corrente limite do processo

A célula eletroquimica utilizada apresentava capacidade de 200 mL por
compartimentos que foram preenchidos com uma solugéo de KNO, 0,1 mol L' e a
area efetiva das membranas era de 8,90 cm?. Os ensaios foram desenvolvidos com
o auxilio de quatro eletrodos, sendo dois eletrodos com area de imersa de 12,5 cm? e
os outros dois, de referéncia de Ag/AgCl imersos em capilares de Luggin, dispostos
proximos a superficie da membrana catibnica. Incrementos sucessivos de corrente
elétrica foram realizados em intervalos de 2 minutos com registro da corrente aplicada
e potencial do sistema na membrana, com o auxilio de um multimetro MINIPA-ET-2081.

A eficiéncia da corrente foi avaliada através da construcdo de curvas de
polarizacdo, que relacionam a densidade de corrente aplicada (j) com o potencial da
membrana obtido (E), além de curvas E i versus i, de acordo com Cowan e Brown
(1959).
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2.2 Ensaios cronopotenciométricos

Nos experimentos, foi utilizada uma célula com volume de 50 mL em cada
compartimento. A area efetiva das membranas era de 0,785 cm?. Os compartimentos
foram preenchidos com uma solugdo de Fe(NO,), 0,025 mol L. Os ensaios foram
desenvolvidos com o auxilio de quatro eletrodos, sendo dois eletrodos de referéncia de
Ag/AgClimersos em capilares de Luggin, dispostos proximos a superficie da membrana
catidnica. Os ensaios foram desenvolvidos com o auxilio de quatro eletrodos, sendo
dois eletrodos com area de imersa de 10,0 cm? e os outros dois, de referéncia de Ag/
AgCl imersos em capilares de Luggin, dispostos préximos a superficie da membrana
catibnica. Um potenciostato/galvanostato Autolab/PGSTAT 128N da Autolab/ Eco
Chemie foi utilizado, acoplado a um microcomputador e foi aplicado um pulso de
corrente entre os dois eletrodos, dispostos nas extremidades da célula. A resposta da
gueda de potencial para cada pulso de corrente foi registrada durante 120 segundos.

2.3 Tratamento do efluente pela técnica de ED

Um efluente real proveniente de industria de beneficiamento de gemas localizada
no RS foi utilizado nos ensaios, constituido de solu¢des de lavagem provenientes do
pds-tingimento azul, verde e vermelho de agatas, que contém ferrocianeto de potassio,
acido crédmico, cloreto de amoénio, acido nitrico, perclorato de ferro Il e sucata de ferro.
A corrente elétrica aplicada no sistema de ED foi de 2,20 A, com base nos estudos
prévios de corrente limite, e o potencial de célula foi de 30 V.

Acélula de eletrodialise apresentava capacidade de 6 L e o sistema foi operado em
modo estatico. As membranas apresentavam area efetiva de 63,61 cm? e os eletrodos,
area de imersao de 189 cm?. No compartimento central foi inserido o efluente a ser
tratado e nos compartimentos laterais, uma solugéo de Na,SO, 0,2 mol L. As medidas
do potencial foram executadas com o auxilio de um multimetro MINIPA-ET-2081. O
tempo de tratamento aplicado ao efluente foi em um periodo de 10 horas. As medidas
de pH e condutividade foram feitas in situ, sendo que o pHmetro utilizado foi o 827 pH
Lab da Metrohm e o condutivimetro 856 Conductivity Module da Metrohm. As analises
realizadas foram o nitrogénio total (NT) pelo TNM-1 da Shimadzu, carbono organico
total (COT) pelo TOCM-1 da Shimadzu, e espectrometria de absor¢cao atémica de ferro
pelo Analyst 100 da PerkinElmer.

O célculo da extracéo percentual foi realizado através da equacgéo 1 descrita por
Jamaluddin et al. (1995).

c® — ct
E% = % x 100 (1)

i
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Onde, é a extracdo percentual, é a concentracéo de ions na solugéo diluida no

inicio do experimento e é a concentracao de ions na solucéo diluida no instante do

experimento.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao da corrente limite

As correntes limites foram determinadas para a solugéo de KNO, 0,1 mol. L, de
acordo com o método de Cowan e Brown (1959), baseado na relagédo entre o potencial
total da célula e a corrente aplicada. As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, a
curva corrente-potencial e a curva E i versus i para a solugdo de KNO.,.
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Figura 1 - Curva corrente-potencial para a solugéo de KNO, 0,1 mol L™
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Figura 2 - Curva R versus i para a solugéo de KNO3 0,1 mol L

A curva corrente-potencial apresenta um resultado tipico com trés regides
bem definidas, onde a primeira regidao é caracteristica de correntes baixas com um
comportamento 6hmico do sistema solugdo/membrana observado pela relacédo linear
entre a densidade de corrente e potencial, no qual a resisténcia do sistema pode ser
atribuida ao equilibrio no transporte ibnico entre a membrana e a solucao. A segunda
regidao se configura por uma regido de difusdo com uma diferenca na inclinacédo da
curva, causado por um acréscimo na resisténcia da membrana e valores da densidade
de corrente limite. J& na terceira regido, ocorre um incremento na densidade de
corrente, superando o limite da corrente e o transporte dos ions é reforcado por ligeiros
incrementos do potencial, possivelmente pela conducéo da corrente pelas espécies H*
e OH- da dissociagcéao da dgua ou pelo fendbmeno de convecgao (MISHCHUK, 1998).

Através dos ensaios, foi possivel determinar a corrente limite para o sistema
contendo a solugdo de KNO, 0,1 mol L, obtendo-se um valor de 0,17 A, com uma
densidade de corrente igual a 13,6 mA cm?2. Segundo Strathmann®, para ser eficaz,
a técnica da eletrodialise deve ser operada com densidades de corrente inferiores a
corrente limite, nesse caso com correntes inferiores 0,17 A e, por isso, foi utilizado o
valor de 0,15 A nos ensaios subsequentes.

Para avaliar a eficiéncia da corrente utilizada, foi realizado um ensaio de
eletrodialise com a solugéo de KNO,. A eficiéncia foi avaliada em duas condigGes
diferenciadas: no valor determinado a partir da obtencao da corrente limite (0,15 A) e
em um valor acima do limite de corrente (0,70 A). Os ensaios de extragcdo em termos
do Nitrogénio Total (NT) no compartimento central da célula forneceram dados para
a analise do desempenho da técnica de ED. A Tabela 1 apresenta os resultados nas
duas condicGes avaliadas.

NT (mg L")
Tempo Medidas no valorda  Medidas acima do valor da
(min) corrente limite corrente limite
(0,15 A) (0,70 A)
0 92,2 92,2
30 45,9 86,9
60 32,3 78,8

Tabela 1 - Resultados do NT antes e ap6s o tratamento por ED

Apartir desses dados, foi possivel realizar o calculo da extracao percentual através
da equacao 1 e observar que houve uma reducéo de 14,5% no teor de nitrogénio com
aplicacao de uma corrente de 0,70 A, ou seja, bem acima do valor da corrente limite do
sistema. Ja com o valor da corrente limite (0,15 A) houve um incremento na eficiéncia
do processo, com uma extracdo de 65% no teor de nitrogénio. Esse fato confirma a
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importéncia da determinacao da corrente limite do processo.

3.2 Ensaios cronopotenciométricos

As curvas cronopotenciométricas da solugéo de Fe(NO,), 0,025 mol L' (Figura
3) foram construidas a partir da variacao do potencial da membrana ion seletiva em
funcao do tempo para uma determinada densidade de corrente aplicada. Os dados
obtidos foram empregados na obtenc&o de informagdes sobre o transporte dos ions
através da membrana.

Com a aplicacdo de um pulso de corrente, houve um incremento no potencial
ocasionado pela diminuicao significativa da concentracdo dos contra-ions na superficie
da membrana em relacdo a concentragdo da solu¢gdo no compartimento. Assim, o
ponto de inflexdo para cada pulso de corrente é conhecido como tempo de transicéo,
e a densidade de corrente limite do sistema foi alcancada.

—— 0,38 mAcm”
—115mAcm>
25 1,91 mAcm*
= ——242mAcm”
255 mAcm®
2,0- /_\
1,5 4
>
i
1,0
- W
0,0 4 [
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Figura 3 - Cronopotenciograma para a solugéo de Fe(NO,), 0,025 mol L

As curvas cronopotenciométricas da solucdo de Fe(NO,), apresentam um
comportamento que corresponde a um padrao 6hmico (PISMENSKAIA, 1998), ou seja,
h& um incremento rapido no potencial, associado a resisténcia 6hmica do conjunto
solucdo/membrana. Em valores baixos de densidade de corrente (0,38 e 1,15 mA cmr
2) ndo ha um aumento significativo no potencial durante o tempo de aplicacéo do pulso
e em tempos maiores que , o potencial permanece praticamente constante até o fim
do pulso. Ja em valores préximos a corrente limite, surge um incremento no potencial
devido a uma diminuicdo na concentracdo de ions ferro no compartimento central
que pode ser interpretado como um aumento na resisténcia da membrana devido a
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precipitados formados na sua superficie.

De acordo com estudos realizados (CHEKIOUA e DELIMI, 2015), a formacgao
dos precipitados pode ser originada em funcéo de variagdes locais do pH, como por
exemplo, na interface membrana/solucéo pela ocorréncia da dissociacao da dgua em
ions H* e OH", 0 que leva ao aumento do pH na superficie da membrana e possivel
formacao de hidréxidos de ferro.

3.3 Tratamento do efluente pela técnica de ED

Antes do tratamento ser iniciado, foram realizadas medidas de pH, condutividade,
carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT) do efluente bruto. A Figura 4
apresenta a célula de eletrodialise pés tratamento.

Figura 4 - Célula utilizada no tratamento de ED

A corrente aplicada no sistema de ED foi escolhida com base na determinacéo
da corrente limite da solugdo de KNO, 0,1 mol L. A Tabela 2 apresenta os resultados
do tratamento referentes ao pH, condutividade, COT e NT em um tempo total de 10
horas, referentes ao compartimento central da célula de eletrodialise.

Tempo pH Condutividade CcoT NT

(horas) (mS cm™) (mgL") (mglL")
0 1,7 3,1 129,3 462,6
1 1,8 1,9 32,9 466,3
2 1,9 1,9 40,8 195,4
3 2,0 1,7 30,6 167,5
5 2,2 1,3 55,1 98,7
6 2,2 1,3 41,4 106,3
7 2,3 1,1 64,4 66,7
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10 2,3 1,0 88,8 61,3

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente durante o tratamento por ED

De acordo com os resultados obtidos é possivel observar que houve um aumento
no pH do efluente, embora inexpressivo, ja que 0 mesmo ainda se encontra em uma
faixa de alta acidez. O aumento ocorre em funcao das reagcbes que ocorrem nos
compartimentos (QUIN, 2004), formacéao de ions hidroxila (OH) no compartimento
catodico e de ions H* provenientes da oxidacao da agua, no compartimento anédico, que
conferem as solucdes catddica e anddica um pH alcalino e acido, respectivamente. Ja a
transferéncia ibnica das espécies presentes no efluente para os outros compartimentos
leva ao aumento do pH do compartimento central. Dessa forma, ha a necessidade de
adequacao do pH aos parametros legais para o descarte apés o tratamento, de acordo
com as orientacdes de resolucdes ambientais vigentes (BRASIL, 2011).

A efetiva redugéo de 67,7 % na condutividade do efluente durante o processo
indica a remoc¢ao dos ions metélicos do efluente. Dessa forma, é possivel comprovar
a diluicao da solucédo do compartimento central e concentracao das solugdes dos
compartimentos laterais pelatransferénciade ions através das membranas ion seletivas.
Também houve uma significativa reducao de 86,7% no NT, que pode ser explicado,
possivelmente pela remocéo dos ions nitrato do efluente durante o tratamento.

Em relacdo ao COT, os resultados estdo adequados, com uma reducédo de
76,3%, ja que o maior problema no que se refere ao tratamento por ED seria o fouling,
caracterizado pelo depésito de matéria organica sobre a superficie da membrana,
provocando a reducao da capacidade de difusdo dos ions através da membrana
(DAVID, 2013).

A remocao de ions ferro presentes no efluente durante o tratamento também
foi avaliada. A concentracao de ferro no efluente bruto era de 1242,0 mg L". Ap6s 10
horas de tratamento, a concentragdo de ferro passou para 135 mg L".

Os resultados indicam uma expressiva redu¢do na concentracao de ferro do
efluente bruto de 89,1% em um intervalo de 10 horas de tratamento, onde comparado
aos resultados de estudos anteriores (MOURAD, 2013), observa-se a eficiéncia do
processo aplicado.

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que a concentracao de ferro
decai com o tempo de tratamento, confirmando a transferéncia de ions Fe?* através da
membrana catibnica.

Assim, foi observada a formacdo de precipitado insoluvel no compartimento
central, que pode ser removido posteriormente por separacao fisica e motiva diferencas
no somatério total da concentracdao de ions ferro, quando comparados os valores
iniciais e ap6s 10 horas de tratamento do compartimento central. Além disso, houve
decantacéo de materiais particulados ao fundo da célula no compartimento central, o
gue também pode ocasionar a variacdo do somatorio de concentracoes.
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O efluente, em estocagem antes do tratamento, também apresenta pequena
decantacéo de particulados, o que pode ser explicado pelas concentracdes de matéria
organica (COT) no efluente proveniente da utilizacdo de 6leo diesel maritimo como
lubrificante nas etapas de corte e lapidacao das gemas, que sao realizadas previamente
ao processo de tingimento.

A formacédo desses precipitados demonstra uma limitagdo da aplicacdo do
tratamento de ED, porém pode ser minimizada com modificagdes nas condi¢des de
realizagcdo dos experimentos como a agitagdo do sistema (Brauns et al, 2012) e de
layout da célula (DERMENTZIS, 2010).

Importante ressaltar que, devido a sua eficacia, o tratamento por eletrodialise
surge como uma pratica que possibilita o retso de agua e insumos, fator cada vez
mais importante, ndo sé para a adequacéo as resolucdes da legislacdo, como também
para reduzir o seu consumo e custos de producédo (DERMENTZIS, 2010).

Com base nos resultados, ha uma proposta do grupo de pesquisa que visa a
possibilidade do reuso da solugdo proveniente do compartimento anddico apds
aplicacéo da técnica de ED no tingimento agatas.

41 CONCLUSAO

O estudo do tratamento de efluentes contendo ions metalicos no setor de gemas,
particularmente agatas, através da eletrodialise demonstrou que a técnica é viavel.
Os resultados obtidos evidenciaram que a determinag¢ao do valor da corrente limite
utilizada durante o tratamento é essencial, ja que no ensaio de 60 minutos com a
aplicacao de uma corrente bem acima da corrente limite (0,70 A) houve a reducéo de
14,5% no teor de nitrogénio, porém com o valor aproximado da corrente limite (0,15 A)
houve um aumento significativo na eficiéncia do processo, com uma reducéo de 65%
no teor de nitrogénio.

Os cronopotenciogramas para uma solugdo de Fe(NO,),, indicaram que em

29
valores proximos a corrente limite, surge um incremento no potencial devido a uma
diminuicdo na concentracéo de ions ferro no compartimento central e a um aumento
na resisténcia da membrana devido a um precipitado formado na superficie da mesma.

A condutividade no compartimento central foi reduzida de 3,08 mS cm™' para 1,05
mS cm™ ap6s 10 horas de tratamento, o que aponta a remocao dos ions metéalicos
do efluente pela passagem através membranas ion seletivas. Além disso, houve a
remocao de 87,86% de nitrogénio e 89,13% de ferro no efluente bruto, o que demonstra
a eficiéncia da técnica.

Cabe ressaltar que esses resultados indicam a eficiéncia da técnica de
eletrodialise, além da possibilidade do reuso dos ions, em um subsequente processo

de tingimento de agatas.
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CAPITULO 12

AVALIACAO DA MATERIA ORGANICA E COMPOSTOS
NITROGENADOS EM WETLANDS COMO
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RESUMO: Visando contribuir para melhoria
das condi¢cdes sanitarias de comunidades
desprovidas de saneamento, Wetlands
Construidos sao sistemas utilizados
principalmente para o tratamento de esgotos
e apresentam como vantagem simplicidade
e baixo custo de operacao e baixo consumo
energético. O presente trabalho objetivou avaliar
0 desempenho de Wetlands na remocgao de
matéria organica, nitrogenada e turbidez. Este
possuidiametrode 30 cm, 65 cmde profundidade
util, operando em fluxo descendente, com altura
livre de 10 cm afim de evitar transbordamento
devido a possivel colmatagcédo, tendo 10 cm
de pedrisco (4,8 a 9,5 mm), 35 cm de areia
(coeficiente de uniformidade de 2,52 e de
permeabilidade 0,0143, a partir da curva
granulométrica), 10 cm de brita 2 (32 a 25 mm),
envolto por manta geotéxtil. A planta utilizada
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no mesmo € a Helicbnia (Heliconia rostrata),
com area de influéncia de 150 cm?. O sistema
foi desenvolvido com 2 taxas de aplicacéo,
sendo essas respectivamente de 70 L.m2.dia™
e 95 L.m2.dia', com controle da vazao realizado
por bomba peristaltica. A eficiéncia dos sistema
foram avaliadas pelo percentual de remocéo,
com respectivamente: 98% em ambos sistemas
(turbidez); 52 e 53% (DQO); 31 e 46% (DBO);
52 e 55% (NTK); temperatura média de 21° e
pH neutro na faixa 6 a 7. Foi possivel observar
que os sistemas, quando aplicados a diferentes
taxas de aplicacéo ndo apresentaram diferenca
significativa entre os parametros devido aos
poucos dias de monitoramento dos sistemas.
PALAVRAS-CHAVE: Wetlands, tratamento de
esgoto doméstico, sistemas naturais.

ABSTRACT: Visible to improve the sanitary
conditions of communities deprived of sanitation,
The constructs Wetlands are systems mainly
destined to the treatment of sewage and they
present the advantage of simplicity and low cost
of operation and low energy consumption. The
present work aimed to evaluate the performance
of Wetlands in the removal of organic matter,
nitrogen and turbidity. The diameter is 30 cm,
65 cm of useful depth, operating in descending
flow, with free height of 10 cm to avoid the
clogging, having 10 cm of hail (4.8 to 9.5 mm),
35 cm of sand ( coefficient of uniformity of 2.52
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and permeability 0.0143, from the granulometric curve), 10 cm of gravel 2 (32 to 25
mm), wrapped by geotextile blanket. A plant used is Heliconia (Heliconia rostrata), with
influence area of 150 cm?. The system was developed with two stages of advertisement,
these being together of 70 L.m-2.dia-1 and 95 L.m-2.dia-1, with the peristaltic pump
flow control. The rate of the systems was evaluated by the percentage of removal,
with 98% in the both systems (turbidity); 52 and 53% (COD); 31 and 46% (BOD); 52
and 55% (NTK); pH and neutral pH in the range of 6 to 7. It was possible to observe
that the systems, when applied at different application rates did not present significant
differences among the parameters due to the few days of monitoring of the systems.
KEYWORDS: Wetlands, domestic sewage treatment, natural systems.

11 INTRODUCAO

O quadro precario do atendimento com servicos de esgotamento sanitario
resulta no lancamento de esgotos sem tratamento ou com concentragcdes acima dos
limites permitidos pela legislacdo ambiental, Resolucdo CONAMA n° 357/05 (Brasil,
2005). Desta maneira, aliado ao aumento do consumo nos grandes centros urbanos,
a alteracéo da qualidade dos corpos receptores podem prejudicar o abastecimento e
irrigacdes de culturas que dependem de agua com boa qualidade.

Diante deste fato, tornam-se relevantes a necessidade de se desenvolverem e
adaptarem tecnologias economicamente viaveis de tratamento de aguas residuarias.
Os Wetlands construidos sao sistemas desenvolvidos pelo homem que tentam imitar
0S processos ecolégicos encontrados nos ecossistemas naturais (zonas Umidas,
varzeas, brejos, banhados ou zonas alagadicas) como alternativas sustentaveis,
empregadas de forma descentralizada.

A concepgdao de tratar os esgotos em wetlands de fluxo horizontal foi desenvolvida
na Alemanha na década de 70. O primeiro wetland entrou em operacdo em 1974 em
Othfresen e o processo foi chamado de RZM — Root Zone Method (Método Zona de
Raizes) (LECLERC et al., 1999; KICKUTH, 1977 apud IWA, 2000).

Esses desempenham o papel de “rins naturais” para a preservacao da qualidade
das aguas por meio da remocdo de nutrientes e de metais toxicos (MALIK, 2007;
MITSCH, W.J.; GOSSELINK, J.G., 2007). As macrofitas aquaticas, principais
comunidades vegetais de wetlands, sao eficientes para a remocéo de poluentes em
virtude de suas altas taxas de crescimento em aguas eutréficas e intensa capacidade
de remocao de nutrientes.

Von Sperling (2005) destaca os impactos causados pelo nitrogénio organico e
amoniacal, bem como sua contribui¢cdo para poluicdo das aguas. A amoénia livre (NH3)
€ um componente diretamente toxico aos peixes, podendo conduzir a eutrofizacdo de
lagos e represas, além da nitrificacdo da amoénia ionizada nos corpos receptores, que
promove o consumo de oxigénio dissolvido. Concomitante a probleméatica exposta, ha
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o impacto do nitrogénio na forma de nitrato que esta associado a doencas e os efeitos
adversos a saude publica causados pela ingestdo de agua com nitrato e nitrito.

Em relacdo a remocéo de produtos orgénicos, os Wetlands verticais construidos
normalmente fornecem uma boa remocao de produtos organicos e sélidos suspensos,
mas estes sistemas tipicamente fornecem pouca denitrificacdo, sendo limitada a
remogdo de nitrogénio total nestes sistemas. No entanto, estes sdo menores e
requerem menos operacdo e manutencdo comparado com sistemas horizontais
(KADLEC e WALLACE et al).

O desempenho do sistema wetlands construido, no que diz respeito a nitrificacéo
e remocao de outros poluentes presentes nos esgotos, esta diretamente relacionado
as condi¢des hidrodinamicas, de escoamento da fase liquida, que prevalecem em seu
interior.

Os filtros plantados com macroéfitas podem ser de acordo com a literatura,
segundo fluxo hidraulico como filtros plantados com macréfitas de fluxo horizontal,
vertical e sistemas hibridos. O Brasil apresenta pouca experiéncia com os filtros
plantados com macréfitas, principalmente os de fluxo vertical e sistemas hibridos. Os
wetlands de fluxo vertical produzem uma boa transferéncia de oxigénio, o que permite
a decomposi¢ao da matéria organica e a nitrificacéo do oxigénio amoniacal (COOPER
et al, 1996 apud).

Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento da
matéria organica carbonacea e nitrogenada de um wetlands construido, visando
desenvolver uma alternativa descentralizada mais econémica do ponto de vista de
operacéo e manutencao.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

Esta pesquisa foi realizada na Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB) —
Campo Grande — Mato Grosso do Sul, regido tropical de coordenadas: 20°26’34”
latitude Sul e 54°38’47” longitude Oeste, com 532 metros de altitude, como também
nos laboratérios da propria universidade.

2.2 Desenvolvimento Do Sistema
221 ETAPAS DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DO SISTEMA

O sistema como todo foi realizado de maneira comparativa, sendo sistemas
com iguais dimensoes, e composi¢cao do meio-suporte iguais, com cargas hidraulicas
distintas de 45 L.m2.dia*, 70 L. m2.dia' €95 L.m2.dia™.

No sistema wetlands com carga de 45 L.m2.dia’, o efluente era captado e
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operado manualmente, do tanque séptico, anterior ao tratamento da lagoa facultativa
e encaminhado manualmente em baldes de 5l e alimentados diariamente de segunda
a sabado, sem reservatorio.

Os demais sistemas, o efluente primeiramente foi captado do tanque séptico,
anterior ao tratamento da lagoa facultativa e encaminhado manualmente em baldes
de 5l até o reservatoério de entrada de 50I, localizado na casa de vegetacéo, proximo a
entrada do Ceteagro. Este reservat6rio de entrada € o recipiente onde foram colocados
os efluentes que alimentaram os sistemas, com o auxilio de uma bomba peristaltica (BP)
presente no local de desenvolvimento da pesquisa. Apés o bombeamento do efluente,
0 mesmo era encaminhado para os sistemas de CW-VF, sendo este responsavel pela
remoc¢ao dos poluentes encontrados no efluente.

Estes filtro operavam em fluxo descendente, isto €, o efluente entra por cima do
filtro e tem sua saida na parte inferior. Em seguida o efluente tratado era coletado em
garrafa esterilizada e o restante escoado para vala de infiltracdo.

2.2.2 DESENVOLVIMENTO E OPERACAO DO WETLANDS

O dimensionamento dos sistemas wetlands de fluxo vertical foi feito de acordo
com as recomendacdes de Hoffmann; Platzer (2011) e Sezerino (2006) para aguas
residuais seguindo critérios com clima quente, carga hidraulica, carga organica e TDH
e area dos respectivos sistemas, demonstrado na tabela 1.

Critérios de . Wetlands de Fluxo Vertical
ot Unidade S—
RIS Recomendacio 70 L. mzdia' | 99 L.m*dia
Proftfnd_ldade do cm >50 60 60
meio filtrante
Declividade % 0,5-1 0,5-1 0,5-1
Carga Hidraulica mm.dia 200 70 95
DQO gDQO/m2.dia 70 28 38
DBO gDBO/m2.dia 35 14 19

Tabela 1: Recomendacgdes de parametro de projeto para wetlands vertical.
Fonte: adaptado de Hoffmann; Platzer (2011) e Sezerino (2006).

A alimentacao do sistema wetlands vertical, foi realizada com efluente oriundo de
tratamento primario, sendo cada sistema alimentado respeitando suas especificacoes.
Os tratamentos foram dispostos com 3 taxas de aplicacao diferentes a fim de observar
o comportamento do sistema. Essas taxas trabalhadas no presente trabalho foram
respectivamente de 45 L.m2.dia™ 70 L.m2.dia" €95 L.m2.dia". O primeiro sistema foi
desenvolvido um ano antes dos demais e alimentado com uma carga hidraulica de
aproximadamente 45 L.m2.dia”’, durante um periodo de 150 dias de monitoramento
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em ambiente aberto, exposto as intempéries do tempo. Os dois demais filtros de 70
L.m2.dia"e 95 L.m2.dia1, foram monitorados com 0 mesmo periodo de tempo, porém
em casa de vegetacdo, protegidos das intempéries do tempo. Foram alimentados
respectivamente em duas bateladas de 2,51 e em trés bateladas de 2,25| ao longo do
dia, sendo o controle da vazao sera realizado por uma bomba peristaltica (Watson-
Marlow, Brasil).

Os sistemas de wetlands foram feitos de material PVC vedados com fibra de
vidro na parte inferior de onde sera retira o efluente, sendo que seu fundo possuia
uma pequena declividade favorecendo a hidraulica dos fluidos. Estes possuem 80 cm
de profundidade operando em fluxo descendente, com camada superficial livre de 5
cm para aplicar o efluente e evitar que ocorra transbordamento devido a uma possivel
colmatacao do filtro, 60 cm de meio filtrante, 5 cm de pedrisco (4,8 a 9,5 mm), 5 cm de
brita 2 (32 a 25 mm), conforme Figura 1.

I
]
n
!
n
|

Figura 1 — Meio suporte e camada filirante dos sistemas Wetlands construidos.

Fonte: Elaboracao do autor.

A distribuicao do efluente, na entrada do filtro, € uniforme, ocupando toda sua
area, intuito de melhorar a hidrodinamica. As britas encontradas no meio apresentam
caracteristicas distintas que contribuem de forma eficiente para o funcionamento
do filtro. A primeira camada constituida por pedrisco impossibilita a eroséo do meio
filtrante quando o efluente é lancado. A segunda camada de areia é denominada como
camada filtrante. A brita 2, sendo a ultima camada é responsavel por impedir a saida
da areia.

A planta inserida no sistema € a Heliconia rostrata da familia Heliconiaceae tem
origem Sul Americana de clima tropical a Equatorial, podendo chegar a altura de até
3,6 m. Quando a planta foi inserida no sistema, esta apresentava uma altura de 90 cm
como demonstrada na figura 2. Ao iniciar o sistema, foi necessério adaptar a planta ao
novo meio e ao efluente doméstico. Nos primeiros 5 dias de alimentagao foi colocado
apenas agua no sistema, com o passar dos dias houve o incremento gradativo do
efluente, inicialmente com 5% de esgoto para 95% de agua, acrescentando o efluente
de maneira gradativa a cada dia, até alimentac&o exclusivamente de esgoto doméstico.
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Figura 2 - Sistema Wetlands.

Fonte: Tirada pelo autor.

2.3 GRANULOMETRIA

A granulometria foi analisada de acordo com a NBR 6502, pois o funcionamento
baseia-se na passagem do efluente pela camada filirante, que é constituida de areia.
Portanto, & muito importante a determinacdo da granulometria correta da areia que
constituira esse leito filtrante. Para Di Bernardo & Dantas (2005), a determinacgéo
adequada deve utilizar os parametros de diametro médio efetivo (D10), coeficiente
de uniformidade (CU), coeficiente de desuniformidade (D60/D10), esfericidade e
porosidade, que sdo primordiais para a condicao ideal de filtracao.

2.4 ANALISES E AMOSTRAGEM

Foram analisados os parametros demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioldgica de oxigénio (DBO), pH, Nitrogénio Amoniacal (NH4-N), Nitrogénio Total
(NTK) e turbidez, preconizados de acordo com Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A amostragem foi efetuada de forma simples, com tempo suficiente para encher
os frascos de 1L, sendo armazenados em ambiente refrigerado, a fim de preservar
suas caracteristicas, sem comprometer a eficiéncia de seus resultados.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 GRANULOMETRIA DO MEIO FILTRANTE

A curva granulométrica (Figura 3) foi feito apenas com a areia, pois ela € o meio
filtrante, a brita e 0 pedrisco foram usados apenas para reter essa camada de meio
filtrante e evitar eroséo na distribuicdo e que na saida esse material fosse lixiviado.
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Figura 3 — Curva Granulométrica da Areia

Fonte: Elaboracao do autor

A partir da curva granulométrica calculou-se o coeficiente de uniformidade (Cu),
onde apresentou o valor de 2,52 e 0 coeficiente de permeabilidade de 0,0143. De
acordo com Sezerino e Philippi (2004) o valor de Cu deve ser menor que 5 e o de Ks
menor que 10-2. Sendo assim de acordo com a granulometria desse meio filtrante
(areia) ele ndo apresenta suscetibilidade ao processo de colmatagdo/entupimento.

3.2 PARAMETROS ANALISADOS

Os parametros analisados ao decorrer do periodo de pesquisa se encontram na
Tabela 2 abaixo com os valores da qualidade do efluente de entrada e saida do sistema,
avaliando o comportamento do mesmo na capacidade de remocéao dos poluentes.

Parametro Unidade Entrada Saida Remocao (%)
CARGA - 45 L.m2.dia™
DQO mgO,/L 423 194 54
DBO mgO,/L 168 85 50
pH - 7,6 7,2 -
Turbidez NTU 126 10.8 91
NTK mg/L - - -
NH,-N mg/L 27 9,6 64
Temperatura °C 28 29 -
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CARGA - 70 L.m?.dia’

DQO mgO,/L 218 105,17 52

DBO mgO,/L 95 66 31

pH - 6,32 8,07 -

Turbidez NTU 209 41 98

NTK mg/L 42,3 20,2 52

NH,-N mg/L 32 15 53
Temperatura °C 20 21

CARGA - 95 L.m2Z.dia™

DQO mgO,/L 218 102 53

DBO mgO,/L 95 51 46

pH - 6,32 7,52 -

Turbidez NTU 209 4,82 98

NTK mg/L 42,3 19,2 55

NH,-N mg/L 32 12 63
Temperatura °C 20 22

Tabela 2 — Resultados dos parametros analisados.

(*): nimero de analises; NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl; NH -N — Nitrogénio Amoniacal.
4

Avaliando e comparando os sistemas, foi possivel observar que mesmo o
sistema com carga de aplicacao diferentes, os sistemas ndo apresentaram diferenca
significativa quanto a remogédo dos contaminantes até o presente momento. Em
virtude do recente monitoramento dos sistemas, os mesmos podem futuramente
apresentar uma diferenca significativa, pois a populagcdo microbiana presente no
biofilme responsavel pela degradacao dos poluentes crescera, proporcionando uma
maior remoc¢ao. A temperatura média manteve-se a cerca de 21° C, enquanto o pH se
manteve estavel, mantendo a neutralidade do efluente ao percolar pelo sistema.

O potencial hidrogenibénico (pH) apresentou valores analogos de entrada e saida
nos diferentes tipos de tratamento e camada filtrante sem tendéncia de acidificacéo,
nota-se uma estabilizacdo do pH em ambos os casos. A Temperatura nao apresentou
variacOes altas. Em relagéo aos valores de turbidez ap6s o tratamento nos wetlands,
a remocao foi em torno de 98% e 91% no de carga mais baixa, possibilitando esse
sistema como pré-tratamento para desinfeccao solar, em fungao da baixa carga de
solidos suspensos, auxiliando na penetracéo dos raios solares.

Em relacéo a remocgao de matéria organica (DQO), Lana et al., (2013) obtiveram
81% para as unidades plantadas e nao plantadas, em sistemas de wetlands verticais
gue receberam parte do esgoto de Estacdo de Tratamento de Esgoto apds sua
passagem por tratamento preliminar, porém com sistemas mais robustos. Em relacéo
aremocao de NTK, com base nos resultados obtidos, apesar de medianos, foi possivel
verificar que esta ocorrendo o processo de nitrificacdo nos tratamentos.

Ao decorrer do tempo de operacéo dos sistemas, o filtro com carga de 45 L.m=.dia’
1, apresentou indicios de colmatacdo com um ano de monitoramento do mesmo. Isso
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pode ter sido em causa da morte da planta utilizada no sistema, periodo anteriormente
proximo a colmatagcdo do mesmo. Esse acontecimento de desenvolveu no momento
em que a universidade onde a pesquisa era desenvolvida estava em periodo de férias,
com entrada controlada de pessoas, e intensidade de calor era maior.

Os outros sistemas como monitorados em ambiente controlado demoraram um
tempo maior para apresentar colmacéo, mesmo com taxas de aplicacado maiores.

41 CONCLUSOES

« No periodo operado para granulometria do meio filtrante que foi utilizado, o
sistema n&o apresentou colmatacao e/ou entupimento com a taxa de aplica-
¢ao hidraulica de 70 L.m2.dia* e 95 L.m=2.dia™.

« O Wetlands desenvolvido com taxa de 70 L.m2.dia™, foi eficiente na remo-
cao de matéria organica carbonaria e nitrificada com remocao de DQO, ni-
trogénio total Kjeldahl e nitrogénio amoniacal de 52% e 52% 53% respecti-
vamente, atendendo a legislagdo CONAMA 357.

« O Wetlands desenvolvido com taxa de 95 L.m?2.dia™, foi eficiente na remo-
cao de matéria organica carbonaria e nitrificada com remocéao de DQO, ni-
trogénio total Kjeldahl e nitrogénio amoniacal de 53% e 55% 63% respecti-
vamente, atendendo a legislaggo CONAMA 357.

« Aturbidez na saida do sistema de Wetlands construido foi em torno de 4,5
NTU, com remocao de 98%, possibilitando esse sistema como pré-trata-
mento para desinfec¢do solar, em funcéo da baixa carga de soélidos suspen-
sos, auxiliando na penetragao dos raios solares.

« Os sistemas apesar de serem operados com taxas de aplicacéo diferentes,
0S mesmos nao obtiveram diferenga nos resultados dos parametros.
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RESUMO: O cloreto de mercurio (HgCl,), bem
como o0s compostos mercuriais oriundos de
sua conversao quimica, apresentam variadas
maneirasdeacumuloetoxicidadeemorganismos
biologicos. A presenca excessiva de Hg e seus
derivados no ambiente ndo constituem apenas
um problema ambiental, mas também um
grave problema de saude publica. Desta forma,
no presente trabalho aplicou-se o processo
de fotocatalise heterogénea para avaliar o
potencial dos semicondutores comerciais,
oxido de zinco (ZnO) e didxido de titanio
(TiO, - fase cristalina anatase), na redugéo de
HgCl, presente em efluente sintético. Para tal,
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analisou-se a influéncia da fonte de radi¢ao - luz
artificial ou solar. Os resultados mostraram que
0 ZnO comercial foi capaz de reduzir totalmente
o HgCl, em todas os sistemas reacionais
estudados. Com relagéo ao TiO,, os resultados
demonstraram que o catalisador apresentou
pouca eficiéncia na reducao fotocatalitica de
HgCl, quando irradiado com luz artificial, nao
demonstrando capacidade de reducado do
poluente na presenca de luz solar.
PALAVRAS-CHAVE: Cloreto de mercurio,
fotocatalise heterogénea, dioxido de titanio,
oxido de zinco.

ABSTRACT: Mercury (ll) chloride (HgCL)
and its compounds, derived from its chemical
conversion, present several forms of toxicity and
accumulationinbiological systems. Once present
in environment, the excessive Hg, as well as its
derivatives are not only a environmental hazard,
but also a serious public health problem. Thus, in
the present work, heterogeneous photocatalysis
process was applied in order to investigate the
ability of commercial semiconductors, zinc oxide
(ZnO) and titanium dioxide (TiO,-crystalline
phase anatase), to reduce HgCl, from synthetic
effluent. In particular, the influence of radiation
source — UV and solar radiation - was analyzed.
The results indicated that commercial ZnO
totally reduced the HgCl,, in all conditions and
reactional systems studied. Regarding TiO,, the
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results demonstrate that the catalyst has little activity in the reduction process under
UV light, while for solar light the catalyst demonstrated no ability to reduce the pollutant.
KEYWORDS: Mercury chloride, heterogeneous photocatalysis, titanium dioxide, zinc
oxide.

11 INTRODUCAO

Com o propoésito de associar desenvolvimento tecnoldgico com responsabilidade
ambiental, a Organizacéo das Na¢des Unidas (ONU) realizou em Estolcomo em 1972,
a primeira reunido direcionada a preservacao do meio ambiente. Dentre os fatores
abordados na conferéncia, cabe salientar:

(1) O futuro do planeta, mudancas climaticas, quantidade e qualidade da agua;

(2) Chuvas acidas, grandes quantidades de metais pesados e pesticidas.

As emissdes de metais pesados para o ambiente ocorrem por diversas vias,
incluindo o ar — durante processo de combustao, extracao e processamento — agua —
por meio da minerag¢ao, mas principalmente da ejecao de residuos industriais — e solos
pelo uso de pesticidas e fertilizantes, o que consequentemente leva a contaminacéo
de aguas subterraneas e culturas.

Vinte anos ap06s a primeira conferéncia mundial ambiental, realizou-se no Rio
de Janeiro a ECO 92, com a instauracdo da Agenda 21, que tem como propdsito
firmar compromissos da sociedade com o desenvolvimento sustentavel e, com isto,
promover padrdes de consumo e producdo sustentaveis (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2013).

A integralizacdo da Agenda 21 no Brasil € exercida pela Comissdo de Politica
de Desenvolvimento Sustentavel (CPDS) do Ministério do Meio Ambiente (MMA).
Especial atencdo tem sido dada por este 0rgdo a elaboragdo e implantagdo da
Politica Nacional de Seguranca Quimica, objetivando a boa gestdo dos produtos
quimicos, assegurando que substéncias quimicas sejam produzidas e usadas de
forma responsavel, minimizando a formacéo de areas contaminadas com produtos
perigosos, prevenindo danos ao meio ambiente e a satde humana.

O cloreto de mercuario (HgCl,) apresenta elevada solubilidade em compostos
organicos,estacaracteristicafacilitaapermeabilidadedetalsubsténciapelasmembranas
biolégicas. Uma vez presente no organismo, o HgCI, interfere negativamente nos
mecanismos de transporte da membrana celular, sendo tal comportamento observado
especialmente no que concerne ao transporte de neurotransmissores cerebrais.
Ademais, tal composto também atua como potente desnaturador de proteinas, inibindo
a sintese de aminoacidos, resultando em um desequilibrio nas fungbes metabdlicas
celulares (FIGUEIREDO et al. 2016).

Quando presente em corpos d’agua, o mercurio (Hg) apresenta-se principalmente
sob a forma de HgCl,, os particulados contendo Hg?*, podem ainda ser metilados
pela acdo de bactérias especificas, tais como Desulfovibrio desulfuricans ND132 e
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Geobacter sulfurre-ducens PCA, resultando em monometilmercurio (MMHg, CH,Hg*)
e dimetilmercurio (DMHg, CH,HgCH,), os quais sdo considerados as formas mais
toxicas do Hg (DA PIEVE et al. 2014).

Segundo Teixeira (2016), grande parte dos estudos relatados na literatura sobre
a relacao entre Hg e a regiao Amazénica concentram-se na exposicao de peixes e
seres humanos ao MMHg e DMHg. Todavia, recentemente observaram-se 0s riscos
da contaminagcédo de Hg inorganico, uma vez que este composto mercurial tem sido
comumente detectado na culindria Amazénica, por meio de peixes oriundos de areas
contaminadas com Hg.

A fotocatélise heterogénea caracteriza-se por promover ndo somente a remogao
de substancias recalcitrantes, mas também sua completa mineraliza¢do, evitando
a ejecao destes compostos nos corpos aquaticos receptores. O processo tem por
principio a ativagdo do semicondutor por fétons com energia superior ou igual ao
bandgap, por meio da qual ha excitacao eletrénica, sendo que o elétron é promovido
da banda de valéncia (BV) para a banda de conducédo (BC), gerando os pares de
elétron/lacuna (e/h*). As lacunas geradas apresentam carater oxidante, enquanto os
elétrons atuam como redutores permitindo que substratos organicos e inorganicos
possam sofrer reagdes do tipo redox, promovendo transformacgodes fisico-quimicas no
substrato (CHAKRABARTI e DUTTA, 2004).

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo avaliar a capacidade remocao
de HgCI, de meio aquoso, pelos semicondutores comerciais 0xido de zinco (ZnO) e
dioxido de titanio (TiO,) fase cristalina anatase, quando os mesmos s&o ativados por
luz artificial ou solar.

2| MATERIAL E METODOS

Reagentes: Os Oxidos comerciais € 0 sal metalico empregado como poluente
foram: (I) 6xido de titanio IV (Sigma-Aldrich com 99,9% de grau de pureza); (IlI) 6xido
de zinco (Dinamica, 99,9% de pureza); () cloreto de mercurio - HgCl, (Merck P.A).

Calcinacao: Os Oxidos, comerciais puros (TiO, e ZnO), foram submetidos a
calcinagcdo em mufla, em atmosfera oxidante (ar), por 4 horas a 400°C.

Caracterizacao dos 6xidos comerciais: Os 6xidos comerciais utilizados como
catalisadores foram caracterizados quanto: (1) ao perfil de cristalinidade por difratometria
de raios X (DRX), (ll) energia de bandgap por meio de espectroscopia fotoacustica;
(1) configuragéo dos grupos funcionais presentes na superficie dos catalisadores,
utilizando-se espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR).

Sistemas reacionais: Os ensaios experimentais foram realizados em fase
liguida em uma unidade de reacéo fotocatalitica em reator solar (sistema continuo)
e em reator batelada em escala de bancada (sistema descontinuo). Para este, a
irradiacao ultravioleta foi fornecida por uma lampada de vapor de mercurio 250 W. Em
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ambos os sistemas o tempo de reacéo foi de 3 horas e as concentracées de ambos
os Oxidos e de HgCl, usadas foram de 1g.L" e 120 ppm, respectivamente. As leituras
das amostras efluente do reator foram realizadas por meio de espectrofotdmetro de
absorcédo atdmica SpecrtAA — 10 Plus VARIAN, obtendo-se assim a concentracao
residual de HgCl,.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos (Figura 1) mostram que ao final da reacédo, a radiacéo
UV-A (315 a 400 nm) e UV-B (280 a 315 nm), emitida pela lampada, foi capaz de
reduzir 100% da concentracéo inicial de poluente — dentro dos limites de detecc¢éo do
equipamento - quando se utilizou ZnO, sendo 0 mesmo comportamento obtido para o
sistema solar. No que concerne ao TiO,, 0 mesmo n&o apresentou redugéo efetiva de
HgCl, para nenhum dos sistemas reacionais estudados.

O resultado da espectroscopia fotoacustica mostrou que as energias de bandgap
parao ZnO e o TiO, foram 3.18 eV e 3,2 eV, respectivamente. Assim, apesar de ambos
os Oxidos apresentarem valores de energia de ativacao similares, o ZnO possui como
vantagem o fato de absorver mais o espectro solar que o TiO,, o que faz com que seja
considerado um fotocatalisador ideal para utilizagdo de energia solar (MOHAMED e
SALAM, 2014).
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Figura 1 - Remogéo de HgCl, por TiO, e ZnO usando diferentes energias de ativagéo. (RB):
sistema reacional luz UV; (RS): sistema reacional luz solar.

Ademais, o ZnO apresenta um elevado numero de defeitos em sua estrutura
cristalina — vacancias de oxigénio, zinco intersticiais e oxigénio intersticiais, o que
propicia uma maior incorporacdo de impurezas ou contaminantes em seu reticulo
(CHAKRABARTI e DUTTA, 2004). Salienta-se ainda, o fato de ZnO possuir mobilidade
eletrénica (200-300 cm?V-'s™) consideravelmente maior que o TiO, (0,1-4 cm?V's™),
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o que favorece uma maior eficiéncia na transferéncia dos elétrons (KUMAR e RAO,
2015; MOHAMED e SALAM, 2014). Os difratogramas obtidos para as amostras de
TiO, e ZnO comerciais estdo apresentados na Figuras 2(I). Os picos observados
foram comparados com os padrdes publicados pela ICSD (/norganic Crystal Structure
Database) e JCPDS (International Centre for Diffraction Data).

Assim, no que concerne aos resultados de DRX (Figura 2l), cada um dos
materiais comerciais apresentou uma unica fase cristalina. A fase polimérfica anatase
(26 =25,32°; 36,95°; 37,81°; 38,58°; 48,04°; 53,9°; 55,07°; 62,13°; 62,7° e 68,77°),
foi observada na amostra comercial TiO,, conforme ICSD 84-1285. Tal fase cristalina
€ amplamente empregada em tratamentos por fotocatélise heterogénea, todavia
apresenta como limitacdo a capacidade de absorver apenas espectros na regiao
ultravioleta. Em relagédo ao ZnO, observa-se uma definicdo da regiéo cristalinas na
forma de wurtzita (26 = 31,78°; 34,44°; 36,27°; 47,55°; 56,60°; 62,86°; 66,37°; 67,94°
e 69,08°), conforme JCPDS PDF # 36-1451, Chakma et al. (2013) e Nirmala et al.
(2010).
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Figura 2- Resultados da caracterizagdo dos 6xidos comerciais: (1) DRX; (IlI) FT-IR. (A) fase
cristalina anatase; (W) fase cristalina wurtzita.

Os espectros FTIR para as amostras de TiO, e ZnO sao apresentados na Figura
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2(Il). Para o 6xido de zinco as bandas presentes na faixa 400 - 700 cm™ sao atribuidas
as vibracbes Zn-O (CHAKMA et al. 2013; KHAN e KHALID, 2010; BECHERI et al.
2008) e os picos em torno de 1378 cm™ designam as vibra¢des H-O-H presentes na
estrutura dos cristais ZnO, as quais podem ser oriundas da agua utilizada durante a
sintese do semicondutor (RAJA et al. 2014). Por sua vez, as vibracdes entre 3450 e
3500 cm™ indicam a presenca de grupos hidroxila OH (MAYA-TREVINO et al. 2015;
CHAKMA et al. 2013; KHAN e KHALID, 2010; BECHERI et al. 2008). No que concerne
ao dioxido de titanio, analisando o espectro obtido nota-se a presenca de bandas
de transmitancia ténues entre 3400 e 3600 cm™. Estas frequéncias de vibragdo sao
atribuidas ao grupo O-H. Na regiéao abaixo de 1000 cm™, as bandas estao relacionadas
aos diferentes modos de vibragéo do TiO, entre 653 e 550 cm' s&o caracteristicas das
ligacGes Ti-O e entre 495 e 436 cm™ estao relacionadas a Ti-O-Ti.

Conformeresultados FT-IR, observa-se que 0 ZnO € o Unico composto a apresentar
bandas correspondentes ao grupamento H - O - H, os quais podem representar sitios
de adsorc¢éo do HgCl,, o que justifica os resultados obtidos pelo TiO, quando 0 mesmo
€ ativado por luz UV.

O presente estudo demonstra o potencial do ZnO no tratamento por fotocatalise
heterogénea de efluentes industriais reais contendo Hg, empregando-se luz solar.
Tal fato é de extrema importéncia, pois segundo Brito e Silva (2012), as principais
limitacbes técnicas, para a construcéo de sistemas reacionais fotocataliticos em escala
real, estao relacionadas aos custos com energia e ao uso de catalisadores de baixo
custo.

41 CONCLUSAO

O 6xido comercial ZnO mostrou 100% de eficiéncia no processo de fotoreducéo
do HgCl,, quando ativado por luz UV e solar. Por sua vez, o TiO, apresentou menor
eficiéncia para ambas as fontes de energia de ativacao, comparativamente ao ZnO.
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RESUMO: O objetivo deste artigo consistiu
em caracterizar as Areas de Preservagio
Permanente (APP’s) presentes na Avenida
Litoranea, Sao Luis — MA; assim como
a identificacdo dos aspectos e impactos
ambientais existentes no local, atentando para
a legislacéo cabivel a essas areas. Os métodos
utilizados para efetuar o estudo englobaram
pesquisas literarias, laboratoriais e in loco.
Também procurou-se avaliar a importancia da
preservacao de cada um desses ecossistemas,
apontando alteracbes causadas por suas
danificagcbes. Dentre as APP’s catalogadas
estdo as: dunas, restingas, manguezal e topos
de morros; onde foram identificadas alteracdes
nas mesmas, com notavel associacdo as
atividades antrépicas, podendo causar impactos
consideraveis ao funcionamento ecoldgico
do local. Diante do exposto verificou-se a
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necessidade de preservar e racionalizar o uso
da éarea fazendo a manutencdo dos recursos
naturais através da fiscalizacdo dos oOrgéos
competentes e aplicacdo das leis vigentes
associadas as diretrizes de gerenciamento
costeiro.

PALAVRAS-CHAVE: APP’s, Avenida Litoranea,
Impactos Ambientais.

ABSTRACT: The objective of this article was to
characterizetheAreasofPermanentPreservation
(APPs) present on the Litoranea Avenue, Séao
Luis - MA; as well as the identification of the
environmental aspects and impacts that exist
in the place, paying attention to the legislation
applicable to these areas. The methods used to
carry out the study included literary, laboratory
and in loco research. It also sought to evaluate
the importance of the preservation of each of
these ecosystems, pointing out changes caused
by their damages. Among the APP’s cataloged
are: dunes, restingas, mangrove and hills
tops; where changes were identified in them,
with a notable association with anthropogenic
activities, which could cause considerable
impacts to the ecological functioning of the site.
In view of the above, it was verified the need
to preserve and rationalize the use of the area
by maintaining the natural resources through
the supervision of the competent bodies and
application of the laws in force associated with
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the coastal management guidelines.
KEYWORDS: APP’s, Coastal Avenue, Environmental Impacts.

11 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado nas areas litordneas vem provocando a
degradacao ambiental das praias devido a introdugao de bares, a falta de saneamento
basico, e a especulacao imobiliaria, provocando, assim, a alteracdo do equilibrio
natural das praias, contribuindo para o surgimento de problemas decorrentes da falta
de sensibilidade dos frequentadores das praias (SODRE & FARIAS FILHO, 2010).
Nesta linha enquadra-se a Avenida Litorédnea, Séao Luis - MA, a qual ao longo do seu
curso apresenta APP’s; porém, vém sofrendo alteracbes ao longo dos anos, devido
ao avanco do desenvolvimento econdmico do municipio, principalmente nos setores
imobiliarios e turisticos.

Segundo Macedo et al. (2007), a principal causa da poluicdo no litoral é o
lancamento de esgotos néo tratados, o que é um facilmente observado por quem
caminha nas praias localizadas ao longo da Avenida Litoranea, contribuindo para a
degradacao das zonas de APP’s. Portanto, diante disto, o presente estudo tem como
objetivo caracterizar as APP’s existentes na Avenida Litordnea em Sao Luis — MA,
verificando o cumprimento da legislagdo quanto as mesmas, bem como efetuar uma
avaliacdo quanto aos aspectos e impactos ambientais ocorrentes no local.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo do presente estudo, foram adotados métodos de pesquisas
convencionais capazes de contemplar os objetos de analise e proporcionar o alcance do
objetivo em questao. No desenvolvimento da pesquisa, as atividades foram orientadas
com fundamentagao no que se refere a consolidacao do referencial teérico, que foram
realizados em laboratoérios de informatica e na biblioteca Governador Ribamar Fiquene,
sendo esses localizados na Faculdade Pitagoras, Sao Luis - MA, além de visita in loco,
realizada no dia 27 de Setembro de 2016.

Localizacédo da area de estudo: A Avenida Litoréanea esta localizada ao norte de
Séao Luis/MA, com cerca de 2°29'28.1” e 2°28°54.2” de latitude sul e 44°17°43.3” e
44°14°26.8” longitude oeste. “A area em estudo apresenta terragos fluviais e marinhos,
paleofalésias, dunas, paleodunas e ambientes de sedimentacao que séao testemunhos
da origem e evolucao geomorfologica” (FEITOSA, 1989 apud COSTA et al., 2013).

A Avenida compreende a orla maritima do final da praia da Ponta da Areia
passando por toda a Praia do Calhau (Figura 1), com a presenca de empreendimentos
comerciais, constituidos principalmente de restaurantes, bares e casas de show, assim
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como varios empreendimentos imobiliarios de alto padréo, caracterizando a area como
espaco nobre da cidade de Sao Luis (COSTA et al., 2013).

44°1730W aa17OW 44°1830"W

44°16'30"W 44°1530"W 44°150°W

Figura 1: Area da Av. Litoranea. Os pontos em vermelho indicam o percurso efetuado durante a
visita de campo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Avenida Litordnea € possivel encontrar ecossistemas como as dunas,
restingas, manguezais, considerados APP’s; além de topos de morros, que também
se enquadram nessa classificacdo. O ambiente de dunas é predominante no litoral
nordestino (PINHEIRO et al., 2013). Foram encontradas na area do estudo dunas
fixas e moveis, sendo esta ultima capaz de modificar a paisagem da area de estudo
constantemente. Essas alteracbes sdo observadas principalmente na época de
estiagem, quando a velocidade dos ventos se torna mais intensa. Ja as dunas fixas
séo visualizadas mais facilmente, devido a sua cobertura vegetal (Figura 2), que
€ responsavel pela fixacdo da duna e também considerada APP, pois faz parte do
ecossistema restinga.
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Figura 2: Duna com cobertura vegetal/Duna fixa.

Observou-se em campo uma baixa expressividade quanto a presenca das
restingas, sendo essas insuficientes para manter a maioria das dunas fixas no local.
Tais condi¢cdes, afeta diretamente a funcé&o de barreira natural exercida pelas dunas,
expondo a inundagdes e a processos erosivos toda a area urbanizada ao longo da
Avenida, sobretudo, em funcéo das condigcbes de macro maré que ocorrem na capital
maranhense, podendo atingir alturas de até 7m, durante as marés de sizigia (RAMOS
& CASTRO, 2004).

O ecossistema manguezal, também uma APP, pode ser observado no final da
Avenida Litoranea, localizado proximo a foz do Rio Pimenta (Figura 3). Segundo
Bezerra (2008), a capacidade que o ecossistema manguezal tem de gerar bens e
servicos faz com que este seja de extrema importancia para zona costeira.

L deay i

Figura 3: Manguezal localizado na foz do rio Pimenta, no final da Avenida Litoranea.

Ao longo da Avenida Litoranea foram observados topos de morros, que segundo
Slaski (2012) possuem fung¢ao de divisores topograficos. A mesma fonte afirma que
em relevos acidentados, o abastecimento dos lencéis freaticos pela agua da chuva
ocorre no topo e nas vertentes dos mesmos; sendo assim, a preservacao da vegetacao
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nessas areas € necessaria para garantir a sua fungao ambiental.

Os registros de campo permitiram evidenciar aspectos ambientais como: geracéo
de efluentes, oriundos dos empreendimentos do local e dos imdveis residenciais,
bem como a entrada de residuos sélidos e esgoto doméstico no mar, oriundos de
outros locais, por meio de drenagem pluvial (Figura 4). Esses aspectos podem causar
impactos ambientais consideraveis, pois tendem a poluir o ambiente marinho com
consequente mortandade dos animais. Além disso, podem promover a proliferacao de
doencas devido ao contato direto da populagédo com a dgua e/ou areia contaminada,
no local.

Figura 4: Drenagem pluvial localizada na Avenida Litoranea, Sao Luis-MA.

Com a remoc¢ao de dunas para o prolongamento da Avenida, o continente ficou
mais exposto aos avangos das marés, acarretando constantes problemas estruturais
para area, permitindo a entrada de residuos solidos de constru¢cdo no mar e causando
impactos econdmicos; além disso, causa o0 alagamento da Avenida, prejudicando o
trafego. Com intuito de controlar o avang¢o da maré, foram colocadas barreiras artificiais
(enrocamento) ao longo da area de estudo, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Enrocamento ao longo da Avenida Litor&nea, S&o Luis/MA.
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A quantidade insuficiente de restingas intensifica os processos de movimentacéo
das dunas, o que contribui para o acumulo de areia na pista (Figura 6), atrapalhando o
transito e causando prejuizos financeiros, devido a constante necessidade da retirada
das areias acumuladas ao longo da via.

Figura 6: Acumulo de areia na Avenida Litorédnea, S&o Luis/MA, causado pela intensificacdo do
processo de movimentagdo das dunas. Fonte: Imirante, 2015.

Nos morros existentes no local observou-se a presenca de habitagoes, que se
encontram em situacédo de risco, pois o0 relevo desses ambientes ndo € propicios
para construcdes. A instalacao dessas moradias causa tanto o desmatamento como
a compactacao do solo dessas areas, diminuindo sua capacidade de infiltracéo e
aumentando o escoamento superficial, estabelecendo um cenario favoravel para
deslizamento de terra e grandes acidentes, além de comprometer o abastecimento
dos lencois freaticos.

Apesar dos impactos ambientais observados no local de estudo, algumas
atividades causadoras de degradacdo nado sao consideradas ilegais; podendo-se
destacar as alteracOes das dunas, que apesar de serem APP’s, foram suprimidas para
a ampliacao da Avenida. A realizacao dessa atividade foi considerada legal, pois se
enquadrou no Art. 3°, Inc. VIII, Alinea b, da Lei 12.651/2012 - Novo Cédigo Florestal
Brasileiro, sendo definida como uma obra de utilidade publica, onde é permitida a
alteracao da APP, como dito no Art. 8° da Secéo Il do Cap. Il dessa Lei (BRASIL, 2012).
Em conflito com a lei, observa-se a degradacao da restinga nas areas de dunas ainda
existentes, associadas tanto as atividades de lazer em geral, como pela ocupacgao/
ampliagdo dos bares e restaurantes.
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41 CONCLUSAO

Perante a execucéo desse trabalho, de acordo com os resultados obtidos, conclui-
se que as APP’s encontradas na Avenida Litordnea ndo estdo sendo devidamente
preservadas; porém, nem todas as atividades realizadas na area, caracterizadas
como causadoras de degradacao, podem ser enquadradas como ilegais. A avaliacéo
dos resultados sinaliza a necessidade de preservar e racionalizar o uso da area,
promovendo o ordenamento e a manutencdo dos recursos naturais através da
fiscalizacdo dos 6rgdos competentes e aplicacdo das leis vigentes associadas as
diretrizes de gerenciamento costeiro.
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CAPITULO 15

AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM UMA
USINA DE ASFALTO LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE

Julio César Pinheiro Santos
Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Recife-Pernambuco

RESUMO: As alteracdes no meio ambiente que
séo provocadas pelas agdes da sociedades
podem ser denominados de impactos
ambientais. O impacto ambiental é uma
alteracdo da qualidade ambiental que resulta da
modificacdo de processos naturais ou sociais
provocada por acdo humana. O objetivo desta
pesquisa é identificar, quantificar e qualificar
0s impactos ambientais causado através de
uma usina de asfalto, localizado no municipio
de Recife — PE. A metodologia da pesquisa
foi executada por meio do método de controle
de listagem (checklist), que visa avaliar os
principais impactos ambientais nesta area de
estudo.

Através da metodologia de Tommasi (1994),
0os resultados desta pesquisa apresentaram
0os seguintes indicadores: Qualidade do ar,
Qualidade da agua superficial e Qualidade
das aguas subterraneas, que obtiveram efeitos
dos impactos extremos. Ja os indicadores
relacionados: a Poluicdo sonora, a Erosao dos
solos e a Impactos ecoldgicos, apresentaram
efeitos de impactos moderados. Ja para o indice
de impactos econdmicos apresentaram efeitos
dos impactos pequenos. Conclui-se entéo,
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que a usina de asfalto deve adotar medidas
preventivas e emergenciais para solucionar

0s problemas relacionados aos impactos
ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Gestao ambiental;

Poluicdo; Construgéo civil.

ABSTRACT: The changes in the environment
that are provoked by the actions of the societies
can be denominated of environmental impacts.
The environmental impact is a change of the
environmental quality that results from the
modification of natural or social processes
caused by human action. The objective of this
research is to identify, quantify and qualify the
environmental impacts caused by an asphalt
plant, located in the city of Recife - PE. The
research methodology was performed through
the checklist method, which aims to evaluate
the main environmental impacts in this area of
study.

Through the methodology of Tommasi (1994),
the results of this research presented the
following indicators: Air Quality, Surface Water
Quality and Groundwater Quality, which obtained
effects of extreme impacts. On the other hand,
the related indicators: sound pollution, soil
erosion and ecological Impacts, had effects of
moderate impacts. For the index of economic
impacts, there were effects of small impacts. It
is concluded that the asphalt plant should adopt
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preventive and emergency measures to solve the problems related to environmental
impacts.
KEYWORDS: Environmental management; Pollution; Construction.

11 INTRODUCAO

Nos dias atuais sabe-se que a demanda por produzir um determinado produto,
fica dificil. Gerar um bem de consumo sem agredir o0 meio ambiente, ou de menor
agressao fica também cada vez maior. E essa questao, sé tende a crescer ao longo
dos anos (SILVA, et al., 2018, p.186).

As alteracbes no meio ambiente que sé&o provocadas pelas acdes da sociedades
séo denominados de impactos ambientais. Diante de varias definicbes para o termo
encontrado na literatura, o autor Sanchéz (1995), cita que “Alteracédo da qualidade
ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada por
acao humana”.

Para o autor Sampaio (2010) “A mudanca em um parametro ambiental, em um
determinado periodo e em uma determinada area, que resulta de uma dada atividade,
comparada com a situag@o que ocorreria se essa atividade nao tivesse sido comecada”.

Ja a legislacao Brasileira comenta na Resolucdo CONAMA N° 01, de 23 de
janeiro de 1986, define o termo impacto ambiental como sendo “Qualquer alteracao
das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que direta
ou indiretamente, afetem: a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo; as
atividades sociais e econdémicas; as condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
e a qualidade dos recursos ambientais” (BRASIL 2018). Os impactos ambientais tem
como proposta de identificar as agdes humanas e as decorrentes consequéncias que
essas acoes podem ocasionar (GOMES et al., 2018, p. 35).

AnormaNBR ISO 14.001:2004, do item 3 e 4, estabelece que o impacto ambiental
€ “Qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo
ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizagao”.

De acordo com autor Sanchéz (1995) destaca, afirma que o impacto ambiental
pode ser causado por uma agao humana que implica em pontos, tais como:

“supressao de certos elementos do ambiente: supressao de vegetacéao; des-
truicdo de habitats; destruicdo, de componentes fisicos da paisagem etc.;”

+  “insergao de certos elementos no ambiente: introduc&o de uma espécie exo-
tica e introducédo de componentes construidos (barragens, rodovias, edifi-
cios etc.); e”

+  “sobrecarga além da capacidade de suporte do meio, gerando desequilibrio:
qualquer poluente, introducéo de espécies exéticas e aumento da demanda

por bens e servigos publicos.”
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OtermoAvaliagao de Impacto Ambiental (AIA) vem do inglés Environmental Impact
Assessment (EIA), € um termo que caracteriza diferentes metodologias, procedimentos
empregados por agentes publicos e privados no campo do planejamento e gestao
ambiental. (SAMPAIO, 2010, p.04) Esse instrumento é utilizado para descrever,
classificar e propor solugdes para minimizar os impactos ambientais provocados pelas
atividades humanas e projeto de engenharia (SAMPAIO, 2010, p.04).

O AlA tem como objetivo de reparar as consequéncias futuras sobre a qualidade
do meio ambiente e decisbes tomadas nos dias atuais, podendo ser empregadas em
outras atividades, como por exemplo: avaliacdo de passivo ambiental, anélise de ciclo
de vida e gestdo ambiental (Sanchez, 2008).

Segundo o autor Bolea (1984), o (AlA) também pode ser definido como estudos
estaoprévio paraidentificar, prever, interpretar e prevenir os possiveis danos ambientais
que poderam determinar as agdes, planos, programas ou projetos que atinjam a saude,
0 bem-estar do ser humano, como também, ao ambiente incluindo alternativas de
projeto ou acao que pressuponha a participacéo do publico.

Atualmente, sédo empregados varios, dos métodos de avaliagdo ambiental
gue devem ser utilizados com critérios bem definidos, visto que, cada um tem uma
aplicacao especifica (REMOA, 2014, p. 3822). Entre os principais métodos descritos
na literatura estdo (REMOA, 2014, p. 3822):

- Método AD HOC: E uma metodologia utilizada de modo isolado e que deve
ser desenvolvida para AlA de forma simples, facil de interpretacao e disser-
tativa. E adequada para as situaces com escassez de dados, bem como
quando a avaliac&o deve ser disponibilizada em um curto espaco de tempo.

Métodos de Matrizes de Interacdao: E um método que estar relacionado
com a matriz de interagdo. Refere-se a uma listagem de controle bidimen-
sional que relaciona os fatores com as acdes. Este método € muito eficiente
na identificacdo de impactos diretos (alteragcdo do ambiente que entra em
contato com a acao transformadora), visto que tem por objetivo relacionar as
interacdes entre os fatores ambientais e os componentes do projeto.

+ Redes de Interacao: Este método busca estabelecer relagdes de prece-
déncia entre acoes de um empreendimento e os impactos por ele causados
sejam eles, de primeira ou segunda ordem. Esse tipo de metodologia visa o
estabelecimento de uma sequéncia de impactos ambientais provenientes de
determinadas intervencdes, representando-as utilizando graficos. As mes-
mas podem ainda ser utilizadas para orientar as medidas propostas para a
minimizag&o dos impactos observados.

« Superposicao de cartas: Tem como referéncia os métodos cartograficos
desenvolvidos no ambito do planejamento territorial. Procura adaptar as téc-
nicas cartograficas para aplica-las na avaliagcao de impactos ambientais, vi-
sando a localizacédo e a identificacdo da extensao dos efeitos sobre 0 meio
através do uso de fotografias aéreas sobrepostas.

« Método de listagem de controle (CheckList): € Indutivo, pois a observa-
cao dos fatos tal como ocorrem, ndo permite isolar e controlar as variaveis,
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mas perceber e estudar as relagdes estabelecidas.

O método de listagens de controle também pode ser elaborado em sua forma
descritiva ou em questionarios, ou ainda, associar escalas de valor e indices de
ponderacao da importancia dos impactos (Melo et al.2018).

Segundo o autor Costa et al (2005), afirma que o método de controle de listagem
€ considerado uns dos métodos mais utilizados para AIA, pois quando utilizado
isoladamente deve desenvolver a AlIA de forma simples, de facil interpretacéo e de
maneira dissertativa. Além do mais, consiste na identificacdo e enumeracédo dos
impactos, a partir da diagnose ambiental realizada por especialistas dos meios
fisico, bidtico e sbcio-econdmico. Os especialistas deverao relacionar os impactos
decorrentes das fases de implantac&o e operacao do empreendimento, categorizados
em positivos ou negativos, conforme o tipo da modificacao antrépica que esteja sendo
introduzida no sistema analisado.

2| OBJETIVOS

Nesse contexto, o estudo deste trabalho tem como objetivo de identificar,
quantificar e qualificar os impactos ambientais causado através de uma usina de
asfalto, localizado no municipio de Recife — PE.

31 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em uma usina de asfalto que fica localizado na BR-101,
Km — 55, no municipio do Recife — PE, entre as coordenadas geograficas 7°58’08”S
e 34°55’11” W. A localizacdo do empreendimento fica ao lado de uma rodovia federal,
situada proximo onde por industrias, residéncias, riachos e fragmentos da Mata
Atlantica.

3.2 Método

O método utilizado na pesquisa, foi o de controle de listagem (checklist), que visa
avaliar os principais impactos ambientais na area de estudo, através da metodologia
de Tommasi (1994). No mesmo trabalho foram considerados 6 indicadores, foram
eles: Poluicdo sonora; Qualidade do ar; Qualidade da agua superficial; Qualidade da
agua subterraneas; Contaminagao do solos; Erosdo do solos; Impactos ecolégicos e
Impactos econémicos. Para cada impacto apresentado no checklist foi pontuado com
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um os seguintes pesos: 1 (pequeno); 3 (moderado) ou 5 (extremo).

Para os impactos extremos foram aqueles que tiveram interferéncia de forma
abrangente e também de forma extensa em cada ambiente. Ja para os impactos
moderados, foram aqueles que, mesmo sendo expressivos tinham caracteristicas
mais pontuais e; os tinham pequenos impactos, eram 0s que descaracterizavam o0
ambiente, mas n&o o degradava.

Para os efeitos dos impactos foram atribuidos valores, em forma de notas
negativas (-1, -3, -5), e também dependendo de sua intensidade foi concedido o valor
de nota zero (0), quando ausentes. A partir dos resultados da multiplicacado dos pesos
atribuidos aos impactos pelas notas de seus efeitos foram permitidos classificar cada
impacto nas seguintes categorias: pequeno (valores de -1 a -8), moderado (valores -8
a-14) e extremo (valores -15 a -25). Entao o somatério dos valores desta multiplicacao
fornece o indice geral de impacto na usina de asfalto, sdo assim considerado: pequeno
(-1 a-100), moderado (-100 a -170) e extremo (-171 ou mais).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os valores mencionados para o checklist para a usina de
asfalto.

Indicadores Peso Efeito Classe

Poluicdo sonora 3 -3 -9
Qualidade do ar 5 -5 -25
Qualidade da agua superficial 5 -5 -25
Qualidade da agua subterraneas 5 -5 -25
Contaminacéo do solos 5 -5 -25
Erosé&o dos solos 3 -3 -9
Impactos ecoldgicos 3 -3 -9
Impactos econémicos 1 -1 -1
-128

Tabela 1. Checklist dos impactos ambientais nos trés setores investigados na usina de asfalto.

De acordo com a Tabela 1, pode-se constatar que a Qualidade do ar, Qualidade
da agua superficial e Qualidade da agua subterraneas, obtiveram efeitos dos impactos
extremos (-25), logo desta forma, tiveram os maiores indices de impactos comparados
aos outros. Para os impactos causados pela usina de asfalto na qualidade das aguas
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superficiais e de agua subterraneas foram em decorréncia da disposi¢cao inadequada
dos residuos sélidos (disposicao incorreta do lodo retirado do tanque de decantacéao
de efluentes, e disposicdo de residuos industrias), contaminacdo do sistema de
drenagem pluvial por vazamentos de produtos como CAP, 6leos lubrificantes e 6leo
diesel e langcamento no solo de efluentes domésticos, sem nenhum tipo de tratamento
para sua disposicao final, escoamento do efluente proveniente do lavador de gases
fora da canaleta. Ja para os indices de impactos relacionado a Qualidade do ar foram
identificados a presenca de Material Particulados com forte odor de derivados de
petroleo e emissao de gases (Oxidos de enxofre, 6xido de nitrogénio, monodxido de
carbono e hidrocarbonetos) e também vazamentos de vapor (tubos que levam as
descargas quentes do lavador).

Ainda de acordo com os dados extraidos na Tabela 1, mostram que os indices
de impactos relacionados a Poluicdo sonora, Erosdo dos solos e Impactos ecolégicos
apresentaram efeitos dos impactos moderados (-9), sendo assim, tiveram o segundo
maior indices de impactos em relacdo aos outros indices. Diante desse resultado,
pode-se perceber que os impactos causados pela Poluicdo sonora, foram ocasionados
devidos a presenca de ruidos nas maquinas de producao e também pelo ruido dos
veiculos (tratores, automoéveis e caminhées) que trafegam dentro da usina. Ja em
relacéo ao indice de impactos relacionado a Eroséo dos solos foram devidos a retirada
da vegetacao do solo dentro e fora da usina e também o manejo do homem sobre o
solo dentro e fora da usina. Para os indices de Impactos ecologicos, foram devidos
a: emissao de poluentes do ar; poluicdo sonoro (ruidos); poluicao do solo e da agua
que vai provocar perturbacao e degradacao nas areas de preservacao ambiental que
estéo préximos ao empreendimento.

Na Tabela 1, pode-se demonstrar que o indice de impacto econémico apresentou
efeitos dos impactos pequenos (-9), tendo assim o menor indice de impacto em
relacdo aos demais indices de impactos presenta na tabela. Esse resultado foi devido
a problemas relacionados com: qualidade de vida (saude, moradia, educagao e
saneamento) dos habitantes daregido de usina e concentracao de renda (movimentagcao
do comércio, empregos e renda familiar) das pessoas que habitam prdéximos na regiao
da usina.

Portanto, na usina de asfalto apresentou o indice geral de impacto considerado
moderado (-128).

51 CONCLUSOES

Entéao, podemos concluir que o nivel de degradac&o ambiental na Usina de asfalto,
localizada na Br —101 do municipio de Recife — PE, foram considerados de efeitos,
0s impactos extremos para os seguintes itens de: Qualidade do ar; Qualidade da
agua superficial e Qualidade da agua subterréaneas. Para continuar com os indices de
impactos: Poluicdo Sonora, Erosdo dos solos e Impactos ecologicos apresentaram os
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efeitos os moderados. Portanto, indice de impacto econémicos teve o efeito pequeno.
Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que a usina deve adotar

medidas preventivas e emergenciais para solucionar seus problemas relacionados

aos impactos ambientais, tendo sido identificados durante a sua fase de operacao.
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RESUMO: E
consideracdo da

de suma importancia a
qualidade das aguas
disponiveis nos corpos hidricos, uma vez que,
a agua pode veicular um elevado numero
de enfermidades e essa transmissdo pode
acontecer por diferentes mecanismos. O Acude
do Gravata, localizado no municipio de Serrinha-
BA, considerado um corpo hidrico importante
para a populagéo, recebe consideravel aporte
de efluente doméstico e hospitalar, sendo
imprescindivel que, sua qualidade ambiental
e do entono seja analisada. Assim, esta
pesquisa visa analisar os impactos ambientais
decorrentes do processo de urbanizacdo e
auséncia de acbes voltadas ao saneamento
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ambiental no entorno do Acgude. Para
realizacéo desta pesquisa foram feitas visitas,
entrevistas semiestruturadas e observacoes
sobre 0s impactos socioeconémicos e
ambientais existentes, buscando identificar e
avaliar os impactos decorrentes do processo
de urbanizacdo desordenada, bem como
as implicacbes da auséncia de saneamento
ambiental, considerando-se a relagdo causa/
efeito. A partir da aplicagdo da matriz de
impactos, percebeu-se que foram classificados
como criticos. O corpo hidrico estudado esta
tendo sua qualidade ambiental afetada, sendo
considerado importante para a populacéo
Serrinhense, €& necessario que medidas
estruturantes e educacionais sejam efetivadas
de forma a minimizar estes impactos ambientais
negativos e garantir sua potencialidade local,
segundo os usos multiplos exigidos.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos Ambientais;

Acude Gravatéa; Residuos

INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo ocorre no
tempo e no espaco, e a partir dos anos 1970, no
Brasil, ampliou-se, corroborando para uma série
de problemas ambientais, dentre eles a poluicéo
dos recursos hidricos. O descumprimento das
leis relacionadas a protecao destes recursos foi
levado ao extremo, produto de um expressivo
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crescimento populacional que como consequéncia realiza o lancamento de efluentes
nas superficies liquidas naturais (CARVALHO et al., 2015).

E de suma importancia a consideracdo da qualidade das aguas disponiveis
nos corpos hidricos, uma vez que, a agua pode veicular um elevado numero de
enfermidades e essatransmissao pode se dar por diferentes mecanismos. O mecanismo
de transmissdo de doencas mais comumente lembrado e diretamente relacionado
a qualidade da agua é o da ingestao, por meio do qual um individuo sadio ingere
agua que contenha componente nocivo a saude e a presenga desse componente no
organismo humano provoca o aparecimento de doencas como Colera, Hepatite A,
Verminoses como a Esquistossomose e Leptospirose (BRASIL, 2006).

Ao ter acesso ao tratamento de agua e esgoto, a populacao tem a oportunidade
de extinguir ou pelo menos minimizar os efeitos de uma possivel contaminacao por
agentes patogénicos, em que o veiculo transmissor seja a agua. Segundo Razzolini
(2008), beneficios como o0 aumento da expectativa de vida e produtividade econémica,
habitos higiénicos, controle e prevencédo de doencgas, séo resultados de acesso a
condi¢cdes adequadas de abastecimento. No entanto, para que seja este o cenario, é
de extrema importancia a consciéncia de que o consumo de agua contaminada pode
trazer consequéncias graves a saude, podendo em algumas situacdes levar a morte
daqueles que, por uma série de outras razdes, estdao mais suscetiveis as doencas.

Fica evidente que a questdo do saneamento e sua relagdo com a saude é
abrangente, encontra-se inserida também a questdo ambiental. Saude e ambiente
estéo interligados e possuem forte intersecao. As alteragdes ambientais causadas pela
acao humana desordenada tém impacto direto na condicéo de saude da populagao.

Neste contexto, o Acude do Gravata, localizado no municipio de Serrinha-BA,
considerado um corpo hidrico de extrema importancia para a populacéo, recebe
consideravel aporte de efluente doméstico e hospitalar, sendo imprescindivel que a
sua qualidade ambiental e do entono seja analisada. Assim, este trabalho justifica-se
pela necessidade de ampliar o conhecimento no tocante aos problemas ambientais
ao qual encontra-se inserido, de forma a manter o controle e conservagao evitando,
consequentemente problemas relacionados a saude publica e possibilidade de usos
diversos.

Desta forma, possiveis impactos ambientais devem ser mensurados para que
medidas estruturantes e educacionais sejam efetivadas de forma a garantir a satude da
populacéo e a preservagao ambiental e que possam auxiliar nos processos de tomada
de decisao em diferentes insténcias representativas.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Analisar os impactos ambientais decorrentes do processo de urbanizacéo e da
auséncia de acoes voltadas ao saneamento ambiental no entorno do Acude Gravata,
localizado no municipio de Serrinha/BA.
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MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foram realizadas visitas ao Acude Gravata (Figura 01), feitas
entrevistas semiestruturadas e observagbes sobre os impactos socioeconémicos
e ambientais existentes. A metodologia buscou identificar e avaliar os impactos
decorrentes do processo de urbanizagao desordenada, bem como as implicagdes da
auséncia de saneamento ambiental local, considerando-se a relagéo causa/efeito.

-
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Figura 01 — Malha Hidrica do Agude Gravata, municipio de Serrinha-BA. Fonte: Autores (2017)

Para a aplicacédo da Metodologia de Avaliagdo de Impactos Ambientais, utilizou-se
a proposta de Seiffer (2011) realizando as adaptac6es necessarias e contextualizadas,
com destaque para importancia dos impactos potenciais por serem classificados
segundo escalas quantitativos e/ou qualitativos, ou com enquadramento em categorias
de valor (desprezivel, moderado e critico).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia aplicada, pode-se realizar um levantamento relacionado
a caracterizacao voltada ao esgotamento sanitario, disposicao dos residuos Sélidos e
implicagdes na Saude Ambiental.

a) Caracterizacao do Esgotamento Sanitario

Realizado o mapeamento da rede hidrica do acude do Gravata, percebeu-se que
a cidade vem desenvolvendo-se sobre a rede hidrica, viabilizando assim o langcamento
de efluentes doméstico e hospitalar em variados pontos. Isso péde ser constatado
com a perda do padréo estético do corpo hidrico, uma vez, que 0 mesmo apresenta
elevada concentracdo de algas e a presenca de macrofitas (Figura 02), evidenciando
assim que o recurso hidrico vem recebendo uma expressiva quantidade de efluentes
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domésticos (Figura 03), aumentando consequentemente a presenca de nitrogenados
e fosfatos no espelho d’agua, possibilitando assim o desenvolvimento de plantas
aquaticas. Vale ressaltar também o lancamento de efluentes de um hospital municipal

localizado nas proximidades do corpo hidrico em estudo.

Figura 02. Plantas Figura 03. Langcamento de
Aquéticas encontradas. Efluente Doméstico.
Fonte: Autores (2017) Fonte: Autores (2017)

b) Caracterizacao dos Residuos Sélidos

Observou-se que no entorno do Agude ocorre uma grande presenca de residuos
solidos, sendo classificados como domésticos, e, em algumas situacdes, industriais.
Sendo relatada por moradores locais a auséncia dos sistemas de coleta de residuos
na localidade. (Figura 04 e 05)

Figuras 04 e 05. Presenca de Residuos Solidos no entorno e no corpo hidrico.
Fonte: Autores 2017.

c) Caracterizacao da Saude Ambiental
O crescimento desordenado e explosivo de algas propiciou o surgimento e
proliferacdo de plantas aquaticas (macrofitas), o que prejudica o uso multiplo, além
de oferecer um ambiente adequado ao surgimento de caramujos, ao qual foi muito
observado durante a realizac&o da pesquisa (Figura 06).
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Figuras 06. Caramujos encontrados na area de estudo. Fonte: Autores 2017.

+ Identificacao dos Impactos Ambientais

A identificacdo dos impactos ambientais foi realizada a partir da observacao
direta dos problemas enfrentados pela populacéo e os seus efeitos. As causas e 0s
impactos ambientais potenciais negativos estdo descritos no quadro 01.

DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS  IMPACTOS POTENCIAIS NEGATIVOS IDENTIFICADOS

Auséncia de esgotamento sanitario Degradacéao da qualidade da agua, ampliacao na
construcéo de fossas rudimentares, contaminag¢ao do solo,
mortalidade dos peixes

Possibilidades de Contaminacéo Problemas de saude aos moradores da area
Residuos sélidos Acumulo de lixo em area inapropriada, polui¢cao do ar
decorrente da queima do residuo, contaminag¢do da agua
Ocupacao urbana desordenada Moradores susceptiveis a doencas de veiculagéo hidrica,

tendéncia a alagamentos no interior das residéncias,
prejuizos decorrentes dos alagamentos

Lancamento de efluente hospitalar Tendéncia a alagamentos no interior das residéncias

Quadro 01. Deficiéncias identificadas e os possiveis impactos potenciais negativos gerados.

Fonte elaborada pelos autores (2017)

- Avaliacao dos Impactos Ambientais

Apartirda propostade Seiffert (2011), foramidentificados, avaliados e classificados
0s impactos ambientais, conforme tabela 01.

IMPACTOS IDENTIFICADOS (T)* (S.0)* (C.m) * (N.A) * (F)* (P)*
Contaminagéo da qualidade da agua Atual Normal  Média 40 Local Alta 30 Média 20
Urbaniza¢do desordenada no entorno Atual Normal Alta 60 Local Alta 30 Alta 30

do agude
Mortalidade de peixes Atual Anormal  Média 40 Local Média 20 Média 20
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AcUmulo de residuos em areas Atual Anormal  Média 40 Local Média 20 Média 20
inapropriadas

Presenca de vetores transmissores de  Atual Normal Alta 60 Local Alta 30 Alta 30
doencas
Alteracéo na estética do corpo hidrico Atual Normal  Média 40 Local Alta 30 Média 20
Reducéo da Malha hidrica Atual Normal  Média 40 Local Média20 Meédia 20

Tabela 01. Avaliacao dos impactos ambientais. Fonte: Elaborado pelos autores (2017) baseado
e adaptado em Seiffert (2011).

(T)*- Temporalidade; (S.0) * - Situacao operacional; (C.M) * - Consequéncia/Magnitude
dos aspectos/impactos; (N.A) * - Nivel de Abrangéncia; (F)* - Frequéncia dos aspectos/
impactos; (P)* - Probabilidade de ocorréncia dos aspectos/impactos.

Apoés esta avaliacao foi realizado o enquadramento de cada impacto, conforme
proposto por Seiffert (2011), e descrito na tabela 02.

CAUSAS IDENTIFICADAS IMPACTOS NEGATIVOS ENQUADRAMENTO
IDENTIFICADOS DO IMPACTO
Lancamento direto dos efluentes domésticos Contaminacgéo da qualidade Critico
Langamento direto dos efluentes hospitalares da agua Urbanizagao Critico

. desordenada no entorno do
Auséncia de Cpleta e jl'ratamento dos acude Mortalidade de peixes
Residuos Solidos Acumulo de residuos em

Auséncia de um plano diretor municipal areas inapropriadas Presenca Critico
de vetores transmissores de
doencas Alteracao na estética

do corpo hidrico Reducao da

malha hidrica

Critico

Tabela 02. Enquadramento dos impactos identificados (efeito) provenientes de cada causa.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017) baseado e adaptado em Seiffert (2011).

Ao analisar os impactos ambientais sob a perspectiva proposta de Seiffert (2011),
percebeu-se que todos foram enquadrados como criticos, 0 que reflete em questdes
socioambientais ao nivel local. A lei 6.938/81, que Dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacéo, e da outras
providéncias, considera no Art. 3° inciso Il que a poluicao consiste na degradacéo
da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a)
prejudiguem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacéo; b) criem condi¢cdes
adversas as atividades sociais e econémicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d)
afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou
energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos.

Assim, hade se considerarque oAcude Gravata estatendo sua qualidade ambiental
afetada em virtude da auséncia de saneamento basico, mas especificadamente
esgotamento sanitario, ao nivel local e municipal, sendo necessarias que medidas
estruturantes e educacionais efetivas de forma a minimizar estes impactos ambientais
negativos e garantir sua potencialidade local, segundo os usos multiplos exigidos
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CONCLUSAO

Os corpos hidricos tém uma relacao direta com a forma de vida das populagoes,
estabelece conexdo com fatores sociais, econdmicos e culturais. E importante destacar
como os recursos hidricos determinam a efetivacao de diversos tipos de atividades
que representam a sustentacéo integral de uma sociedade, considerando desde a
sobrevivéncia humana (insumos) até a economia e o desenvolvimento urbano.

No entanto a crescente urbanizagao aliada com a falta de planejamento e pouca
atencdo a politicas de saneamento tém sido fatores comprometedores de diversos
fatores nas aguas. Desta forma, recomenda-se acdo imediata de intervencao. E preciso
trabalhar em parceria com a comunidade local a fim de compreender e planejar acoes
participativas e que sejam realmente praticadas, inclusive mobilizagdes nas instancias
publicas existentes.
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CAPITULO 17

AVALIACAO DO PADRAO COMERCIAL DA
GERBERA ESSANDRE SOB APLICAGAO DE
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RESUMO: No Brasil, a floricultura pode ser
considerada uma opcéo rentavel, permitindo
a obtencao de boa rentabilidade por unidade
de éarea cultivada, viabilizando seu cultivo em
pequenas areas. Entre as varias espécies
floriferas, a gérbera tem mercado garantido
dentro da floricultura. No entanto, a expansao
do seu cultivo ainda enfrenta a falta de
informacdes sobre o manejo da espécie.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o padrao comercial da gérbera essandre
sob aplicacdo de efluente de lagoa de
estabilizacdo. O experimento foi conduzido em
area experimental localizada no Departamento
de Tecnologia e Ciéncias Sociais (DTCS/
UNEB), no municipio de Juazeiro — BA. Para
o experimento, foram adotados os critérios,
diametro de haste, diametro de capitulo e
comprimento da haste, utilizados pela lbraflor
(2017) para adeterminacao do padréo comercial
das flores produzidas. A partir dos resultados
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obtidos e para as condi¢cdes experimentais, €
possivel concluir que o efluente de lagoa de
estabilizacao foi capaz de suprir a nutricdo das
plantas de gérbera, resultando em um mesmo
padréo comercial obtido sob fertirrigacao.
PALAVRAS-CHAVE: reuso de agua; irrigacao;
floricultura

ABSTRACT: In Brazil, floriculture can be
considered a profitable option, allowing the
achievement of good yield per unit of cultivated
area, making possible its cultivation in small
areas. Among the various floriferous species,
the gerbera has a guaranteed market within
the floriculture. However, the expansion of its
cultivation still faces the lack of information
on the management of the species. Thus, the
present work had as objective to evaluate the
commercial pattern of geranium essandre under
application of stabilization pond effluent. The
experiment was conducted in an experimental
area located in the Department of Technology
and Social Sciences (DTCS / UNEB), in the
city of Juazeiro - BA. For the experiment, the
criteria, stem diameter, stem diameter and stem
length, used by Ibraflor (2017) were used to
determine the commercial pattern of the flowers
produced. From the results obtained and for
the experimental conditions, it is possible to
conclude that the stabilization pond effluent was
able to supply the nutrition of the gerbera plants,
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resulting in the same commercial standard obtained under fertirrigation.
KEYWORDS: water reuse; irrigation; flower shop

INTRODUGAO

No Brasil, a floricultura pode ser considerada uma opc¢ao rentavel, permitindo a
obtencéo de boa rentabilidade por unidade de area cultivada, viabilizando seu cultivo
em pequenas areas. A producéo de flores ocupa posicdo de destaque no nordeste
brasileiro, sendo uma atividade com bastante potencial de agregacéo de valor, se
apresentando como uma alternativa economicamente viavel.

Entre as varias espécies floriferas, a gérbera tem mercado garantido dentro da
floricultura. No entanto, a expansao do seu cultivo ainda enfrenta a falta de informacgdes
sobre 0 manejo da espécie. E toda sua importancia econémica € dada pelas diversas
variedades comerciais, as quais apresentam uma ampla variacdo de cores, que a
torna atraente ao consumidor, resultando em boa aceitacdo de mercado.

Uma alternativa para producédo sustentavel é o uso racional da agua residuaria,
e sua aplicacdo na agricultura é considerada uma politica definida, que se torna um
importante instrumento para preservacédo ambiental. Sendo esta umafonte de nutrientes
complementares, que podem suprir as necessidades nutricionais de algumas culturas,
proporcionando assim, a redugcédo no consumo de fertilizantes minerais (MANCUSO
e SANTOS, 2003). Segundo BARBOSA, (2014), relatam que efluentes tratados de
esgoto, sdo uma fonte de agua e nutrientes disponivel para uso em irrigacdo, mesmo
durante os periodos de escassez.

Com isso, a utilizagdo de agua oriunda de lagoa de estabilizacéo na floricultura,
podera representar uma alternativa que alcance um eficiente desenvolvimento na
produtividade das plantas, conservando o meio ambiente e obtendo-se flores de
qualidade comerciavel. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o padrao
comercial da gérbera essandre sob aplicacdo de efluente de lagoa de estabilizacdo. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o padrédo comercial da gérbera essandre
sob aplicacao de efluente de lagoa de estabilizacéo.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida no campo experimental do Departamento de Tecnologia
e Ciéncias Sociais - DTCS, Campus Il da UNEB, em Juazeiro, BA (Lat. 09° 24’ 50”
S; Long. 40° 30’ 10” W; Alt. 368 m), numa area de 80 m2, com tela de sombreamento
preta 40%. Segundo a classificacédo de Kbeppen, o clima da regidao de Juazeiro-BA
€ classificado como BSwh, ou seja, clima arido com precipitacédo anual total média
compreendida entre 380 e 760 mm e temperatura média anual do ar maior que 18 °C.

A conducgéo do experimento foi realizada no periodo de janeiro a junho de 2017.
A cultivar estudada foi a Gérbera Essandre, sendo as plantulas, obtidas através da
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técnica de cultura de tecido, no laboratorio de Biotecnologia da UNEB, Campus llI,
em Juazeiro-BA, e cultivadas em recipientes plasticos com capacidade de 5 L, com
substrato comercial Tropstrato, a base de casca de pinus.

Durante a conducéao experimental, as plantas foram irrigadas com trés qualidades
de agua, sendo: agua bruta do rio Sao Francisco com fertilizante; agua residuaria com
50% da recomendacéo de fertilizante para a cultura e agua residuaria.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas, tendo trés qualidades de agua (4gua do rio S&o
Francisco acrescida de fertilizacao; efluente de lagoa de estabilizagcdo enriquecido
com 50% da recomendacéo de fertilizacdo quimica para a cultura; efluente de lagoa
de estabilizacdo) nas parcelas e dois métodos de manejo de irrigacao (lisimetro de
drenagem e evaporimetro de Piché) nas subparcelas.

O sistema de irrigacao foi composto por tubos gotejadores com espagamento de
0,50 m entres emissores, com vazao de 2 L h™' e sob pressdo nominal de 2 bar, duas
eletrobombas com 0,5 CV, trés reservatérios com capacidade de 2000 L e dois de 200
L, os quais foram utilizados para preparacao da solucéo aplicada por fertirrigacéo.

O fornecimento de nutrientes foi realizado via agua, de acordo com a fase
fonolégica da cultura.

O efluente foi coletado da lagoa de estabiliza¢&o, localizada no bairro S&o Geraldo,
do Servico Auténomo de Agua e Esgoto, SAAE de Juazeiro — BA, e foi transportado
em recipientes fechados e estocado em duas caixas plasticas de 2000 litros no local
do experimento.

O substrato comercial utilizado foi caracterizado nos fatores quimicos (pH e
condutividade elétrica). J& a qualidade do efluente foi avaliada nas caracteristicas: pH,
CE, RAS, P total, N total, Ca?", Mg?*, K*, Na+, So4 total, descritas na tabela 1.

Parametros Agua bruta do Rio Sao Efluente de lagoa de
Francisco estabilizacao
pH 7,44 8,32
CE (dS m™) 0,37 1,61
RAS
(mmol L) 0,11 6,37
N tolt_'i' (mg 0,40 17,21
)
P total (mg 0,81 3,22
L)
K(mgL") 0,91 4,69
Ca (meq L") 0,80 2,40
Mg (meq L) 0,60 4,90
Na total
(meq L) 0,15 22,31
SO, total <0,05 189,32
(mg L)

Tabela 1: Caracterizacdo quimica das diferentes qualidades de agua usadas na irrigacéo da
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plantas de gérbera

As andlises quimicas das diferentes qualidades de agua foram realizadas no SENAI — Petrolina-
PE.

Foram adotados os critérios, didmetro de haste (5 - 6 mm); didmetro de capitulo
(8 — 10 cm) e comprimento da haste (=30 cm), utilizados pela Ibraflor (2017) para a
determinacdo do padréo comercial das flores produzidas.

Aos resultados obtidos foi aplicada analise de variancia e teste de comparacao
de média, adotando-se Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software ASSISTAT
versao 7.7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise dos valores de pH e condutividade elétrica no substrato ao final do
experimento, demonstra a pequena variagao dos demais tratamentos quando
comparados com as andlises realizadas ao inicio do experimento, possivelmente em
funcéo de processos de percolacao e lixiviagdo, uma vez que os substratos tém baixa
energia de retencado de agua (Tabela 2).

Final - Agua do Rio Final - Efluente de Final - Efluente
Analises Inicio Sao Francisco + lagoa de Estabilizacao de lagoa de
Fertilizante + Fertilizante Estabilizacao
pH 5,8 6,2 6,29 6,45
CE (dS m™) 1,5 1,37 1,02 0,94

Tabela 2: Caracterizagao quimica do substrato a base de casca de pinus, submetido a
diferentes qualidades de agua, ao inicio e final do experimento

As andlises de variancia e a comparacéao das médias, pelo teste de Tukey para as
variaveis: Comprimento de Haste - CH, Diametro de Haste - DH; Didmetro de Capitulo
— DC e Padrao Comercial - PC estéo dispostas na Tabela 3.

Fonte de Variacao CH DH DC PC
Qualidades de agua 452~ 1.64 ns 0.09 ns 0.16 ns
Manejos de irrigacao 18.80 ** 0.50 ns 6.73 * 0.03 ns

Int. Q. Agua x M. 0.07ns  0.07ns 0.61 ns 0.33 ns
Irrigacéo
CV (%) 9.31 12.85 9.87 16.34
Médias
Qualidades de agua (cm) (mm) (cm) (unid.)
Agua do Sao Francisco + 49 s 431a 722a 2.60 a
Fertilizagao

Efluente de lagoa de
estabilizacao enriquecido

com 50% da fertiliza&o 34.76 b 4.60 a 7.20 a 3.10 a
quimica
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Efluente de lagoa de

estabilizagao 35.48 ab 415a 7.33 a 290 a
Manejos de irrigacao
Evaporimetro de Piché 39.11 a 442 a 7.59 a 293 a
Lisimetro de Drenagem 33.74 b 428 a 6.91b 2.80 a

Tabela 3. Resumo da analise de variancia e teste de médias das variaveis estudadas

(") e (*) a 1% e 5% de probabilidade respectivamente; (ns) n&o significativo; médias seguidas
de letras diferentes na vertical diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Segundo MEDEIROS, (2007), a aplicagao de agua residuaria apresenta potencial
para suprir, parcial ou totalmente, as exigéncias nutricionais das culturas. Entretanto,
as quantidades aportadas de nutrientes (N, P e K) as culturas, via agua residuaria, sao
influenciadas por sua composi¢ao nutricional e 0 manejo de aplicacdo. Desse modo, a
analise da composicéo quimica do efluente deve fazer parte do sistema de producéo,
uma vez que pode variar ao longo do ciclo de produgao, tornando eventualmente
necessario um ajuste no programa de fertilizacéo da cultura, através do balanco de
nutrientes.

Para plantas irrigadas com agua residuaria, verificou-se o didmetro de haste,
didametro de capitulo e comprimento de haste semelhante as plantas irrigadas com
agua do rio Séao Francisco (Tabela 3), visto que essas caracteristicas s&o de grande
beneficio para os produtores de flores de corte. O maior didmetro da haste possibilita
uma maior sustentacdo da inflorescéncia da gérbera, aumentando a longevidade
das hastes florais pds-colheita. Tsirogiannis et. al. (2010) relatam a importancia do
comprimento da haste e o didmetro da haste da inflorescéncia da gérbera, como sendo
fatores determinantes para a inser¢ao da cultura no mercado de flores de corte.

Uma elevada producédo (numero de flores colhidas) comercial com referéncia
a lbraflor (2017) nos tratamentos com efluente tratado se deve ao alto teor de
macronutrientes presente na composic¢ao do efluente. De acordo com WOLTZ (1955),
o N é responséavel pelo numero de hastes florais produzidas e pelo numero de botbes
florais por haste, enquanto o K influencia diretamente no comprimento da haste.

MEDEIROS et al. (2010), estudando a viabilidade do uso de agua residuaria no
cultivo de gérberas constataram que, com a aplicagao de agua residuaria, a qualidade
das flores foi superior as observadas com a ado¢éo do manejo convencional (adubacgéo
quimica e irrigacdo com agua de abastecimento).

No que tange o manejo da irrigacdo, verifica-se que a variacédo na lamina de
reposicdo de agua nao resultou em elevacdo do padrao comercial, mas de alguns
critérios de qualidade das flores de gérbera, especificamente comprimento de haste e
diametro de capitulo.

O desempenho superior das variaveis CH e DC com relagao ao evaporimetro de
piché, pode ser justificado pela maior demanda hidrico ao longo do ciclo. Visto que, a

nutricdo vegetal ocorria concomitantemente com a irrigacao (Figura 1).
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CONSUMO HIDRICO

400 - 362.57
350 -

280.47
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Evaporimetro de Piché Lisimetro de Drenagem

Figura 1 — Demanda hidrica em milimetros por planta ao longo do ciclo, com referéncia aos
manejos de irrigacao

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e para as condicdes experimentais é possivel
concluir que o efluente de lagoa de estabilizagdo foi capaz de suprir a nutricdo das
plantas de gérbera, resultando em um mesmo padré&o comercial obtido sob fertirrigacéao.
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RESUMO: No Brasil os investimentos no setor
de saneamento, comoo tratamento de esgoto,
ocorreram mais especificamente entre as
décadas de 1970 e 1980. Porém, o pais ainda
apresenta grande insuficiéncia no tratamento
da 4gua por meio da rede de esgoto e na coleta
do mesmo, principalmente nas areas rurais de
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agricultura familiar, que afeta diretamente a
relacéo entre saude e saneamento. Essa falha
na implantacdo de sistema de esgoto age no
contexto do processo de desenvolvimento social,
pois ocorre contaminacdo dos rios, lencois
freaticos, nascentes e lagos, produz odores
desagradaveis com presencga de insetos e pode
haver desmoronamentos laterais com riscos
acidentais. Torna-se, assim, indispensavel a
criacdo de tecnologias alternativas para a
recuperacdo dessas questdes no campo,
essencialmente em patrimbnios agricolas
que se encontram proximos as margens de
rios e nascentes. Atualmente, o pais tem sido
mais atencioso com as questbes ambientais
investindo em projetos sustentaveis, pois os
sistemas convencionais de tratamento de
esgotos provocam impactos ao meio ambiente
e a saude das populacdes, pelo lancamento
desses residuos parcialmente tratados em
corpos de agua. Desta forma, este trabalho
aborda um método alternativo sustentavel, que
visa a redugdo da poluicdo e a contaminacéo
das aguas, promovendo a segregacdo das
aguas negras (provenientes do vaso sanitario)
das 4guas cinzas (n&o contaminadas com
fezes),realizando o tratamento simplificado
e descentralizado dos diferentes tipos de
efluentes domésticos, possibilitando o reuso
de agua e nutrientes contidos no esgoto. Os
nutrientes deixam o sistema incorporando-se a
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biomassa das plantas e a agua € eliminada por evapotranspiracao.
PALAVRAS-CHAVE: saneamento basico, tratamentos de esgoto, sustentabilidade.

ABSTRACT: In Brazil, investments in the sanitation sector, such as sewage treatment,
occurred mainly between the 70’s and 80’s. However, the country still presents great
insufficiency in the treatment of water through the sewage systems and they collection,
especially in rural areas of family farming, which directly affects the relationship between
health and sanitation. This failure in the implementation of sewage system acts in the
context of the process of social development, as it occurs rivers contamination, water
table, nascents and lakes, produces unpleasant odors with presence of insects and
may have landslip with accidental collapses. It is therefore essential to create energy
alternatives for the recovery of issues in the field, in particular the agricultural estates
on the Banks of rivers and springs. Currently, the country hds been more carefull
to environmental issues investingin sustainable projects, because the coventional
systems of treatment sewage cause impacts on the environment and the health of
the populations by the release of partially treated sewage in water bodies. In this way,
this work approaches a sustainable alternative method, which aims the reduction of
pollution and water contamination, promoting the segregation between black waters
(water contaminated with feces) and grey waters (not contaminated with fecs),
performing the simplified and decentralized treatment of different domestic effluent
types, allowing the reuse of water and nutrients contained in the sewage. The nutrients
leave the system and are incorporated in to plants biomass and the water is eliminated
by evapotranspiration.

KEYWORDS: basicsanitation, sewagetreatment, sustainability.

11 INTRODUCAO

O esgoto doméstico é composto essencialmente por 4gua de banho, excretas,
papel higiénico, restos de comida, sabao, detergentes e dguas de lavagem, oriundos
das aguas servidas de residéncias, instituicbes, estabelecimentos comerciais ou
quaisquer edificagcbes que disponham de instalagcbes de banheiros, lavanderias e
cozinhas.

De acordo com sua origem e composi¢ao, o esgoto pode ser classificado em: i)
agua negra, esgoto proveniente do vaso sanitario, composto principalmente por agua,
urina e fezes; ii) aguas servidas de pias, chuveiro, lavadora de roupas e iii) agua
cinza. A maior parte da carga organica e de patdgenos € derivada da agua negra,
apesar de ser produzida em menor volume, apresenta maior risco de contaminacgao.
Visando a simplificacdo o tratamento da agua negra em sistemas mais compactos e
descentralizados e do tratamento de esgoto doméstico, a segregacdo na fonte € um
passo que possibilita a reutilizacdo da agua cinza (OTTERPOHL et al., 2001).

O lancamento de esgotos, tratados ou ndo, em cérregos e rios € uma das

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 18




principais causas da degrada¢do de mananciais de agua potavel, sendo necessaria a
pesquisa de maneiras eficientes de tratamento do esgoto domicilio e reuso do mesmo
(OTTERPOHL et al., 2001).

A principal caracteristica marcante da industria de saneamento é a presenca de
custos fixos elevados em capitais altamente especificos. A falta de saneamento rural
€ uma das principais causas de insalubridade e degradacéao hidrica, caracterizando-
se pela disposicao inadequada de residuos solidos e liquidos, demandando estudos
acerca do tema para melhoria da qualidade de vida da populagéo, por isso hoje os
estudos envolvendo os recursos hidricos tém como principio analisar toda a bacia
hidrografica, suas caracteristicas fisicas, as atividades nela desenvolvida, o tipo de
manejo empregado entre outros (VILLWOCK et al., 2014).

Tomando-se como referéncia o fato da maior parte da populacédo brasileira vive
em espaco urbano, observa-se uma crescente degradacdo das condi¢cdes de vida,
refletindo-se numa crise ambiental cadtica (TRAJBER E MANZOCHI, 1996. p. 32).

Temos como principais objetivos no processo de tratamento de esgoto doméstico:
remover o material sOlido; reduzir as substancias quimicas indesejaveis; exterminar
micro-organismos patogénicos; reduzir a demanda bioquimica de oxigénio O que
indicara um tratamento ideal para cada tipo de efluente sera de acordo com a carga
poluidora e a presenca de contaminantes.

Um dos métodos que podem ser eficazes € a Bacia de Evapotranspiracéo
que se refere a um sistema de tratamento de agua usada na descarga de sanitarios
convencionais, chamada agua negra. Consiste em um sistema que ndo gera nenhum
efluente e evita a poluicdo do solo, das aguas superficiais e do lencol freatico. Através
dele os residuos humanos sédo transformados em nutrientes para plantas e a agua sé
sai por evapotranspiracao, portanto completamente limpa (DA SILVA E SANTOS,
2017).

Tal sistema foi criado pelo permacultor Tom Watson, nos EUA, que o nomeou de
Watson Wick e adaptado por varios permacultores brasileiros. E um sistema fechado,
ou seja, estanque, e ndo ha saida de 4gua, seja para filtros ou sumidouros (GALBIATI et
al., 2009).Desta forma, o presente trabalho tem a proposta, por meio de uma pesquisa
descritiva com foco no tratamento de esgoto, discutir uma nova forma de gestao desse
trato, realizado através de uma bacia de evapotranspiragdao, sendo disponibilizados
para atender aos aspectos legais aos quais se submetem os municipios, através de
um 6timo resultado.

2|1 METODOLOGIA E RESULTADOS

2.1 Area de Estudo

O Estudo de caso dessa pesquisa foi desenvolvido pensando nainstalagdo de um
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sistema de tratamento de agua negra por meio do uso de bacia de evapotranspiragéo,
que pudesse atender a demanda da Universidade Estacio de Sa - Campus Macaé.
Para tanto, a metodologia utilizada foi fundamentada por meio de referéncias extraidas
da internet e em pesquisas bibliogréaficas. O caso em si estudado se caracteriza com
um grande numero de alunos, que utilizam diariamente os sanitarios da Instituicao.
No entanto, o uso diario é variado devido ao fluxo de alunos presentes. Sendo assim,
guanto maior a quantidade de pessoas que serao usuarias da BET, mais espacgo sera
necessario para efetuar a instalagéo do sistema na universidade.

O sistema foi estudado de forma empirica, simulando como seria aimplementacéo
real de um sistema de tratamento por evapotranspiracdo (BET). Para tanto, projetou-
se uma bacia de tratamento que atenderia um dos banheiros da Universidade Estacio
de Sa- Campus Macaé. A escolha do banheiro se deu visando onde a hidraulica
facilitasse a aplicacdo do sistema. Na pesquisa foi destinado a BET apenas o esgoto
do vaso sanitario (agua negra), encaminhando-se as aguas cinza (pias e chuveiro)
para a fossa ja existente na Instituicao.

2.2 Etapas de implementacao de uma bacia de evapotranspiracao

Um dos maiores obstaculo € o dimensionamento da area necessaria devido
a grande variabilidade de usuéarios e isso dificulta os célculos referentes ao
dimensionamento do sistema. Para se ter uma garantia do sistema de tratamento
eficaz, seria necessario uma alta estimativa de usuarios, tornando assim o comprimento
da BET muito extenso e sendo totalmente inviavel para a instalagdo no Campus.

Para a implementacao desse sistema, alguns passos devem ser analisados para
que possa obter o melhor desempenho do sistema, para tanto alguns decisdes devem
ser observados, conforme mostrado na Tabela 1.
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Orientacdo em

O sol tem uma grande influencia em questao a

evapotranspiracéo, a bacia deve ser orientada para a face

relacéo ao sol
norte (no hemisfério sul) e sem obstaculos como arvores altas
proximos a bacia, tanto para permitir a ventilagcado como para nao

fazer sombra.

Na pratica, observa-se que 2m? de bacia para cada morador é

Dimensionamento
o suficiente para que o sistema funcione sem extravasamentos.

A forma de dimensionamento da bacia é€: comprimento é igual
ao numero de moradores usuais da casa, largura de 2m e
profundidade de 1m. Para uma casa com cinco moradores, a
dimenséo ficara: (LxPxC) 2x1x5 = 10m3. Para uma faculdade
sera necessario pegar o numero total de pessoas, que varia
em torno de 1400, entre administrativo, alunos, professores,
pessoas que prestam servigos em cantina, estacionamento,
laboratério, limpeza, manutencéo e etc, multiplicar por 2 (largura)

e depois por 1 (profundidade), mas como podemos notar, o
sistema teria que ocupar uma area muito grande para uma

faculdade. Portanto, a maior adaptacéo da BET serd em um
meio residencial (numero reduzido de usuérios) com um espago

adequado para sua instalacéo.

Bacia

Entre inUmeras maneiras de se construir a bacia de

evapotranspiracdo, mas, analisando a parte econémica e sem

perder a segurancga do sistema, o0 método mais indicado de

construcao das paredes e do fundo é o ferrocimento. As paredes

ficam mais leves, levando menos materiais. O ferrocimento
consiste em uma técnica de construcdo com grade de ferro
e tela de “viveiro” coberta com argamassa. A argamassa da

parede deve ser a mistura de duas partes de areia por uma parte
cimento e argamassa do piso deve ser de duas partes de areia
por uma parte cimento. Pode-se usar uma camada de concreto

sob 0 piso, caso o solo ndo seja muito firme.

Camara anaerdbia

Apoés o término da construgéo da bacia e testado a sua
impermeabilidade, mantendo-a Umida por trés dias, podera se

iniciar a construgéo da camara, onde sera executada com o uso

de pneus usados e entulhos de obras. A camara é composta do
duto de pneus e de tijolos inteiros alinhados ou cacos de tijolos,
telhas e pedras, colocados até a altura dos pneus. Isto cria um

ambiente com espaco livre para a d4gua e beneficia a proliferacao

de bactérias que irao transformar os so6lidos em moléculas de
micronutrientes.

Dutos de inspecéo

Apbs a camara finalizada, junto com a parte interna, pode-
se iniciar a fixagdo dos 3 dutos de 50mm de diametro, para a
inspecéao e coletas de amostras de agua

Camadas de
materiais

De acordo com o desgaste de um pneu usado, a sua altura gira
em toro de 55 cm, que juntamente com a colméia de tijolos de
cada lado vao formar a primeira camada de preenchimento da
bacia de evapotranspitacéo, irdo restar ainda 45 cm em média

para completar a altura da BET e serdao necessarias mais 4
camadas de materiais. A segunda camada é a de brita (com +/-
10 cm), logo apoés, uma manta de Bidim para evitar que a areia
desca e feche os espacos da brita, pois a camada superior é de

areia (com +/- 10 cm). E a quarta é a do solo (com +/- 25 cm)
que vai até o limite superior da bacia. Importante se atentar ao
uso de um solo rico em matéria orgénica e mais arenoso do que
argiloso. A ultima camada é a palha que recobrira todo o solo
com as plantacoes.
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Protecao Como temos uma tampa natural como o solo no topo do sistema,
€ necessario evitar alagamento para nao gerar problemas na
evapotranspiracao, sendo assim, a necessidade da camada

superior ser de palha. Portanto, devera dispor sobre o solo
matérias organicas que irdao auxiliar para evitar o alagamento,
como aparas de grama e folhas que caem das plantas para
formar um colchao por onde a agua da chuva escorre para fora
do sistema. Para evitar a entrada da agua que escorre pelo solo,
€ colocada uma barreira de tijolos ou blocos de concreto, ao
redor da bacia para que ela fique levemente mais alta que o nivel
do terreno.

Plantio Por fim, as plantas que mais se enquadram na necessidade da
bacia, sdo as espécies que tem por caracteristica folhas grandes,
como bananeiras, taiobas, mamoeiro, entre outros. E indicado
utilizar o rizoma (raiz que cresce horizontalmente) inteiro ou uma
cunha (parte de um rizoma) com uma gema visivel. Apés efetuar
a escavacgao dos buracos que seréo utilizados no plantio (no
minimo 30x30x30 cm) deve-se enché-las com matéria orgéanica.
O rizoma deve ficar ha uns 10 cm, em média, abaixo do nivel do
solo. Quando plantada a partir de rebentos (mudas), posicione-
os inclinados para fora, isso facilitara a colheita e 0 manejo das
bananeiras.

Tabela 1: itens a ser observados antes do dimensionamento da BET.

2.3 Avaliacao do dimensionamento do sistema

Levando em consideracéao que, em média, cada pessoa utilize o0 vaso sanitario
cerca de quatro vezes por dia e o volume de cada descarga varie entre 7 e 20 litros,
variando com o tipo de equipamento, pode-se estimar que o consumo de agua médio
por pessoa, relativo ao uso do vaso sanitario, varie entre 28 e 80 litros por dia. Se
espelhando para ter como base de calculo uma caixa de descarga com capacidade
para 8 litros, estima-se um consumo per capita de 32 litros por dia. Pode-se entéao
propor a seguinte equacéao para o calculo de dimensionamento do sistema:

A= n.Qd
~ (ETo.Ktepvat) — (P.Ki)

Equacao 1

Onde:

A = area superficial do tanque ou bacia, em m2;

n = numero médio de usuarios do sistema;

Qd = vazao diaria por pessoa, em |.d", de acordo com o tipo de descarga e
0 numero de utilizagcdes por pessoa;

ktevap = coeficiente do tanque, adotado como 2,71, para as condi¢des da
realizacao da pesquisa (GALBIATI, 2009);
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ETO = evapotranspiracao de referéncia média do local, em mm.d";

P = pluviosidade média do local, em mm por dia;

ki = coeficiente de infiltracdo, variando de 0 a 1.

O valor de ktevap = 2,71 foi adotado para as condi¢des da realizacdo da pesquisa

(GALBIATI, 2009). Esse coeficiente pode variar de acordo com fatores como condi¢des

de insolacéo sobre o tanque e incidéncia de ventos.

De acordo com o Parreira e Santos (2016), o balanco hidrico entre os anos de
2012 a 2015, a pluviosidade média do local (P) do municipio de Rio Verde, foi de 4,29

mm/dia, e a evapotranspiracdo média do local (ETo), foi de 3,92 mm/dia.

Por néo haver influéncia da vegetacao, considerou-se 1 para o coeficiente de

infiltracao (Ki). Na Tabela 2, temos indicacdes da area necessaria para construcao da

BET, levando em consideracéao a equacao do dimensionamento (Equacao 1).

Entrada A (m?)
N | Consumo I/d96 Ki=1 Ki=0,5 Ki=0,2
2 64 8,1 6,5 5,8
3 96 12,1 9,7 8,7
4 128 16,1 13,0 11,6
5 160 20,1 16,2 14,5
6 192 24,2 19,4 17,4

Tabela 2: Determinagéo da area necessaria para construcao da BET a partir da Equagéo 1.
Fonte: (GALBIATI 2009)

O volume util da camara de pneus da bacia de evapotranspiracéo na residéncia,

seguiu-se as recomendacgdes propostas pela NBR 7.229/1993 (Equacéo 2):

V =1000 + N (C.Td + K.Lf)Equagéo 2

Em que: V = Volume util (L);

N = Numero de pessoas ou unidades de contribuicao;

C = Contribuicado de despejos, em L/pessoa x dia ou em L/unidade x dia (Tabela

Lf = Contribuicdo de lodo fresco, em L/pessoa x dia. (Tabela 9);

Td = Periodo de detencéao (dias) (Tabela 6);

K = Taxa de acumulacgao total de lodo, em dias (Tabela 3).

Na Tabela 3, pode ser observado o periodo de detencdo dos despejos por faixas

de contribui¢des diarias.
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Contribuicao Diaria (L) ; Tempo de detengao (Td)
Dias Horas

Até — 1.500 1,00 24

De 1.501 a 3.000 0,92 22
De 3.001 a 4.500 0,83 20

De 4.501 a 6.000 0,75 18

De 6.001 a 7.500 0,67 16

De 7.501 2 9.000 0,58 14
Mais que 9.000 0,50 12

Tabela 3: Periodo de detencao dos despejos, por faixas de contribuigcao diaria.
Fonte: ABNT 7.229, 1993.

O sistema da bacia de evapotranspiracédo ndo necessita de limpeza como nas
fossas sépticas, que variam de 1 a 5 anos, entdo para a taxa de acumulacéo de lodo
(K), foi utilizado o maior intervalo entre limpezas disponivel na NBR 7.229/1993, que &
a de 5 anos e a temperatura ambiente é acima de 20°C (Tabela 7).

Na Tabela 4, as informacdes sdo relacionadas com a taxa de acumulagao de
lodo, em dias, por intervalos entre limpezas e temperatura do més mais frio.

Intervalos entre Valores de K por faixa de temperatura ambiente (T), em °C
limpezas (anos) T=10 10=T=20 T>20

1 94 65 57

2 134 105 97

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

Tabela 4: Taxa da acumulagéo do lodo (K), em dias, por intervalos entre limpezas e temperatura
do més mais frio.

Fonte: ABNT 7.229/1993

Apos a resolucdo do calculo do volume util (V), determinou-se a profundidade
minima e maxima da bacia de evapotranspiracdo, como pode ser visualizado na

Tabela 5.
Volume util (m?3) Profundidade util minima (m) Profundlda<(1:‘)utll maxima
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2.80

Tabela 5: Profundidade minima e maxima por faixa de volume Uutil.
Fonte: ABNT 7.229/1993

Na Tabela 6, pode ser observada a contribuicdo diaria de esgoto e de logo fresco
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por tipos de prédios e de ocupantes.

Uniage | O |
Ocupantes permanentes:
Residéncia
Padréao alto Pessoa 160 1
Padrao Médio Pessoa 130 1
Padrao Baixo Pessoa 100 1
Hotel Pessoa 100 1
Alojamento Provisorio Pessoa 80 1
Ocupantes temporarios:
Fabrica em geral Pessoa 70 0,30
Escritorio Pessoa 50 0,20
E:rl::;gisais publicos ou Pessoa 50 0,20
E:fn?nlaar?énecialocals de longa Pessoa 50 0,20
Bares Pessoa 6 0,10
Restaurantes e similares Pessoa 25 0,10
e g 2% | pesson 2
Sanitarios publicos Pessoa 480 4.0

Tabela 6: Contribuicéo Diaria de Esgoto (C) e de Lodo Fresco (Lf) por Tipo de Prédio e de
Ocupante

2.4 funcionamento da bacia de evapotranspiracao

A digestao anaerobica ira ocorrer na agua negra através de bactérias dentro da
camara bio-séptica de pneus e nos espacos criados entre as pedras e tijolos colocados
ao lado da camara. A camada de entulhos € poroso e naturalmente colonizado por
bactérias que complementam a digestdo. De acordo com o preenchimento com esgoto
na bacia, o conteudo preenche também as camadas superiores, de brita e areia, até
atingir a camada de solo acima, através da qual se move por ascensao capilar até a
superficie, de onde evapora. Ao percorrer o trajeto, o efluente é filtrado e mineralizado,
através de processos aerdbios de decomposi¢cao microbiana. As raizes das plantas na
superficie se desenvolvem em busca de dgua e dos nutrientes disponibilizados pela
decomposicéo da matéria organica. Ao chegar ao topo, ocorrera a evapotranspiracao,
onde a agua é eliminada do sistema, enquanto que os nutrientes presentes séo
absorvidos pelas plantas.

Na camada mais inferior da céamara, ira ocorrer a digestdo anaerdbica, o
mesmo consiste em um processo que por meio de um grupo de micro-organismos
agem interativamente na conversao da matéria organica complexa em compostos
mais simples, como agua, metano, gas carbénico, gas sulfidrico e amoénia, além de
gerar novas células bacterianas. O processo ocorre em duas fases. Na primeira,

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 18



0s compostos organicos complexos como lipidios, proteinas e carboidratos serédo
fermentados e biologicamente convertidos em materiais organicos simples,
principalmente acidos volateis, por um grupo de bactérias anaerébias e facultativas,
denominadas acidogénicas ou fermentativas. Na segunda fase, ocorre a conversao
dos hidrogénio, gas carbdnico e acidos organicos em produtos finais gasosos, como
0 metano e o gas carbdnico. Esta conversao é efetuada por um grupo especifico de
bactérias, denominadas metanogénicas, as quais sao estritamente anaerdbias e irdo
depender dos substratos fornecidos pelas acidogénicas (CHERMICHARO, 1997).

Ao decorrer da ascensao do efluente do leito da bacia, em direcéo a superficie -
onde é maior a presenca de oxigénio — teremos 0s processos aerobios de degradacao
da matéria organica. A massa microbiana envolvida nos processos aerdbios é
constituida basicamente por bactérias e protozoarios, sendo que as bactérias tém uma
maior influencia no tratamento de esgoto. A conversao aerdbia da matéria carbonacea
consome oxigénio do meio, gerando agua, gas carbonico e energia. No ambiente
aerébio, os compostos organicos nitrogenados passam pelo processo de nitrificacéo,
no qual a amoénia é convertida em nitrito e, em seguida, em nitrato. O nitrogénio na
forma de nitrato pode ser absorvido pelas raizes das plantas presentes na bacia (VON
SPERLING, 1996).

A insaturacdao em agua deve ser vista na parte superior da bacia. Nessa parte,
a agua continua ascendendo até a superficie, por capilaridade, que nada mais € que
a interagdo dos fenbmenos de coeséo entre as moléculas de agua e de adeséo das
mesmas em relacdo as particulas do solo, com finalidade de preencher seus poros
menores. Também ocorre o fenbmeno de adsorcao da agua pelas particulas do solo,
onde serdo carregadas eletricamente. Com a absor¢cédo da agua do solo pelas raizes
das plantas, ira estabelecer uma diferenca de potencial nas regides proximas as
raizes e as regides mais distantes. A agua agira de forma espontanea a procura de
estados mais baixos de energia, se movendo em direcdo as raizes. Em condicoes
climaticas propicias como a radiagao solar, vento e umidade do ar abaixo da saturagéo.
O potencial da agua sera diferente com relagdo a parte aérea da planta, que sera
menor do que nas raizes, o que provoca a translocacdo da agua dentro da planta
em direcao as folhas, passando dessas para a atmosfera, tal fendbmeno chamado de
evapotranspiracéo (FERRI, 1985; JUNIOR et al., 2013).

A evapotranspiracdo é mais comumente estudada e estimada com o objetivo
de se dimensionar sistemas de irrigacdo de culturas agricolas. Existem inumeras
referéncias (ETo) de um determinado local (PEREIRA et al, 1997).

O método mais adequado ird depender dos objetivos desejados e das vantagens
e limitacbes de cada um deles. AETo é definida como a taxa de evapotranspiracao
de uma cultura hipotética, com uma altura de 0,12 m, resisténcia aerodinamica da
superficie de 69 s.m-1 e albedo de 0,23, sem falta de agua. A evapotranspiracao de
cultura (ETc) € a evapotranspiracédo de uma cultura, nos seus diferentes estagios de
desenvolvimento. A razdo entre a evapotranspiracéo de cultura e a evapotranspiracéo
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de referéncia é: Kc = ETc / ETo, definido como coeficiente da cultura (Kc). Quanto maior
o coeficiente de uma cultura, maior sua evapotranspiracao. Isso ira afetar diretamente
na escolha das espécies a serem utilizadas na BET (PEREIRA et al, 1997; DA SILVA
e SANTOS, 2017).

Um dos métodos analisados é o de Hargreaves-Samani (Hargreaves&Samani,
1985), que foi desenvolvido para estudar e estimar a evapotranspiracéo de referéncia
em clima semiarido, utilizando apenas dados de radiacdo extraterrestre como a
temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria e temperatura média diaria. Os
dados utilizados séo fornecidos pelas estacées meteoroldgicas locais, razao pela qual
o método foi escolhido para utilizacdo neste trabalho (PEREIRA et al, 1997).

2.5 Custos de construcao

Os valores abaixo serao baseados em uma bacia de 1x2x1 metro, totalizando um
volume de 2m3.

Para construcao da parede de cimento, teremos as medidas externas de 1 metro
de comprimento, 2 metros de largura, 1 metro de profundidade e 0,05m de espessura
das paredes, totalizando 0,26 m? de volume.

Para esse volume, serdo necessarios os seguintes materiais:

- Cimento; 100 kg — R$ 43,80

- Areia; 0,288 m3 - R$ 51,56

- Brita n° 1; 0,396 m? - R$ 36,90

- Impermeabilizante; 1% do cimento — R$5,16

A parte interna sera baseada na doagao dos pneus que ndo se podem ser mais
utilizados e nem comercializados, portando, o volume (0,312m?) que 0 mesmo ocupa,
sera descartado e ndo entrara no céalculo de custos.

- Tijolo; 0,312 m3 - R$ 72,96 (o valor s6 sera aplicado, caso ndo se consiga
entulho, o melhor substituto € o tijolo ou telha comprados em lojas de materiais de
construcao.

- Britan® 1; 0,01 m3 - R$ 0,93

- Areia; 0,01 m3-R$ 1,79

- Bidim; 0,06 m3 - R$ 14,22

O total aproximado para se construir uma BET sera de R$ 227,32. Caso se queira
efetuar a construcdo da BET para mais pessoas, sera necessario usar como base os
valores em metros cubicos e utilizar a férmula abaixo:

_(68,71xVp\  (82,79xV,
r ( 0,14 ) (0,392)

Onde:
V. = Valor total;
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V, = Volume da parede;
V, = Volume interno.

Esses seriam os custos aproximados para efetuar a construcdao da BET e a féormula
para se chegar a um valor aproximado, caso seja necessario a construcao de uma
bacia maior. Na Tabela 7, temos um esquema de uma das composicao necessarias
para se construir a BET.

Material Utilizado Quantidade
Cimentos 4 pc / 50Kg
Areia 1ms
Brita (cascalho) 1ms
Entulho (diversos) 3ms
Pneus 20 pneus
Tela de galinheiro 15m x 1,5m
Cano PVC 100mm 6 metros
Joelho PVC 100mm 1 unidade
Tijolo 40

Tabela 7: Quantidade de materiais necessarios para construgéo da bacia de evapotranspiracao.

Foi constatado, em uma BET construida por alunos da Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul, durante os ensaios de verificagdo da variagdo do nivel do
tanque, que, abaixo do nivel de 55 cm, o efeito da evapotranspiracéo é praticamente
nulo, provavelmente pelo fato dos substratos — entulho ceramico, pneus e brita - néo
permitirem a ascensao capilar da adgua contida nessas camadas (LOUREIRO et al.,
2008/09).

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas do efluente desse mesmo
tanque e foi feito uma comparacao em relagao aos resultados obtidos por (REBOUCAS,
2011) para amostras de agua negra bruta, cada uma composta por 6 L de agua, papel
higiénico, fezes e 250 ml de urina. Resultados podem ser observados na Tabela 8.
Apesar da BET n&o ser considerada um sistema de tratamento de esgoto para o qual
se possa aplicar o conceito de “eficiéncia” onde se trata de avaliar a diferenca entre a
qualidade do esgoto que entra e o0 que sai do tanque, a observacéo dos valores obtidos
nas analises fisico-quimicas auxiliam na compreensao do funcionamento do sistema.

E possivel observar uma boa remocéo de solidos suspensos totais e turbidez,
provavelmente devido ao seu fluxo ascendente, onde ocorre a passagem pela camada

de areia e solo. O mesmo pode-se dizer dos niveis de DQO e DBO_ , . Nao se pode

5,20"
afirmar, comparando os dados, que houve uma concentragdo maior do efluente de
saida, em relacéo ao conteudo do interior do tanque. A evaporacéo continua da agua
apresenta valores menores para os parametros analisados, em compara¢cao com 0s
encontrados na agua negra bruta, apresentados por (REBOUCAS et al., 2011). Isso

pode significar que os processos de decantacdo, sedimentacédo, decomposicao da
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matéria orgénica e filtragem pelo solo e pelas raizes das plantas, que ocorrem no
tanque, exercem a fung¢ao de tratamento do efluente, demandando futuras pesquisas
para a determinacéo dos seus indices de eficiéncia (LOUREIRO et al., 2008/09).

Na Tabela 8 a seguir, temos os resultados das analises fisico-quimicas do efluente
do interior e da saida da BET, que foram comparados com dados encontrados na

bibliografia.
Interior do tanque Saida
Parametro  Unidade  Média Desvio Média Desvio Reboucas
padrao Padrao (2007)
pH 7,84 (9)* 0,28 7,81 (10) 0,14 7,84
Condutividade 2,22 (9) 0,53 2,45 (10) 0,52
Turbidez NTU 481,04 (9) 291,35 88,01 (10) 44,22
CT
E. coli
DQO 723,46 (9) 363,41 406,05 257,85 6619
PO, 54,46 (5) 20,27 43,18 (6) 30,68
NH, 326,85 (5) 81,04 46,21 (5) 96,74
NO, 0,03 (5) 0,02 0,44 (5) 0,66
NO_ 0,17 (5) 0,04 0,17 (5) 0,08
NTK 335,40 (5) 89,30 227,01 (5) 145,44 365
oD 0,00 (1) 0,00 0,00 (1) 0,00
DBO, ,, 360,88 (5) 237,37 72,74 (5) 24,92 1893
ST 1137,58 249,24 746,75 (6) 205,04
(6)
SST 385,69 (9) 200,01 37,74 (9) 11,50 2365
Cloreto 141,38 (4) 83,31 154,01 (4) 88,86
Alcalinidade 816,04 (5) 341,11 1061,56 251,10

()

* (n° de amostras)
NMP = Numero Mais Provavel
NTU = Unidades Nefelométricas de Turbidez

Tabela 8: Resultados das analises fisico-quimicas do efluente do interior e da saida da BET,
comparado com dados encontrados na bibliografia

Ao analisar o efluente final, onde sdo encontrados nutrientes como fosforo e
nitrogénio observa-se a conveniéncia de sua utilizagdo como fertilizante, como em
valas de infiltracdo, onde futuramente sejam introduzidas plantas.

A deteccdo de coliformes totais detectada, referente a analise efetuada de
amostras da parte aéreas da taioba plantadas no tanque foi de nUmero mais provavel
por grama (NMP g-1) de 1,1 x 10% ja nas amostras de partes externas de taioba
plantadas no interior do tanque foi de NMP g' = 1,2 x 102 No entanto, ndo foi
detectada presenca de coliformes termotolerantes nas amostras de dentro do tanque,
sendo que as amostras de plantas de fora do tanque apresentaram NMP g' = 3,9 x




10 de coliformes termotolerantes. A partir dessas informacdes preliminares, pode-se
afirmar que o consumo dessas das plantas que estdo presentes no tanque, podem
ser destinadas para fins alimenticios, desde que se proceda a higienizacao das folhas
com hipoclorito de sodio ou acido peracético, como se procede com outras hortalicas,
conforme Srebernich (2007) (PROPP et al., 2008/09).

31 CONCLUSAO

Conclui-se que a bacia de evapotranspiracao tem uma facil construgéo, de forma
econdmica e ndo necessita de manutencdo, tornando sua obtencdo uma vantagem.
Ecolbgica e com diversos processos bioldgicos, a mesma produz os nutrientes que
alimentam plantas em seu topo e com isso, geram frutos saudaveis para consumo,
tornado-a um substituto eficaz do tratamento de esgoto convencional.

O sistema tem suas dificuldades devido a suas necessidades de espag¢o, mas
com o estudo adequado e um dimensionamento do tanque correto, o sistema pode ser
extremamente util, pratico e ecologicamente correto.

Comrelacao ao estudo de caso efetuado na Universidades Estacio de S4, campus
Macaé-RJ, conclui-se que a BET nao tem a possibilidade de ser implementada no local
devido a extensao necessaria para que se tenha um bom funcionamento do sistema,
pois 0 numero de alunos € alto e com constante variabilidade.
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RESUMO: O presente artigo
objetivo, avaliar a influéncia da precipitacdo

tem como

na balneabilidade da praia de Ondina e a sua
relacdo com as condicbes de saneamento
basico existente no local. Para a realizagdo
dessa pesquisa, além de analises bibliograficas
e visitasde campo, foram utilizados como objetos
de estudo, os dados disponibilizados pelo
Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
referentes ao monitoramento pluviométrico
da estacdo localizada no bairro de Ondina e
a balneabilidade da referida praia. De acordo
com os resultados, avaliando a correlacao
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entre balneabilidade, precipitacéo e frequéncia,
observou-se que no periodo chuvoso (Abril,
Maio e Junho), a qualidade da 4gua apresentou
declinio. Dado que as chuvas influenciam na
balneabilidade através do carreamento de
esgotos, residuos e outros detritos, surge a
relacdo com o saneamento basico. Durante
visitas ao local, além da presenca de residuos
sblidos na areia da praia, foi observado a
existéncia de ligagdo clandestina de rede de
esgoto no canal de drenagem pluvial. Logo, a
partir da circunstancia, € possivel concluir que
a ma qualidade da agua destinada a recreacéo
de contato primario da praia de Ondina, no
periodo chuvoso, esta associada as condicdes
insalubres encontradas no ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Precipitacéo,
Balneabilidade, Saneamento.

ABSTRACT: The objective of this article is to
evaluate the influence of the precipitation on the
balneability of the beach of Ondina anditsrelation
with the conditions of basic sanitation existing
in the place. In order to carry out this research,
in addition to bibliographical analyzes and field
visits, the data provided by the Institute of the
Environment and Water Resources, referring
to the rainfall monitoring of the station located
in the district of Ondina and the balneability of
said station, were used as study objects. Beach.
According to the results, it was observed that in
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the rainy season (April, May and June), the quality of the water declined, evaluating the
correlation between bathing, precipitation and frequency. Since rains influence bathing
through the transportation of sewage, waste and other debris, the relationship with
basic sanitation appears. During visits to the site, in addition to the presence of solid
waste in the sand of the beach, it was observed the existence of clandestine connection
of sewage network in the drainage channel. Therefore, from the circumstance, it is
possible to conclude that the poor quality of the water destined for the recreation of the
primary contact of Ondina beach in the rainy season is associated with the unhealthy
conditions found in the environment.

KEYWORDS: Precipitation, Balneability, Sanitation.

INTRODUGCAO

Apesar do Brasil representar dos paises com maior disponibilidade hidrica no
globo, a forma inconsequente com o que a agua vem sendo utilizada, tem tornado parte
desses recursos inviavel para uso. Um dos principais problemas que tem acarretado
essa situagao, esta ligado a auséncia de saneamento basico em grande parte das
regioes brasileiras, que por sua vez tem se mostrado evidente quando associado a
qualidade dos rios urbanos e até mesmo das aguas do mar.

Dentre as variadas gamas utilitarias que a agua possui, uma delas esta associada
a recreacao. A qualidade das aguas destinadas a recreacdo de contato primario,
€ definida como balneabilidade. No Brasil a Resolucdo CONAMA n° 274/2000 é a
legislac&o vigente responsavel por dispor dos padrdes.

Apesar da zona litoranea do Brasil ser bem frequentada pelo povo brasileiro e
representar um ambiente atrativo para veraneios, a balneabilidade ainda € um assunto
pouco citado pelos veiculos de comunicacéo. Para Berg et al., (2013), a balneabilidade
deveria ser um assunto explorado pela midia, na mesma escala com o que as atracoes
turisticas sdao anunciadas. Em consonancia com o autor, pode-se afirmar que isso se
deve ao fato de que um ambiente néo balneavel, pode oferecer riscos a saude dos
banhistas.

Baseado em Alves et al., (2018) o acesso de pessoas a aguas contaminadas
pode gerar enfermidades associadas a diarreia, febre, gastroenterite e dentre outras.
O estudo de Pond (2005) expbe que criangas e pessoas com baixa resisténcia
imunoldgica sdo as mais predispostas a adquirir esses tipos de doencas.

Nesse sentindo, Aureliano (2000) afirma que o objetivo da balneabilidade é
informar sobre o possivel risco de se adquirir doengas no contato direto com aguas
para fins recreativos. Por isso as aguas doces, salobras e salinas s&o enquadradas
em categorias para avaliar o indice bacteriologico de coliformes fecais e totais.
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OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia da precipitagdo na
balneabilidade da praia de Ondina, no trecho de influéncia em que ocorre o
monitoramento realizado pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA),
e a sua relacdo com as condi¢cdes de saneamento basico existente no local.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste artigo, além de pesquisas bibliograficas e visitas de
campo, foram utilizados como objetos de estudo, os dados de monitoramento do
o6rgao ambiental do Estado da Bahia, o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA). Onde através da Coordenacao de Monitoramento dos Recursos Hidricos e
Ambiental, foi disponibilizado os dados de monitoramento pluviométrico da estacao
localizada no Bairro de Ondina e da balneabilidade da praia de Ondina.

No estado da Bahia, o monitoramento da qualidade das aguas destinada a
recreacao mantém frequéncia semanal, totalizando 52 campanhas anuais. Um dos
produtos gerados a cada campanha é o boletim de balneabilidade, onde é informado
a condicao balneavel do ambiente (Proprio ou Impréprio), mediante a quantificacéo de
Escherichia coli presente em 100ml das amostras de agua.

O Quadro 01 dispbe da classificacdo da balneabilidade conforme a Resolucéo
CONAMA n° 274/2000. Destaca-se que o percentual da amostra é calculado sobre a
quantidade equivalente a 5.

Maximo de 200 Escherichia coli por 100 ml no

Excelente conjunto de 80% amostras.
. Maximo de 400 Escherichia coli por 100 ml no
Muito Boa :
conjunto de 80% amostras.
Maximo de 800 Escherichia coli por 100 ml no
Excelente

conjunto de 80% amostras.

Acima de 800 Escherichia coli por 100 ml no
Impropria conjunto de 80% amostras, ou quando o resultado
a Ultima amostra for acima de 2000.

Quadro 01 — Classificagdo da Balneabilidade.
Fonte: Adaptado de Brasil (2000).

COLETAS E ANALISES

As coletas e analises laboratoriais foram realizadas pela equipe técnica do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED). Os procedimentos analiticos realizados
pelo CEPED seguiram as recomendacoes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater 21th ed, sendo aplicado o método de membranas para
andlise das amostras. A contagem dos microrganismos se deu através do Numero
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Mais Provavel (NMP).

Na Figura 1, esta inserida distribuicao espacial do ponto onde foi realizado as
coletas de agua na praia de Ondina. O ponto esta posto sobre a coordenada geografica
13°0’37,86”S e 38°30°36,32”0.

7 / {, \ i 5
/,J;' ; =

¥ e M,-"’iPRNA DE ;).NDINA
- E

Google Farth

Figura 1 - Ponto de Monitoramento da Balneabilidade na Praia de Ondina.
Fonte: Google Eath Pro. Acessado em: 2018

De acordo com o objetivo proposto pela pesquisa, buscou-se analisar os dados
de monitoramento da balneabilidade durante o periodo seco e chuvoso. Desse modo,
foram tratados os resultados referente a 26 boletins, associados a 26 campanhas
realizadas no primeiro semestre do ano de 2017.

Conforme a média histéria da precipitacdo na cidade Salvador- Ba, os meses
de Janeiro, Fevereiro e Marco, representam o periodo seco, e Abril, Maio e Junho o
chuvoso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o volume precipitado no Bairro de Ondina durante o
primeiro semestre do ano de 2017. Nela ainda é possivel analisar a frequéncia em que
ocorreram as chuvas (dias de precipitacao) e a média historica (volume esperado).

De acordo com a curva da média histérica (volume esperado), o segundo trimestre
corresponde ao periodo em que ha maior incidéncia de chuvas. No entanto, nota-se
a existéncia de irregularidades, onde apenas no més de Maio, as chuvas ocorridas
(324,3 mm) aproximaram-se da média. Dentro desse contexto, vale destacar que os
181,1 mm precipitados no més de Marco ultrapassou a média histérica em 29,5 mm.

De modo geral, no primeiro semestre de 2017 houve um déficit total de 463,1
mm. Quanto avaliada a relagéo entre volume e frequéncia, pode-se afirmar que ndo ha

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 19



a existéncia de proporcoes. Apesar do més de maio ter sido caracterizado pelo maior
volume precipitado no primeiro semestre de 2017, junho representa o periodo que
houve uma maior frequéncia, contando com 27 dias de chuva, (Figura 2).

330 324,3 360
300 gzg
g 270 —
= 270 E
Q 240 —
g 210 210 3
2 180 1811 o 3
O oo r 152 .
¥ 150 @
o 420 105,7 120 Iy}
w 95,8 -
= 9% 00 3
g 60 60 O
> 22,9 =
30 gy 2% 3 15 20 22 27 30
0 J 0
JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
mmmm DIAS DE PRECIPITACAO s VOLUME PRECIPITADO (mm)

VOLUME ESPERADO (mm)

Figura 2 - Niveis de Precipitacdo na Estagao Pluviométrica de Ondina.
Fonte: Préprio autor (2018).

A Figura 3 trata da relagéo entre a balneabilidade da praia de Ondina e a
precipitacdo registrada na estagdo pluviométrica presente no Bairro de Ondina.
Observa-se que na medida em que o volume precipitado vai aumentando, a qualidade
da agua vai demonstrando piora. Durante o periodo de Janeiro a Marco, quando o
comportamento da curva de precipitacdo média mensal foi linear, houve aumento do
tempo de permanéncia na categoria Satisfatoria.

No més de Abril, apesar do volume das chuvas terem sido inferiores ao més de
marco, o fato dos resultados estarem associados as quatro ultimas coletas, justificam
a permanéncia de 100% do tempo de monitoramento na categoria satisfatoria. Desse
modo verifica-se que a precipitacdo ocorrida no més anterior, pode comprometer a
classificacao da balneabilidade nas campanhas realizadas no més seguinte.

Aressalva é valida para os resultados de Maio e Junho, onde mediante ao maior
volume precipitado (324,3mm), a qualidade das aguas destinadas a recreacéo foi
apontada como imprépria em 60% e 75% das campanhas realizadas no periodo.
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Figura 3 — Relagcéo Entre Balneabilidade da Praia de Ondina e Precipitacao.
Fonte: Préprio autor (2018).

Més Propria Precipitacdo (mm) Dias de Chuva
Janeiro 100% 22,9 12
Fevereiro 100% 95,8 13
Marco 100% 181,1 15
Abril 100% 152 20
Maio 40% 324,3 22
Junho 25% 105,7 27
Coeficiente Linear de Person
Propria - Precipitacéo -0,42
Propria - Dias de Chuva -0,87

Tabela 1 — Correlagdo Entre Balneabilidade, Precipitacéo e Frequéncia.
Fonte: Préprio autor (2018).

A Tabela 1 expressa a correlagéo entre balneabilidade, precipitacdo (Chuva) e
frequéncia (Dias de Chuva) no primeiro semestre de 2017. O Coeficiente Linear de
Pearson retrata a correlagdo Linear entre duas variaveis. O valor varia -1 a 1, onde
os resultados negativos estdo associados a relagdes inversamente proporcionais
(X Cresce; Y Decresce), enquanto que os valores positivos determinam relacées de
proporcao (X Cresce; Y Cresce).

Os resultados (-0,42) e (-0,87) demonstram correlacdo negativa, ou seja, na
medida em que as chuvas ocorrem a balneabilidade tende a apresentar declinio. A
correlacdo Balneabilidade (Prépria) — Dias de chuva apontou valor significativo, o
que determina que, mesmo diante de um grande volume precipitado, se as chuvas
ocorrerem com maior frequéncia, a tendéncia de piora da qualidade da agua é elevada.

Dado o percentual de 87%, quando observado as Figuras 2 e 3, é possivel
determinar que no segundo trimestre (Abril, Maio e Junho), o declinio da balneabilidade




esteve em maior grau, associado as frequéncias (20, 22 e 27 dias) de chuva. No
entanto, destaca-se que o resultado de 42% na correlacéo Balneabilidade (Propria) —
Precipitacéo nao torna a preposicao absoluta, tornando claro que, o volume precipitado
pode influir num grau menor, sobretudo nas campanhas seguintes, como observado
no comportamento da balneabilidade nos meses de Marco, Abril, Maio e Junho.

Segundo Berg et al., (2013), as chuvas contribuem para a deterioracédo da
qualidade das aguas das praias, que, por sua vez, acabam recebendo uma grande
quantidade de esgoto, lixo e outros detritos frutos do carreamento provocado pela
agua. Com isso, surge a relacdo com os servicos de saneamento basico presentes na
praia de Ondina.

De acordo com as Figuras 4, 5 e 6 pode-se notar a existéncia de alguns dos
fatores que influenciam na sanidade da praia de Ondina, no trecho de influéncia em que
€ monitorada. Na Figura 4, nota-se que a agua oriunda da rede de drenagem pluvial
mantém caracteristicas insalubres. Além da presenca de residuos solidos, a turbidez
0 mau cheiro e a presenga de macrofitas ao redor do canal enfatiza a insuficiéncia de
saneamento basico presente no local.

Nas Figuras 5 e 6, onde foi possivel detectar a existéncia de ligacao clandestina
de esgoto na rede de drenagem pluvial e a existéncia de residuos sélidos, torna
evidente as condicdes insalubres apresentadas no local.

Comisso, dado que o microrganismo indicador que classifica a qualidade da agua
€ a Escherichia coli e que este torna evidente a contaminagéo oriunda do langamento
in natura de esgotos no corpo hidrico, pode-se afirmar que o recebimento de agua das
redes de drenagem pluvial contribui com méa condicéo de balneabilidade apresentada
pela da praia de Ondina no periodo chuvoso.

Dentro do contexto apresentado nos paragrafos acima, o INEMA informou
colocar nos boletins de balneabilidade as seguintes observag¢des: ndo é recomendado
0 banho proximo a saida de esgotos, redes de drenagem pluvial, areas onde a agua
possui coloracao suspeita, locais proximos a desembocadura (Foz) de rios urbanos e
em dias chuvosos.

Figura 4 — Rede de Drenagem Pluvial na Praia de Ondina
Fonte: Préprio Autor (2018)
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Figura 5 — Ligacao Clandestina de Rede de Esgoto na Rede de Drenagem
Pluvial.

Fonte: Préprio Autor (2018).

Figura 6 — Residuos Solidos na Praia de Ondina.
Fonte: Préprio Autor (2018)

CONCLUSAO

Esta pesquisa apresentou a influéncia da precipitagcdo na balneabilidade da praia
de Ondina e a sua relagdo com o saneamento basico. De acordo com os resultados,
dado que as chuvas apenas provocam o carreamento mediante ao aumento da vazao
de rios e canais de drenagem, foi verificado que a falta de sanidade da qualidade das
aguas destinadas a recreacao de contato priméario durante o periodo chuvoso, esta
associado as condicdes de saneamento basico presente no local.
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RESUMO: A boa operagcdo de um SES
representa um desafio na busca da garantia
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EMBASA

ambiental e da minimizacdo de riscos para
0 meio ambiente e para a saude humana. A
ferramenta denominada “Barreiras de Protecéao
em Sistemas de Esgotamento Sanitario”,
criada pela Diretoria de Operagcdo do Interior
da Empresa Baiana de Agua e Saneamento
S.A. (Embasa), permite a identificacdo de
boas praticas, e a verificagdo de condigoes
operacionais, salubres e ambientais num
referido sistema. ApOs avaliar 22 Sistemas
de Esgotamento Sanitario (SES) nos anos de
2017 e 2018 no interior do Estado, identificou-
se que a maior parte dos SES avaliados (12
sistemas) estava abaixo da expectativa, sendo
01 em estado emergencial. No entanto, com
a avaliagdo dos SES foi possivel identificar
0s principais problemas e inserir algumas
acoes no plano de investimento e custeio para
executar as oportunidades de melhorias em
2018. Outras agdes foram executadas ainda em
2017 sem adicao de custos operacionais, tais
como elaboracédo de manuais, procedimentos
operacionais, formularios, treinamentos, etc.
PALAVRAS-CHAVE: Barreiras de protecao,
boas praticas, sistema de esgotamento
sanitario, garantia ambiental, minimizacdo de
riscos.

ABSTRACT: The good operation of an SES
represents a challenge in the search for
environmental guarantee and minimization of
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risks to the environment and to human health. The tool called “Barriers of Protection in
Sanitary Sewage Systems”, created by the Internal Operation Directorate of Empresa
Baiana de Agua e Saneamento SA (Embasa), allows the identification of good practices
and the verification of operational, health and environmental conditions in said system.
After assessing 22 Sanitary Sewage Systems (SES) in the years 2017 and 2018 in
the interior of the State, it was identified that the majority of the SES evaluated (12
systems) was below the expectation, being 01 in emergency state. However, with the
evaluation of the SES it was possible to identify the main problems and insert some
actions in the investment and costing plan to execute the improvement opportunities in
2018. Other actions were executed in 2017 without adding operational costs, such as
manuals, operating procedures, forms, training, etc.

KEYWORDS: Barriers to protection, good practices, sewage system, environmental
guarantee, risk minimization

11 INTRODUCAO

O tema Esgotamento Sanitario € de importancia indiscutivel no que se refere
a saude coletiva e a protecdo dos mananciais superficiais e subterrédneos e,
consequentemente, do meio ambiente. Uma boa operacéo e manutencao do sistema
de coleta e transporte e de seus constituintes, como rede coletora, estagdes elevatorias,
linhas de recalque e interceptores, bem como a eficiéncia no tratamento dos efluentes
coletados e o0 monitoramento dos corpos receptores, sdo essenciais para o alcance
dos objetivos dos sistemas de esgotamento sanitario (SES).

Desenvolvido em 2011 pela Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A.
(Embasa), o Sistema de Avaliacao de Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) foi criado
no intuito de verificar as condi¢cdes operacionais, salubres e ambientais das diversas
estacdes de tratamento. Em 2017, foi proposta uma ampliagdo dessa sistematica, que
passou a avaliar todo o SES, desde a coleta até a disposicao final.

Para um sistema de coleta ter um bom funcionamento, é necessario inicialmente
que o mesmo tenha sido concebido e executado de acordo com as normas. Além
disso, realizar de forma preventiva e corretiva a manutencao de suas unidades, como
pocos de visita e caixas de inspecdo, bem como a lavagem preventiva da rede e
interceptores é essencial para reduzir problemas de extravasamento, mantendo,
assim, a continuidade dos servicos.

Em relacdo ao sistema de transporte, quanto maior os dispositivos de
segurancga operacional, menos problemas socioambientais as unidades vao causar.
A disponibilidade e funcionamento dos equipamentos eletromecanicos sdo o aspecto
mais importante para garantir a operacionalidade das estacdes elevatérias de esgoto
(EEE).

No campo de tratamento de esgotos, os parametros de qualidade relacionados
as exigéncias legais e as necessidades de projeto, sdo os mais importantes para
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manter a qualidade dos corpos d’agua receptores, nos quais os efluentes tratados séo
lancados.

Evidentemente, interessara conhecer também os parametros dos corpos
receptores, nos quais os efluentes tratados séao langados. A pratica de monitoramento
laboratorial, em si, ndo é suficiente para garantir a qualidade do efluente final, mas &
de grande importancia para gerenciar os possiveis riscos.

A seguranca das equipes que operam os sistemas com a utilizacdo dos
equipamentos de protecado individual e coletiva (EPI e EPC), além do atendimento
aos usuarios e a conservacao das unidades operacionais também sé&o critérios de
relevancia, assim como a disponibilidade e treinamento adequados das equipes de
campo e operadores das estacOes para que as atividades possam ser realizadas de
forma satisfatéria.

Assim, a boa operacéo de um SES representa um desafio na busca da garantia
ambiental e da minimizac&o de riscos para o meio ambiente e para a saude humana.
A ferramenta denominada “Barreiras de Protecdo em Sistemas de Esgotamento
Sanitario” permite a identificacdo de boas praticas, e a verificacdo de condi¢cdes
operacionais, salubres e ambientais num referido sistema.

Por boas praticas operacionais, pode-se entender um conjunto de procedimentos
aplicados aos sistemas, desde sua concepcao, planejamento ou projeto, até, e,
sobretudo, as rotinas operacionais, que visam prevenir ou combater os perigos (fatores
de risco) e minimizar a probabilidade de ocorréncia dos efeitos indesejaveis para a
saude humana.

AResolucdon®01/2016 da Agéncia Reguladora de Saneamento Basico do Estado
da Bahia (AGERSA) que dispde sobre os procedimentos para fiscalizagao indireta
em sistemas de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario e de atividades
correlatas resolve adotar os relatérios e os planos de agao desenvolvidos no ambito
do sistema de inspecéao “Barreira de Protecdo” para o acompanhamento, controle,
monitoramento e fiscalizacdo indireta da prestacéo dos servigos.

A AGERSA, de posse dos relatorios e planos de acao, realiza inspecdes in
loco por meio de amostragem minima anual de 30% dos municipios avaliados pela
Embasa, visando verificar os requisitos e critérios adotados na avaliacdo de Barreira
de Protecao, bem como a identificacdo de outras oportunidades de melhorias.

A Resolucéo ressalta ainda que a adog¢ao do sistema de Barreira de Protecéo
nao exclui, em nenhuma medida, as competéncias fiscalizadoras diretas da AGERSA.

Portanto, por meio da identificacdo das boas praticas observadas e das
oportunidades de melhorias, o sistema de avaliacéo “Barreiras de Protecdo em Sistemas
de Esgotamento Sanitario” possibilita disseminar as melhores praticas operacionais,
uniformizar procedimentos, fomentar a capacitacao e a qualificacdo dos operadores,
bem como identificar riscos ambientais e de seguranca oriundos das atividades
avaliadas. Assim sendo, espera-se uma melhoria significativa no processo de gestao
operacional dos SES, principalmente pelo engajamento e o comprometimento de toda
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forca de trabalho.

2 | MATERIAIS E METODOS

O modelo desenvolvido prevé a utilizagcdo de planilhas eletronicas de facil
aplicacao, e a avaliacao de cada SES se da de forma modulada (Coleta, Transporte,
Tratamento e Disposicao Final), onde cada mddulo é composto por critérios, e estes
ultimos selecionados de forma a atender a um conjunto de requisitos, inerentes ao
funcionamento completo do SES. A aplicacédo do modelo se d4 em duas etapas:

12 Etapa — Auto Avaliacéo: E realizada por uma Comiss&o de Avaliadores definida
no ambito da Unidade Regional, e tem como produto final a elaboragéo do Relatorio de
Auto Avaliacéo - RAA, que antecede a Avaliacéo Interna.

22 Etapa — Avaliacdo Interna: E realizada por uma comissdo de avaliadores
externos a unidade responsavel pela operacao do SES, porém colaboradores internos
da Embasa, definida ao nivel da Superintendéncia de Operacao e tem como produto
final a elaboracdo do Relatorio de Avaliagdo Interna - RAI, no qual sdo indicadas as
boas praticas e oportunidades de melhorias, bem como a pontuacéo final do sistema
avaliado. Todo o processo de avaliacdo esta regido por um Codigo de Etica, com
regras de conduta estabelecidas especificamente para este fim, além do Roteiro e
Recomendacdes para o processo de avaliagao.

2.1 Diretrizes para Pontuacao

A avaliacédo consiste em identificar, dentro de uma escala de alternativas (0%
a 40%, 41 a 90% e 91 a 100%), qual percentual melhor reproduz a situacao real
das praticas operacionais para cada um dos requisitos dos critérios, conforme trés
dimensodes de atendimento, apresentadas no Quadro 01.

Dimensoes
de Percentual Descricao
atendimento

Inexisténcia de praticas p/ atendimento as exigéncias do

0% .
~ requisito.
Nao atende . . . o
40% Acdes iniciais de praticas para atender as exigéncias do
requisito.
419% Existéncia de praticas p/ atendimento algumas exigéncias
Atende ° do requisito
parcialmente 90% Existéncia de praticas p/ atendimento as principais
° exigéncias do requisito.
91%% Existéncia de préticas p/ atendimento a maioria das
Atende ° exigéncias do requisito.
100% Existéncias de praticas para atendimento a todas as
(e}

exigéncias do requisito.
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Quadro 01 — Dimensbes de atendimento referente aos requisitos

Cada um dos requisitos tem um numero maximo de pontos. Para obter o numero
de pontos para cada requisito, & necessario multiplicar o percentual da pontuagéao
alcancada pelo numero maximo de pontos do requisito, 0 que serd executado
automaticamente através da planilha eletronica elaborada. Para diminuir a subjetividade
da avaliacao, foi criada uma planilha check-list, onde sao avaliados varios itens para
cada requisito, obtendo-se a nota final. Assim, a soma de todos os requisitos leva a
um numero maximo de pontos por critério, e a soma de todos os critérios leva a um
numero maximo de 250 pontos por Modulo (no total, a avaliagéo vale 1.000 pontos,
e caso o sistema de esgotamento n&o possua nenhuma estagéo elevatoéria, os 250
pontos do Moédulo 02 — Transporte sdo automaticamente distribuidos para os outros
03 mddulos).

2.2 Niveis de Classificacao Geral do Sistema de Esgotamento

Apoés avaliagcao e de posse dos resultados (pontuagéo), os SES serao classificados
de acordo com os niveis apresentados no Quadro 02 (considerando que a fragilidade
em um dos critérios de avaliacao decorrente de praticas indesejaveis compromete a
sua certificacao interna, estabeleceu-se que o SES que obtiver percentual abaixo de
90% nao podera ser certificado).

RESULTADO

RESULTADO
PARCIAL (250 ' )\ 0 (MAXIMO: PERCENTUAL CLASSIFICACAO
PONTOS POR 4 444 poNTOS)

MODULO) '

Até 124,99 Pontos | Até 499,99 Pontos = Até 49,99%

125,00 a 174,99 = 500,00 a 699,99 De 50% até ABAIXO DA EXPECTATIVA

Pontos Pontos 69%
175,00 a 224,99 700,00 a 899,99 De 70% a 89%
Pontos Pontos
225,00 a 250 900,00 a 1.000 De 90% a
Pontos Pontos 100%

Quadro 02 — Niveis de Classificacao

2.3 Relatério de Avaliacao Interna

Concluida a avaliagdo, a comissao designada elabora o Relatério de Avaliacéo
Interna - RAI. Neste documento séao explicitados para cada critério as Oportunidades de
Melhorias (OM) para os requisitos que o compdem, com base nas “Nao Conformidades”
identificadas, conforme Quadro 03.
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RELATORIO DI oy NAGRO: oa

AVALIACAO INTERNA

OBIETIVO:

REQUISITO REGISTROS

NAO CONFORMIDADE:

1.1.1 - Disponibilidade de OPORTUNIDADE DE MELHORIA:
equipamentos de -

desobstrucio -
PONTO FORTE:
NADO CONFORMIDADE:
1.1.2 - Conservacao de OPORTUNIDADE DE MELHORIA:
equipamentos de -
desobstrucio -
PONTO FORTE:

Quadro 05 — Critérios e Requisitos do Modulo 02 — Transporte.

31 RESULTADOS OBTIDOS

A ferramenta “Barreiras de Protecdo em Sistemas de Esgotamento Sanitario” &
modulada da seguinte forma:

Modulo 01: Coleta — Abrange ramais domiciliares, rede coletora e interceptores.
Serdo avaliados critérios inerentes a: Operacdo e Manutencdo; Conservacgao,
Dimensionamento e Padrbes Construtivos; Pessoal e Segurancga; Atendimento a
Clientes; e Garantia Ambiental. Os critérios e 0s respectivos requisitos do Modulo
Coleta estao apresentados no Quadro 04.

CRITERIOS REQUISITOS

Disponibilidade de

_ - Conservacéo de Manutencé@o Contribuigéo de
1.1-Operagdoe equipamentos para i : . Cadastro da rede .
~ . equipamentos de preventiva agua de chuva na
Manutengdo desobstrucdo e ~ coletora
desobstrugdo  (lavagem de rede) rede
lavagem de rede
1.2 - Conservacdo, Conservacao de . Padrdes Padrdes
. . . Conservagao das : .
Dimensionamento ramais, rede . construtivos das construtivos e P P
_ Cl, pogos de visita ) . - . -
e Padroes coletora e o caixas de inspegdo dimensionamento
. . e tampodes ..
Construtivos interceptor e pogos de visita darede

Trei t
1.3 - Pessoal e Disponibilidade de Disponibilidade Disponibilidade de Dimensionamento Condicdes de reinamento em

salde e segurancga
Seguranca EPI de EPC ferramentas de equipe salubridade = g

do trabalho
. Atendimento a )
1.4 - Atendimento Adensamento de Percentual de Percentual de reclamacio de Atendimento ao .
a Clientes areas cobertas atendimento cobertura X ¢ prazo
cliente
Realizacdo de Atendimento as
. Extravasamento Tempo de Tempo de ¢
1.5 - Garantia - palestras em demandas e
. por extensdo de extravasamento extravasamento de ) )
Ambiental escolas e ambientais
rede de rede ramal )
comunidades externas

Quadro 04 — Critérios e Requisitos do Médulo 01 — Coleta.

Moédulo 02: Transporte — Abrange estacbes elevatérias e linhas de recalque.
Serao avaliados critérios como: Conservacao, Operacdo e Padrdes Operacionais;
Equipamentos Eletromecéanicos; Pessoal e Seguranca; Garantia Ambiental; e
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Conservacado. Os critérios e os respectivos requisitos do Modulo Transporte estéo
apresentados no Quadro 05.

CRITERIOS REQUISITOS

2.1- Conservagdo, Limpeza de Procedimentos Formularios de

Eficiéncia
Operacdo e Padrdes — grade e caixa Operacionais  Controle e Livro wEE wEE FEE wEE
. operaciona h ~ Ac
Operacionais ® de areia Padréo (POP) de Ocorréncia
Ventosas,
. Reserva do . a
2.2 - Equipamentos X X - Telecomunica  valvulas de
o Conjunto Gerador Horimetro Automacio M . *EE wEE
Eletromecénicos cdo retencéo,
Motor-Bomba
descargas, etc.
i . , EPC (guarda- i i Dominio /
Acesso acaixa Protegdoda EPI (méascara, Dimensiona- _ Mapeamento -
2.3 -Pessoal e i . corpo, Condicoes de A habilidade para
de areiae area (muroou luva, capacete, X mento da de risco (geral e
Seguranga L extintores, K trabalho K operadores de
gradeamento cerca) bota, éculos) . equipe setorizado)
gaiolas, etc) processos
24-G i Impacto dos Tratamento
.4 - Garantia , ,
. extravasament dos residuos e Odor Ruido CEES L gt Pt
Ambiental ) PP
0s disposi¢do final
) Estado de .
Limpeza e ord - fod Conservagao
= rdenacdoe  conservacdo da
2.5 - Conservagdo urbanizacéo da o < . i < recalque e s et gt et
. sinalizacdo infraestrutura e .
unidade barriletes

dos componentes

Quadro 05 — Critérios e Requisitos do Médulo 02 — Transporte.

Moédulo 03: Tratamento — Abrange a Estacdo de Tratamento de Esgoto —
ETE. Serao avaliados critérios relativos a: Eficiéncia do Tratamento; Conservacao e
Operacéo das Unidades; Padrdes Operacionais; e Pessoal e Segurancga. Os critérios
e 0s respectivos requisitos do Mddulo Tratamento estdo apresentados no Quadro 06.

CRITERIOS REQUISITOS

Solidos
3.1 - Eficiéncia do Controle de DBO —Saidado sedimentaveis — £ i I I i .
Tratamento Qualidade (IQE)  Tratamento. saida do
tratamento.
. Equipamentos i Equipamento
3.2 - Conservagdo e - . O Equipamento
- Condicao Estrutura fisica eletromecanicos i . sde
Operacéo das ; Limpeza Ordenacéo de . et
) Operacional da ETE (CMB, geradores, . telecomunica
Unidades laboratorio .
etc.) cdo.

3.3 - Padrs Procedimento  Formularios de M is & dad Disponibilida Dad

.3 - Padrdes anuais e dados ados
& L Operacional  controle e Livro ot de de dados et s s et

eracionais o . écnicos .. istoricos.
» Padréo - POP de Ocorréncia técnicos.
Dominio /

3.4-Pessoal e habilidade para Condigbesde Dimensionament EPI EPC Mapeamento Condigdes de PPRA

Seguranca operadores de salubridade o da equipe. de Risco trabalho

processos

Quadro 06 — Critérios e Requisitos do Mddulo 03 — Tratamento.

Médulo 04: Disposicao Final — Abrange o emissario final, o corpo receptor e
disposicao dos residuos gerados no processo de tratamento. Serdo avaliados critérios
como: Qualidade do Corpo Receptor; Tratamento e Disposi¢cao de Residuos; Gestao
Ambiental. Os critérios e os respectivos requisitos do Modulo Tratamento estao
apresentados no Quadro 07.
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CRITERIOS REQUISITOS

Oxigénio dissolvido Escherichia coli -

4.1 - Qualidade do DBO - apds zona de , , Ponto de
. - apos zona de apos zona de
Corpo Receptor mistura . . langamento
mistura mistura
Material removido )
4.2 - Tratamento e Lodo removido do
. L do tratamento .
Disposi¢do de - sistema de kR R
i preliminar e
Residuos tratamento
sobrenadantes de
" Outorga de . . Aplicacdo da Plano de
4.3 - Gestao Licenca ambiental

lancamento e . metodologia de Monitoramento do
e condicionantes

Ambiental ~
mbienta diluicdo P+ L (reuso) Corpo Receptor

Quadro 07 — Critérios e Requisitos do Modulo 04 — Disposicao Final.
Entre os anos de 2017 e 2018 foram avaliados 22 sendo que 10 obtiveram a

classificacao ‘Conformidade Operacional’, 11 ‘Abaixo da Expectativa’ e 01 ‘Estado
Emergencial1. A Tabela 01 demonstra os resultados de cada sistema, por Modulo, e a

pontuagao alcangada.

Sistemade  Moédulo Médulo2 Médulo3 Medulo _ L
4 Disp. Pontuacao Classificacao
Esgotamento 1 Coleta Transporte Tratamento Final
Camacan 197,14 213,58 22506 186,26 822,04  Conformidade
CENIEEE - 260,8 NA 234,07 160,08 654,95  Abaixo expec.
Casa Nova
Euclidesda 178,14 194,29 46,07 628,71  Abaixo expec.
Cunha
el 213,67  203.41 21526 212,42 641,35 Conformidade
Santana
Gloria 213,55 210,74 175,22 163,49 763,00 Conformidade
Ibitiara 220,02 NA 217,20 38,57 475,79 Sl
Emergenc.
Ibotirama 216,95 197,95 199,23 35,00 649,13 Abaixo expec.
Iguai 194,65 190,66 196,81 64,17 646,29 Abaixo expec.
Ipiad/ 156,99 151,97 181,76 177,6 668,32  Abaixo expec.
Japomirim
Itambé 209,85 165,91 138,35 77,08 591,19  Abaixo expec.
Lencéis 191,93 161,34 219,49 128,26 701,02 Conformidade
Ma’;gf:’g;pe T 163,25 190,14 151,42 230,77 73558 Conformidade
Marasge‘;%'pe T 14968 177,94 170,45 179,21 677,28  Abaixo expec.
Ma’ﬁ:ggépe T 147,05 183,31 179,86 22865 738,87  Conformidade
Morro do 2923 NA 276,80 23317 802,36  Conformidade
Chapéu
Palmeiras 280,23 NA 259,63 231,17 771,03 Conformidade
Paulo Afonso 198,08 213,36 189,31 146,00 746,75 Conformidade
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Sistema de Modulo Modulo 2 Modulo 3 4Disp. Pontuagio Classificagdo

Esgotamento 1 Coleta Transporte Tratamento

Final

Tucano 195,05 195,24 202,15 175,94 768,38 Conformidade

Ubaira 177,88 167,14 150,92 146,84 642,78 Abaixo expec.

i1 179,24 157,1 192,34 92,66 621,34  Abaixo expec.

Comandatuba

Una-Marcel o 164,01 192,82 70,31 612,44  Abaixo expec.
Ganem

Una - Urbis 191,63 181,92 164,31 86,74 624,6 Abaixo expec.

Tabela 01 — Classificagéo dos Sistemas ja avaliados.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Realizadas as 22 avaliagdes, foi feito um levantamento das principais nao
conformidades encontradas nos sistemas de esgotamento sanitario, as quais estao
descritas abaixo.

MODULO 01 - Coleta:

+ Indisponibilidade de equipamento para execuc¢ao de desobstrugdes em re-
des e ramais;

+ Irregularidade na execuc¢ao das lavagens preventivas em rede coletora;

« Baixos indices de atendimento, cobertura e adensamento.

MODULO 02 - Transporte:

« Falta de conjuntos motor bomba (CMB) reserva em estacdes elevatérias de
esgoto;

« Destinacéo inadequada de material grosseiro removido nas estacoes eleva-
térias de esgoto;

+ Gerador ausente ou necessitando manutencao.

MODULO 03 - Tratamento:

+ Inexisténcia de formularios de controle;

+ Manuais e dados técnicos parcialmente disponiveis;

+ Auséncia de monitoramento de Escherichia coli

+ Estrutura fisica da ETE (acesso, drenagem, pavimentacao, conservacao);

« Ordenacao de materiais, equipamentos, EPI e documentos.

MODULO 04 - Disposicao Final:

* Auséncia de monitoramento do corpo receptor;
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+ Disposicao inadequada de residuos solidos;

« SES operando sem Licenga Ambiental e/ou Outorga.

Esses resultados fizeram com que os gestores tomassem medidas corretivas no
intuito de melhorar os aspectos operacionais de seus SES, a partir das oportunidades
de melhorias apontadas nas avaliagcdes, inclusive com elaboracao de planos de acao
que foram encaminhados para a AGERSA.

51 CONCLUSOES

O sistema tem como foco a avaliagcéo de aspectos que comprometem a qualidade
do funcionamento de todo o SES e conseqlientemente no efluente, proporcionando
melhoria nas condi¢des sanitarias da populacéo e a preservacédo do meio ambiente.

O modelo de avaliacao desenvolvido se constitui em um instrumento que permite
verificar, com facilidade, as condigdes operacionais do sistema, bem como a qualidade
do efluente tratado associado ao uso de ferramentas de avaliagéao de critérios, aplicados
de forma sistematica e abrangente, identificando as boas praticas e as oportunidades
de melhorias.

Com a avaliagao dos SES foi possivel identificar os principais problemas e inserir
algumas ac¢des no plano de investimento e custeio para executar as oportunidades de
melhorias em 2018. Outras acdes foram executadas ainda em 2017 sem adi¢ao de
custos operacionais, tais como elaboragcéo de manuais, POP, formularios, treinamentos,
etc.

A partir das experiéncias das avaliagdes de 2017, foi possivel ainda realizar
melhorias nos ckeck list das avaliagdes e inserir novos requisitos em alguns médulos,
visando uma analise mais completa e menos subijetiva.

A ferramenta Barreira de Protecdo além de proporcionar melhorias nos SES,
incentiva toda a equipe a realizar suas atividades com mais dedicagao e compromisso,
uma vez que sabem que serdo avaliados e esperam ter seus sistemas certificados.
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RESUMO: O Brasil é o maior produtor,
consumidor e exportador de acerola (Malpighia
emarginata DC.), com 46 % da producao
destinando-se a agroindustrias. Ha uma
distincdo de mercado quanto ao estadio de
maturacdo da fruta, sendo a verde a mais
requisitada por conter maior teor de acido
ascorbico do que a acerola madura. Nos
processamentos agroindustriais ha geracao de
efluentes liquidos com elevada carga organica,
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sendo potencialmente poluidores do meio
ambiente. Nesse sentido, tém-se percebido
cada vez mais pesquisas que visam estudar
formas de tratamento que minimizem os
impactos ambientais e tornem tais residuos em
fonte energética. O presente estudo avaliou a
biodegradabilidade anaerObia dos efluentes
do processamento da acerola verde e madura.
O experimento desenvolveu-se seguindo a
metodologia dos frascos sacrificio com duragéo
de 192 horas, avaliando-se demanda quimica
de oxigénio, acidos graxos volateis, alcalinidade
total , pH e producédo de metano. Os resultados
demonstraram n&o haver diferenga significativa
na remocao de demanda quimica de oxigénio
entre os dois efluentes. Houve diferenca na
producéo de metano, com 84 % de rendimento
para o efluente maduro e 51 % para o
efluente verde. Com isso, demonstra-se que
o tratamento anaerébio aplicado aos efluentes
apresenta potencial em reduzir os impactos
ambientais bem como em produzir metano
como fonte energética.

PALAVRAS-CHAVE: metano; relacao AGV/AT,
carga organica.

ABSTRACT: Brazil is the largest producer,
consumer and exporter of acerola (Malpighia
emarginata DC.), With 46% of the production
destined to agroindustries. There is a market
distinction regarding the stage of maturation of
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the fruit, with green being the most requested because it contains a higher ascorbic acid
content than the acerola ripe fruit. In the agroindustrial processes there is generation
of liquid effluents with high organic load, being potentially polluting the environment.
In this sense, we have been perceiving more and more researches that aim to study
forms of treatment that minimize the environmental impacts and make such waste
in an energy source. The present study evaluated the anaerobic biodegradability of
processing effluents from green and mature acerola. The experiment was developed
following the methodology of the sacrifice bottles with a duration of 192 hours,
evaluating the chemical demand for oxygen, volatile fatty acids, total alkalinity, pH and
methane production. The results showed that there was no significant difference in the
removal of chemical oxygen demand between the two effluents. There was a difference
in methane production, with 84% vyield for the mature effluent and 51% for the green
effluent. Thus, it is demonstrated that anaerobic treatment applied to effluents has the
potential to reduce environmental impacts as well as to produce methane as an energy
source.

KEYWORDS: methane, relationship AGV/AT, organic load.

11 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de acerola (Malpighia
emarginata DC.). Em termos de mercado interno, 46 % do consumo da fruta destina-
se as agroindustrias de processamento (CALGARO; BRAGA, 2012), totalizando cerca
de 34,4 mil toneladas de acerola por ano, o que representa 7,2 % do total de frutas
processadas no pais (FREITAS et al., 2006). Esse mercado de processamento da
acerola encontra-se em expanséo, devido o alto teor de acido ascorbico presente na
fruta, que apresenta dois estadios de maturagao passiveis de coleta e industrializacao:
madura e verde. Sendo que, a Ultima apresenta maior indice de vitamina C, por isso
€ preferida pelas agroindustrias que tem o intuito de extrair o acido ascérbico. Essa
diferenca na maturacéo faz com que haja dois ciclos distintos de processo, cada ciclo
por sua vez gera efluentes com caracteristicas fisico-quimicas distintas entre si.

Tanto no Brasil quanto no mundo a geracao de residuos e efluentes tem sido
um fator limitante para a agroindustria, com isso, cada vez mais se tém realizado
estudos de digestdo anaerdbia em efluentes agroindustriais, devido a capacidade que
esse tipo de tratamento tem de gerar metano: fonte renovavel de energia (BRUNO;
OLIVEIRA, 2008).

Em termos de frutas citricas, categoria em que se encontra a acerola, Khan et al.
(2015) apontam como um dos potenciais para os efluentes gerados no processamento
de tal matéria prima a geracdo de metano que pode ser usado tanto para geragéo
de eletricidade quanto para substituicdo do gas liquefeito do petrdleo - GLP. Esse
dado é reforcado através do estudo de Montefusco et al. (2017) que ao analisarem
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os efluentes gerados em uma industria processadora de acerola estimou por meio do
calculo de volume teérico de metano a capacidade de gerar 81,09 m3/d do referido
gas. Considerando tais referéncias e a representatividade da fruta na regido através
da presenca de uma agroindustria aceroleira, viu-se a oportunidade de estudar a
biodegradabilidade do efluente gerado pela mesma ao processar a fruta em seus
distintos estadios de maturacéo.

2| OBJETIVO DO TRABALHO

Avaliar a tratabilidade de efluentes agroindustriais gerados no processamento
da acerola em dois estadios distintos de maturacédo e em diferentes tempos de
degradacao, por meio de ensaios de biodegradabilidade anaerdbia para remocéo de
matéria organica e rendimento de metano.

3 | MATERIAIS E METODOS

A NIAGRO — Nichirei do Brasil Agricola Ltda. encontra-se em operagao no distrito
industrial de Petrolina- PE, tem como foco o processamento de acerola em dois estadios
distintos de maturacao — verde e madura — para extracao do acido ascorbico. Na figura
1 encontra-se a planta de geracéao de residuos com o efluente estudado em destaque,
que segundo Montefusco et al. (2017) dos efluentes gerados por tal processamento,
foi 0 que apresentou maior capacidade teérica de gerar metano.

Operagdes Residuos (liquido e/ou
solido) gerados

Agua de lavagem

Recepcédo de frutas

Agua de lavagem/ frutas
descartadas

Triagem (22 lavagem)

Despolpador _ Sementes/ CIP
Pasteurizador e tanque _ CIP
enzimatico
Residuos sélidos de acerola/
Decante —
CIP
Ultra Filtrac&o (UF) — Efluente em estudo/ CIP
Tanque pulméao — CIP
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Figura 1 — Fluxograma da geragéo de residuos pela agroindustria em estudo/ Autora.

As coletas foram realizadas em frasco de polietileno de 20 L na agroindustria e
transportadas para o Laboratorio de Engenharia Ambiental — LEA, da Universidade
Federal do Vale do Sdo Francisco — UNIVASF, que compbéem a area de estudo
conforme demonstrado na figura 2, onde foram acondicionadas em freezer a uma
temperatura de 4 °C.

Figura 2 — Local de estudo/ Google maps

Os ensaios de biodegradabilidade foram conduzidos seguindo a metodologia
dos frascos sacrificio de Amorim et al. (2013) que consiste no uso de frascos reatores
de penicilina, onde utiliza-se indculo, solugcéo nutrientes e o efluente a ser estudado.
Em cada bateria de analise, uma repeticéo de frascos, que é feita em quadruplicata
€ desprezada dando-se prosseguimento ao estudo com os demais frascos até a
Ultima quadruplicata analisada apds 192 h de estudo de degradacdo. Com isso, foram
analisados um total de 128 frascos, que possuiam 0,130 L de volume total, sendo
adotado 20 % de headspace, resultando em 0,104 L de volume Gtil em cada frasco
reator, conforme demonstrado na figura 3. Usou-se como in6culo o lodo do reator
UASB que trata efluentes domésticos na ETE do bairro de Mangueira em Recife — PE,
com 37 g SSV L' e a uma concentracdo de 2 g SSV L' em cada frasco. A solugcéao
nutriente foi preparada de acordo com Floréncio et al., (1993). Os efluentes foram
caracterizados conforme tabela 1. Os frascos foram incubados em estufa modelo
Q316M4 a uma temperatura de 35 °C + 2, sendo este dia de incubagéo o dia zero.
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Figura 3 — Frascos reatores com 20 % de headspace/ Autora.

Os ensaios tiveram duracdo de 192 h, com medi¢cbes diarias da producdo de
metano, andlise de demanda quimica de oxigénio (DQO), acidos graxos volateis
(AGV), alcalinidade total (AT) e pH em intervalos de 24, 48, 96, 144 e 192 h apds
montagem completa e lacre dos frascos (dia zero).

O metano produzido foi medido e seu rendimento calculado conforme equacéo 1
a seguir descrita em Cherninacho (2007). A taxa de produgao de metano teérico T,
foi adotada conforme calculos de Metcalf; Eddy (2003) e encontra-se na tabela 5.

Rc, =X 100 (1)

Na qual,

R, rendimento de metano em relagéo ao metano tedrico (%)

V. volume de metano efetivamente medido no experimento (L)

V. chas Volume teorico de metano (L)

Parametro Técnica analitica Unidade
DQO Colorimétrico mg L’
AGV Kapp (1984) mg HAc L™

AT Kapp (1984) mg CaCO,L"
pH Potenciométrico -

Tabela 1 — Parametros utilizados para caracterizacdo dos efluentes.

Os resultados foram submetidos ao teste estatistico ANOVA utilizando-se o software Sisvar
versdo 5.6 e teste de correlagdo de Pearson utilizando-se o software SigmaPlot versdo 11.0.
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao dos efluentes verde e maduro estudados encontra-se na tabela

2.
Eflu V Eflu M
DQO (g L) 2,84 2,61
AGV (mg HAc L) 170,27 145,25
AT (mg CaCO, L") 186 137,33
AGV/AT 0,92 1,06
pH 7,19 6,55

Tabela 2 — Caracterizacao dos efluentes utilizados nos ensaios de biodegradabilidade.

Em termos de caracterizac&do, vale salientar a diferenca apresentada entre
o pH do efluente verde, que esteve em uma faixa de neutralidade, enquanto que o
efluente da acerola madura apresentou um pH mais acido. Nenhum dos dois efluentes
apresentou uma relacdo AGV/AT conforme a literatura recomenda, que € no maximo
de 0,8. Entretanto é possivel notar que o efluente verde foi 0 que esteve mais proximo
a essa faixa. Em termos de matéria organica expressa através dos valores de DQO,
ambos os efluentes foram tratados em faixas préximas, garantindo assim a viabilidade
da comparacéo dos resultados do tratamento entre os distintos efluentes.

Afigura 4 mostra a eficiéncia de remoc¢ao de DQO obtida ao longo dos ensaios
de biodegradabilidade com o efluente do processamento de acerola verde (a) e de
acerola madura (b). Nota-se que para os dois efluentes o percentual de remocéao foi
satisfatorio, mantendo-se sempre acima de 50 %.

Osresultados estao de acordocom Chernicharo (2007) que citaalargaaplicacdoda
digestao anaerobia para o tratamento de efluentes de industrias agricolas, alimenticias
e de bebidas. O mesmo cita como uma vantagem do tratamento anaerobio a tolerancia
a elevadas cargas organicas, como é o caso dos efluentes em estudo por Fabbri
et al. (2014) ao analisarem a digestdo anaerobia de residuos do processamento de
alcachofra —também enquadrados como residuos da industria agricola - previamente
triturados, estudando a relagdo inéculo e substrato em frascos reatores em batelada
e com DQO de 1,5 g L ao final do experimento encontraram remocdes proximas a
dessa pesquisa, cerca de 90 % para a maior quantidade de residuos de alcachofra
submetida a digestdo anaerébia.
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Figura 4 - Eficiéncia de remog¢éo de DQO durante as 192 h de experimento com o efluente do
processamento de acerola verde (a) e madura (b).

Estudos com outros residuos agroindustriais obtiveram resultados semelhantes.
Amorim (2015) que em estudo analogo, obteve 80 % de eficiéncia de remocéo da
DQO da manipueira em frascos reatores com mesma concentragcdo de matéria
organica sendo tratada por biomassa anaerébia que a utilizada no presente estudo e
Cremonez et al. (2016) ao estudar a digestao de um polimero de fécula de mandioca
em biodigestores em escala laboratorial obtiveram 79 % de remog¢éo de DQO.

Vale ainda salientar a proximidade dos resultados obtidos nessa pesquisa com a
realizada por Arenas et al. (2012) que chegaram a encontrar 89 e 98 % de remocéo
de DQO ao estudarem a digestao anaerdbia de residuos de frutas e verduras, o que
segundo os autores se aproxima dos maiores valores de remoc¢ao da referida analise
ja citados na literatura.

Ao analisar o comportamento da DQO pelo teste de médias de Tukey, constatou-
se que nao houve interacdo significativa entre o tipo de efluente e o tempo de
degradacao. Ou seja, a DQO ao longo dos tempos de degradacédo teve o mesmo
comportamento independente do efluente, apresentando médias de 736,81 + 40,02
mg O,L" para o efluente da acerola verde e 867,66 + 40, 02 mg O, L para o efluente
da acerola madura.

Quanto ao comportamento do pH observou-se que houve interacdo entre os
dois fatores: tipo de efluente e tempo de degradacédo, havendo um comportamento
distinto entre os tratamentos, conforme consta na tabela 3. Observou-se portanto, que
apenas o efluente da acerola verde manteve-se dentro da faixa ideal de pH enquanto
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que, o efluente maduro apresentou um carater mais acido. Em nenhum dos casos
o pH apresentou interacao significativa com o tempo. Ou seja, o tipo de efluente foi
determinante para o comportamento apresentado pelo pH, entretanto, os tempos
de degradacao estudados nao interferiram no comportamento desse parametro que
manteve-se constante.

Tempo de degradacao (h)

Tipo de

efluonte 24 _ 48 _ 96 _ 144G 1ng
tratado AGV/ AGV/ AGV/ AGV/ AGV/
PH AT PH AT PH AT PH AT PH AT
6,1+ 12+ 6,3= 124+ 6,3 + 124 6,3 + 11+ 66+ 0,6+
Verde 013 009 002 _"“* o008 “* o006 _'%* 008 007
) ) O 003 (b) o0 0,08(b) 0 002(b) !
@ b (@ ®) ) ) ® @ b
54+ 52+ 51+ 52+ 52+ 26=x
’ 21+ 26+ 26+ 27+ ’
Maduro 003 (‘og©) 0,07 (TOE 083 (i) 002 (ole 007 013

(b) (b) (b) (b) (b) (@)
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Tabela 3 — Comportamento de pH e relagédo AGV/AT

pH = potencial hidrogeniénico; AGV/AT = relagéo de Acidos Graxos Volateis/Alcalinidade Total;
diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tipos de efluente em
cada tempo de degradacéo analisado pelo teste de Tukey (a 0,05); médias acompanhadas por
desvio padréo (n=8).

Segundo Chernicharo (2007) o monitoramento e controle de pH em reatores
anaerobios visa principalmente, eliminar o risco de inibicdo de crescimento dos
microrganismos metanogénicos pelos baixos valores de pH, sendo que valores abaixo
de 6 s&o inibitorios a producéo de metano. Entretanto, notou-se que mesmo em faixas
de pH abaixo de 6, houve producéo de metano nos frascos reatores que trataram o
efluente do processamento da acerola madura.

O monitoramento da alcalinidade torna-se ainda mais importante do que o do pH,
pois pequenas redugcdes do mesmo indicam alto consumo de alcalinidade, diminuindo
a capacidade de tamponamento do meio (CHERNICHARO et al., 2007). Nesse sentido,
Amorim (2015) cita a importancia da avaliacdo da relagdo AGV/AT, tendo em vista o
significado que a mesma apresenta, sendo possivel através dela identificar disturbios
na digestédo anaerdbia.

Segundo Sant’Anna Jr. (2010) apud Amorim (2015) alguns autores recomendam
que a relacdo AGV/AT esteja entre 0,06 e 0,2. Entretanto, Leifeld et al., (2009)
citam que apenas valores acima de 0,8 indicam disturbios no sistema. Ao analisar a
relacdo supracitada, conforme consta na tabela 3, os frascos reatores ao fim 192 h
de tratamento do efluente verde foram os unicos que estiveram dentro do que Leifeld
et al., (2009) recomendam. Entretanto, ao comparar as médias dessa relacdo para o
efluente verde, notou-se ndo haver diferencga significativa em nenhum dos tempos de
degradacéao analisados.

Com esses resultados constatou-se o que se encontra na literatura: a




necessidade de acompanhar prontamente esses parédmetros operacionais em caso
do funcionamento do reator UASB, por serem pontos criticos do sistema. Valendo
salientar que, o efluente resultante do processamento da acerola verde apresentou
valores mais préximos ao recomendado na literatura para a relagao AGV/AT.

Quanto as relagdes de Pearson, conforme demonstrado na tabela 4, o tempo
teve correlagdo negativa tanto para a DQO do efluente verde, quanto para a DQO
do efluente maduro. Em relacdo ao pH, o tempo apresentou correlagcéo positiva para
o efluente da acerola verde e ndo apresentou correlagéo significativa com o efluente
maduro. A relacdo tempo com o parametro AGV/AT apresentou correlagdo para os
dois tipos de efluentes, entretanto, com o verde houve correlagédo negativa, com o
maduro, positiva.

A DQO do efluente verde apresentou correlagao negativa com o pH enquanto que
a DQO do efluente maduro ndo apresentou correlacdo. Isso difere do encontrado por
Leal et al. (2015) que ao tratarem aguas residuais da industria de pesca em reatores
anaerobios encontraram uma correlacéo positiva para ambos os parametros citados

acima.
DQO-v pH-v AGV/AT-v DQO-m pH-m AGV/AT-m
Tempo -0,62* 0,78* -0,84* -0,71* ns 0,55*
DQO-v -0,81* 0,84*
pH-v -0,86*
DQO-m
pH-m -0,52*

Tabela 4 — Coeficientes das relagbes de Pearson (r) entre o tempo de degradacgéao ; a DQO do
tipo de efluente (DQO-v, DQO-m), o pH por tipo de efluente (pH-v, pH-m) e a relacao AGV/AT
por efluente (AGV/AT-v, AGV/AT-m).

* significativo a 1%, ns: ndo significativo

DQO-v: demanda quimica de oxigénio do efluente de acerola verde; pH-v: pH do efluente de
acerola verde; AGV/AT-v: relagdo AGV/AT efluente de acerola verde; DQO-m: demanda quimica
de oxigénio do efluente de acerola madura; pH-m: pH do efluente de acerola madura; AGV/AT-
m: AGV/AT do efluente de acerola madura.

No que se refere a produgao de metano, observou-se que para o efluente maduro
a producdo diaria foi maior que o efluente verde, resultando em um total de 59,51 mL
de metano gerado durante os ensaios, com uma producéo 7,44 mL d' para o efluente
maduro e 39,31 mL de producéao total de metano com geracdo de 4,91 mL d' para o
efluente verde.

Aproducéo de metano no efluente da acerola madura deu-se a partir das primeiras
24 h de degradacao, enquanto que no efluente verde a partir de 48 h. Os resultados
obtidos para o efluente de acerola verde diferem dos encontrados por Amorim (2015)
e Cremonez et al. (2016) que ao estudarem a digestédo anaerdbia de manipueira e
polimero organico de fécula de mandioca, respectivamente, encontraram producéo de

biogas desde as horas iniciais do experimento.
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Em termos de taxa de producéo de metano, os resultados obtidos nesse estudo
(0,330 e 0,221 LCH, g" DQO" _ )
encontrados por Elbeshbishy e Nakla (2012), Celik e Demirer (2015) e Cremonez et
al. (2016) que encontraram valores entre 0,246 — 0,315, 0,213,4 € 0,161 -0,319 Lde
CH, . g'DQO
soro bovino e carboidrato de amido, aguas residuais do descascamento de pistache

, apresentados na tabela 8, foram semelhantes aos

- Fespectivamente, quando estudaram a co-digestao de albumida de
termicamente pré-tratadas e polimero organico de fécula de mandioca.

No que se refere ao rendimento de metano nesse experimento, obteve-se valores
de 84 % para o efluente de acerola madura e 51 % para acerola verde, conforme tabela
5. Esses dados estdo em consonancia com Khan et al. (2015) que cita os residuos da
agroindustria de frutas citricas como potenciais fontes de geragcao de biocombustiveis.

Tendo em vista os resultados satisfatérios tanto em relacéao a remocao de DQO
quanto producdo de metano, e embora o fator efluente ndo tenha sido significativo
quanto ao critério de remocgéao de matéria organica em termos de DQO, os demais
parametros que apresentaram diferengas fizeram com que os autores optassem por
continuar o estudo de biodegradacao anaerébia, com apenas um efluente sendo tratado
por reator UASB em escala de bancada e leito de lodo fixo, que segundo Arenas et al.
(2012) fornece melhor transferéncia de biomassa para producao de biogas.

Vale ainda salientar que os dados de medicdo para a producdo de metano
no efluente da acerola verde podem ter sofrido com possiveis vazamentos, o que
explicaria a mesma remocéo de matéria orgénica em termos de DQO e a diferenca
estatisticas em termos de produgcéo de metano.

T, (LCH, g T, (LCH,g' RCH

o TCH4 4 CH4 4 4

Efluente Voo (1) Vou () Roou (%) 880 remr) Ba0rem) (%)
Maduro 0,070 0,059 885 0,394 0,330 88,4
Verde 0076 0039 552 0,394 0,201 55,1

Tabela 5 — Rendimento e taxa de metano nos ensaios de biodegradabilidade.

V__ :volume teérico de metano;V._., ,: volume medido de metano; R-.,,,: rendimento de metano

TCH4* CH4" TCH4"
:taxa de

em relagdo ao metano teorico; T,,,,: taxa de produgéo de metano tedrica; T,

produgdo de metano obtida neste experimento; R_,,,: rendimento de metano em relagao a taxa

de producao tedrica.

51 CONCLUSAO

Os ensaios de biodegradabilidade demonstraram ndo haver diferenca significativa
de remocgao de carga organica entre os efluentes da acerola verde (90,28 %) e da
acerola madura (89,48 %);

Houve interacdo entre o comportamento do pH e relagcdo AGV/AT com o tipo de
efluente estudado;

A DQO de ambos os efluentes apresentou correlagcdo negativa com o tempo. Em




termos de pH apenas o efluente verde demonstrou correlagdo com o tempo, sendo
esta positiva. As relagdes AGV/AT foram significativas com o tempo de degradacéao
para os dois efluentes em estudo. Entretanto, essa correlacédo foi negativa para o
efluente verde e positiva para o efluente maduro.

O efluente da acerola madura apresentou rendimento de metano de 84 %
enquanto que o da acerola verde apresentou rendimento de 51 %.
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RESUMO: O presente estudo € motivado pela
crescente contaminagdo do meio ambiente por
meio de substancias toxicas, a dificuldade de
determinar fontes potencialmente poluidoras
e a importancia da remediagcdo ambiental.
Essas preocupacdes propdem que haja testes
de toxicidade com o propoésito de avaliar os
potenciaisdanosambientaiseoobterprogndéstico
das causas a distintos ecossistemas. Para
esses bioensaios & necessario escolher uma
semente que tenha caracteristicas favoraveis,
como a Lactuca sativa L. A substancia utilizada
no presente trabalho foi o ferro, embora seja
um micronutriente essencial, quando em
excesso pode causar redugao no crescimento
e, consequentemente, na produtividade das
plantas, ou ainda, inibicdo total da germinacao
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de sementes. Esses sintomas variam de acordo
com a concentracéo no qual as sementes séo
expostas, 0 que podera ser observado no
decorrer deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Bioensaios; Toxicidade;
Ferro; Germinagcao de sementes; Lactuca sativa
L.

ABSTRACT: This study is motivated by the
increasing environmental contamination by
toxic substances, the difficulty to determine
potentially polluting sources and the importance
of environmental remediation. These concerns
suggest that toxicity tests are necessary for the
purpose of assessing potential environmental
damage and the prognosis of causes to
different ecosystems. For these bioassays it is
necessary to choose a seed that has favorable
characteristics, such as Lactuca sativa L. The
substance used in this study was iron, although
it is an essential micronutrient, when in excess
it can cause reduction in plants growth and,
consequently, plants productivity, or even total
inhibition of seed germination. These symptoms
vary according to the concentration at which the
seeds are exposed, which may be observed
during the course of this work.

KEYWORDS: Bioassays; Toxicity; Iron; Seed
germination; Lactuca sativa L.
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11 INTRODUCAO

A Ecotoxicologia é a ciéncia que analisa as implicacbes das substancias tdxicas
sobre o meio ambiental com o intuito de impedir, prevenir ou controlar determinada
intoxicacao e propor solugdes para estes eventos (CASTRO, 2013).

Os testes de ecotoxicidade permitem avaliar a contaminagcdo ambiental por
diversas fontes poluidoras, assim como, determinar a resultante de seus efeitos. Um
dos desafios € identificar potenciais fontes de contaminantes, tal como conhecer as
possiveis interacoes, transformacdes e destino que estes contaminantes podem ter no
ambiente para realizar uma predicdo segura dos efeitos toxicos que podem causar a
diferentes ecossistemas (ZAGATTO et al, 2008).

A Ecotoxicologia busca definir limites aceitaveis de toxicidade por meio de
protétipos de testes de toxicidade que possam vir a ser utilizados como limite guia para
chegar a uma determinante (HOFFMAN et al, 2002; apud CASTRO, 2013). Esses
testes sdo utilizados para avaliar os potenciais efeitos antagbnicos de substancias
toxicas sobre organismos de diferentes ecossistemas.

Os testes de toxicidade aguda tém como finalidade avaliar a ocorréncia de efeitos
severos e rapidos sobre os organismos, como a mortalidade e/ou imobilidade dos
espécimes expostos (CASTRO, 2013). De forma geral, esses testes permitem estimar
a dose ou a concentracao que uma dada substancia toxica poderia provocar um efeito
toxico especifico mensuravel a um organismo teste ou populacdo em um tempo de
exposicao relativamente curto em relacdo a vida do organismo.

Para a avaliagéo da toxicidade vém sendo cada vez mais aplicado os ensaios de
germinagao com sementes de diversas plantas superiores, tais como Lactuca sativa,
popularmente conhecida como alface. Estes ensaios sao utilizados na avaliacdo de
potenciais danos ambientais devido ao seu custo relativamente baixo, a curta duracéo
dos ensaios e a sensibilidade que estes organismos teste apresentam a substancias
toxicas (CASTRO,2013).

A semente de L. sativatem caracteristicas ideais para a realizacdo de bioensaios,
umavezque estasdispdemde umciclodevidacurto, temgrandeimportanciaagronémica
e 0 seu cultivo se propaga em quase todo mundo (FERREIRA, 2007). Os ensaios
biolégicos sao realizados no decorrer dos primeiros dias de seu desenvolvimento nos
quais sucedem uma sequéncia de processos fisiolégicos fundamentais e a presenca
de uma substéancia toxica pode ocasionar efeitos adversos (CASTRO, 2013).

O Ferro (Fe) é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
No entanto, quando em excesso pode provocar estresse oxidativo levando a um
crescimento reduzido e, por conseguinte, a diminuicao da produtividade da planta
(JUCOSKI, 2011). Plantas submetidas a concentracdes toxicas de Fe, geralmente,
apresentam indicios Opticos tipicos como o amarelecimento/bronzeamento foliar,
inicialmente as mais velhas; e com formacgao/deposicéo de pigmentos amarronzados
que resultam em escurecimento do sistema radicular; existe ainda, atenuacéo do

Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 2 Capitulo 22




crescimento e, em casos mais severos, a morte da planta (PONNAMPERUMA, 1972
apud JUCOSKI, 2011).

A toxidez causada por excesso de Fe, na solugao do solo ou em solugcéo de
cultivo hidropdénico resultam, quase sempre, em desbalanc¢os nutricionais provocando
deficiéncia de nutrientes essenciais como P, K, Ca e Mg e toxidez (MULLER, 2011).

No presente trabalho, iremos analisar os efeitos da exposi¢cdo a concentragcdes
de sulfato ferroso em sementes de Lactuca sativa L.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os dois bioensaios de toxicidade foram realizados no Laboratdrio Ambiental da
Universidade Estacio de Sa (UNESA, Macaé-RJ). Para a realizagao do primeiro ensaio
foi utilizado placas de Petri contendo papel filtro, saturado com agua destilada. Em
seqguida, 20 (vinte) sementes de Lactuca sativa foram dispostas de forma equidistante
na base de cada placa de Petri. Foi adicionado 1 ml de sulfato ferroso (FeSO,) nas
concentragdes 1%;5% e 10%, exceto nas placas de Controle, previamente identificadas.
As placas de Petri foram vedadas com plastico filme e incubadas a temperatura de
22 + 2°C por um periodo de sete dias em um ambiente 12h claro 12h escuro. Ap6s
esse periodo de incubacgéao verificou-se o numero de sementes que germinaram. No
segundo ensaio, repetiu-se a metodologia do ensaio anterior, alterando apenas as
concentracdes de sulfato ferroso para 0,1%, 0,5% e 0,01%.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se na TABELA 1, que as sementes expostas as concentracdes de
1%, 5% e 10% de sulfato ferroso houve inibicdo total da germinagdo. As sementes
apresentaram coloracao amarelada, considera-se que seja um sintoma de toxicidade
ao FeSO, (JUCOSKI, 2011). De acordo com Camargo; Freitas (1985) esses sintomas
podem variar de acordo com a cultura teste ou o periodo de desenvolvimento no qual se
encontra as sementes e/ou plantas. As sementes das placas de controle germinaram,
demonstrando a sensibilidade das sementes de L. sativa aos demais tratamentos.

% Concentracéao de FeSO,

Tratamento Controle 1% 5% 10%
1 16 0 0 0
2 15 0 0 0
3 17 0 0 0

Tabela 1 — indice De Germinagdo De Sementes De Alface (Lactuca Sativa) Em Diferentes
Concentragbes De Sulfato Ferroso Obtidos No Primeiro Bioensaio.
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Verificou-se que nos tratamentos com 0,01% (TABELA 2; FIGURA 1), houve
uma maior tolerancia ao nivel de toxicidade de sulfato ferroso (FeSO,). Com menores
percentuais de FeSO, ndo ocorreu diferenga significativa no comprimento da radicula
em relacdo ao controle (TAKASHINA,2013). Ja nas concentragdes 0,1% e 0,5%,
houve inibicdo da germinagcao, sendo que, algumas sementes mostraram sinais de
desenvolvimento, no entanto, o crescimento da radicula foi retardado.

% Concentracao de FeSO,
Tratamento Controle 0,01% 0,10% 0,50%

1 16 11 0 0
2 16 17 0 0
3 16 0 0 0

Tabela 2 — indice De Germinacgéo De Sementes De Alface (Lactuca Sativa) Em Diferentes
Concentragdes De Sulfato Ferroso Obtidos No Segundo Bioensaio.

Figura 1 — Germinagdo De Sementes De Alface (Lactuca Sativa) Na Concentra¢des 0,01% De
Sulfato Ferroso.

Todos os tratamentos mostram sintomas tipicos de toxidez, umas mais evidentes
que outras, variando de acordo com a concentracdo. Além da inibicao total e/ou parcial
da germinacdo, apresentaram coloragdo amarelo/amarronzada. Segundo Jucoski
(2016), esses sintomas apresentados estdo relacionados, também, ao tempo de
exposicdo aos tratamentos. Pode ser verificado, no GRAFICO 1, a Curva de tendéncia
para indice de germinacdo da semente de alface (Lactuca sativa L.) sob diferentes
concentragGes de FeSO,.
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Grafico 1 — Curva De Concentracéo Para indice De Germinacéo De L.sativa.

41 CONCLUSAO

Verificou-se que apenas a concentracéo 0,01% de FeSO4 foi favoravel para a
germinagao das sementes de Lactuca sativa. Na concentragao de 0,1% observamos
a tendéncia de diminuicao no indice de sementes germinadas, a concentracao de
0,5% apresentou também reduc¢do no indice de crescimento da radicula, a partir da
concentracao de 1%, verificou-se a inibicdo total da germinagdo das sementes. Em
todas as concentragbes analisadas, o contaminante mostrou-se toxico as sementes,
pode-se observar a partir dos sintomas e o0 desenvolvimento apresentado. Ao aumentar
essas concentracdes 0s sintomas se tornaram mais evidentes e com isso as sementes
apresentaram, visivelmente, inibicdo na germinagao.
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