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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 48 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 1

QUALIDADE DA AGUA E PERCEPCAO AMBIENTAL: ESTUDO DE
CASO NA FOZ DO RIO SAO FRANCISCO

Karina Ribeiro da Silva
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao,
SE

Maria Horténcia Rodrigues Lima
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao,
SE

Thiago Herbert Santos Oliveira
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao,
SE
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Weslei Almeida Santos
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao,
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Antenor de Oliveira Aguiar
Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovéo,
SE

RESUMO: A avaliacdo do nivel de
desenvolvimento de uma regido, bem como
do bem-estar de sua populagdao tem como
importante indicador a qualidade da agua para
consumo humano. Neste contexto, o estudo
objetivou avaliar a percepcdo ambiental da
populacdo do povoado Brejao dos Negros,
no municipio de Brejo Grande - SE, quanto a
qualidade da agua de abastecimento, bem como
analisar e avaliar parametros fisico-quimicos
dessa agua. O estudo consistiu na aplicagao de
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questionarios a 72 moradores e na realizacéo
das analises da agua fornecida pela companhia
de abastecimento da regido, encanada e
por caminhdes-pipa, € em pocos artesianos
particulares. Os resultados das analises fisico-
quimica revelaram que os valores de ferro
total encontrados na maioria das amostras
nao atenderam ao recomendado na legislacéo
vigente e que o0s demais parametros (pH,
condutividade elétrica, temperatura, cloreto
e salinidade) nao apresentaram problemas
quanto aos padrdes de potabilidade. A maioria
dos entrevistados consideraram que a qualidade
da agua que abastece o povoado é péssima
ou ruim (83%), esse percentual de reprovacéo
dos moradores pode estar associado aos altos
indices de ferro total encontrados e também
ligados a percepcéo da qualidade da agua que
pode ser impulsionada por diversos fatores, tais
como, sabor, odor e cor.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento-publico;
potabilidade.

WATER QUALITY AND ENVIRONMENTAL
PERCEPTION: CASE STUDY IN FOZ OF RIO
SAO FRANCISCO

ABSTRACT: The assessment of the level of
development of a region as well as the well-
being of its population has as important indicator
the quality of water for human consumption. In
this context, the objective of this study was to
evaluate the environmental perception of the
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Brejao dos Negros population in the municipality of Brejo Grande - SE, regarding
the quality of the water supply, as well as to analyze and evaluate physicochemical
parameters of this water. The study consisted in the application of questionnaires to
72 residents and in the analysis of the water supplied by the region's supply company,
piped and by kite trucks, and in particular artesian wells. The results of the physico-
chemical analysis revealed that the values of total iron found in most of the samples
did not comply with the recommended ones in the current legislation and that the other
parameters (pH, electrical conductivity, temperature, chloride and salinity) potability.
Most of the interviewees considered that the quality of the water supplying the village
is bad or bad (83%), this percentage of residents' disapproval may be associated with
the high total iron indexes found and also linked to the perception of water quality that
can be driven by various factors such as taste, odor and color.

KEYWORDS: Public-supply; potability.

11 INTRODUCAO

O abastecimento publico de agua em termos qualitativo e quantitativo é uma
preocupacéao crescente do homem, em funcao da escassez hidrica e da diminuicao
da qualidade dos mananciais. (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

A qualidade da agua é um aspecto fundamental, quando se trata de seus
principais usos, em especial, para fins de abastecimento humano. Este uso tem
sofrido restricdes significativas em funcéo de prejuizos nos rios provenientes das
acOes naturais e antropicas, as quais alteram os aspectos de qualidade e quantidade
de agua disponivel para uso humano (SOUZA et al., 2014).

De acordo com Morais et al., (2016) as aguas de ma qualidade apresentam
grande preocupacao a dirigentes, gestores e a populacdo. A melhoria do servico
publico de abastecimento pode trazer reflexos positivos na qualidade de vida da
populacéo.

Segundo Barnett et al, (2018) o grau em que as pessoas estao cientes da
qualidade da agua esta ligado a como elas interagem e experimentam a 4gua como
por exemplo, beber agua de uma torneira. Ja a percep¢ao da qualidade da agua é
impulsionada por diversos fatores, tais como, sabor, odor e cor que sao ligeiramente
associadas como a causa de doencas, fato que muitas das vezes néao é veridico.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivos avaliar a percepcéao
ambiental da populagéo quanto a qualidade da agua de abastecimento numa regiao
fisiografia do baixo do Sdo Francisco, bem como analisar e avaliar a qualidade da
agua por meio das analises dos parametros fisico-quimicos, pH, condutividade
elétrica, temperatura, cloreto, salinidade e ferro total.
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2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado no povoado Brejao dos Negros, no municipio
de Brejo Grande - SE. Localizado a 137 quilometros de Aracaju, esta situado a
aproximadamente 8 km da foz do Sao Francisco. (Figura 1)

Bacia hidrografica do 8&o Francisco

&7 Brasi

@ Brejao dos Negros

% BHSF
* Sergipe

Figura 1. Localizacdo do povoado Brejéao dos Negros

Aregido caracteriza-se como uma comunidade de pescadores artesanais, possui
elevadas temperaturas durante todo o0 ano e chuvas concentradas no outono e inverno,
com 1300 mm anuais aproximadamente. Em julho de 2006 a comunidade de Brejao
dos Negros foi certificada pela Fundacao Cultural Palmares como remanescente de
quilombo.

2.2 Coleta de Dados

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram realizadas 72 entrevistas
semiestruturadas com os moradores da area de estudo. As entrevistas ocorreram no
dia 16.06.2018 e contou com a colaboracédo de 5 entrevistadores. Foram elaborados
questionarios com perguntas abertas e fechadas para as entrevistas destinadas a
comunidade do povoado Brejao dos Negros, com a finalidade de obter informacdes
quanto a qualidade da agua de abastecimento do povoado. (Figura 2)
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Figura 2. Entrevista com uma das moradoras do povoado.

2.3 Qualidade da Agua

A agua fornecida pela companhia de abastecimento da regido foi coletada e
realizada andlises fisico-quimicas. Os parametros e suas respectivas metodologias
estdo descritos no Quadro 1.

Parametros Metodologias Unidades
Potencial Hidrogenidnico (pH) | Medidor multipardmetro LoviBond - SensoDirect 150 -
Temperatura Medidor multiparametro LoviBond - SensoDirect 150 °C
Condutividade Elétrica Medidor multipar@metro LoviBond - SensoDirect 150 uS cm™
Cloreto SMEWW?* (4500 - CI'B) mg L~
Salinidade SMEWW (4500 - CI-B) mg L
Ferro Total SMEWW (3111 - B) mg L

Quadro 1. Parametros fisico-quimicos e metodologias adotadas.
*SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012).

Os resultados obtidos foram comparados com os valores permitidos no Anexo
XX - do controle e da vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade (Origem: PRT MS/GM 2914/2011) da Portaria de Consolidacéo
n° 5, de 28 de setembro de 2017.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Percepcao Ambiental

Para avaliar a percepcao da qualidade da agua e fazer uma comparagao com
a realidade local, a pesquisa foi direcionada para as trés formas de abastecimento
existentes no povoado.
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Para 83% dos moradores a agua apresenta qualidade péssima a ruim.
Os mesmos afirmaram que a agua apresenta coloracdo amarelada, odor e sabor
desagradaveis. Para o entrevistado 30, a 4gua teve uma avaliagdo regular, pois o
mesmo afirmou: “tem tempos que esta boa e tem tempos que esta ruim”. (Figura 3)

O morador 63 alegou que a agua de abastecimento ndo chega tratada e é
salobra. O entrevistado 17 afirmou que sé utiliza esta agua porque € a Unica opcéo,
pois mancha roupas, pisos, entre outros. Azevedo, 2006 destaca em seu estudo que
ferro é objetavel nos sistemas publicos de agua, devido ao sabor que provoca e a
sua propriedade de sujar os acessorios das tubulagdes, provocar mancha na roupa
lavada e acumular depoésitos no sistema de distribuicéo.

As afirmacdes, “A agua € sal puro” e “A agua € pesada”, foram ditas pelo
entrevistado 27, o mesmo afirmou que a salinizacao é proveniente das aguas do Rio
Sao Francisco. Vale ressaltar que os moradores 3, 7, 13, 18, 28, 29, 32, 33, 44, 50 e
72 também tiveram essa mesma afirmacgao.

Os entrevistados 2 e 12 avaliaram a agua como ruim por “conter muitos
sedimentos”, chamado por eles de “porme”. A minoria dos moradores entrevistados
(4%), considera a agua de abastecimento de boa qualidade. O entrevistado 1, o qual
avaliou a agua como boa, afirmou que a mesma possui gosto de ferrugem e odor,
devido ma qualidade da tubulacéo.

Segundo o portal do Ministério Publico Federal, no ano de 2017 a Justica Federal
determinou o inicio do fornecimento de agua potavel para a comunidade quilombola
Brejao dos Negros através do abastecimento por caminhdes-pipa, semanalmente,
para dessedentac&o e outros usos.

Dos moradores que utilizam a agua cedida pelo caminhao-pipa, 60% consideram
a qualidade da agua regular, os demais consideram a agua de boa qualidade, quando
comparado com a agua canalizada pela DESO. Esta agua na maior parte é utilizada
preferencialmente para consumo humano. (Figura 4)

O entrevistado 1, considera que a qualidade da agua do caminh&o-pipa tem
qualidade superior da agua canalizada servida pelo DESO. Ja o morador 47, julga
gue a agua possui forte gosto de cloro. Parte dos moradores néo utiliza esta agua por
nao saber a procedéncia e também por questdes de logistica, ou seja, necessitam de
esforco fisico para adquirir esta agua do caminhao-pipa até sua residéncia, é o que
relata a moradora 31, a qual possui idade avancada.
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Figura 3. Percepcao quanto a qualidade da agua da companhia de abastecimento

Goncalves et al. (2014), em sua investigacdo, sobre diagnésticos do servigo de
abastecimento de 4gua na percep¢ao do usuario, ao qual concerne a qualidade, a
maioria dos consumidores reprovou a agua, no municipio de Barcarena no estado do
Para, intensificando o uso dos pog¢os particulares, algo que aumenta essa disposicao
a néo usar agua distribuida pela companhia € a deficiéncia na logistica de distribuicéo,
0 que também acontece no presente estudo.

WBoa mRegular

Figura 4. Percepcao quanto a qualidade da agua de abastecimento por caminh&o-pipa.

Alguns moradores possuem poc¢os artesianos em suas residéncias. Quanto a
percepcéo da qualidade dessa agua, a maioria (64%) considera boa, esse conceito
pode estar relacionado ao fato dos consumidores atribuirem boa qualidade a agua em
relacdo ao aspecto visual e paladar. O restante dos moradores avalia como regular
(18%), ruim (9%) e péssima (9%). (Figura 5)

Alguns entrevistados relataram que por motivos financeiros optaram por utilizar
apenas a agua de seus pocos particulares. Outros utilizam essa agua de forma
complementar com a agua canalizada fornecida pela DESO. Os entrevistados 55
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e 68 consideram que a agua é péssima e ruim respectivamente, eles relataram que
agua de seus pogos tem cor, odor e gosto.

M Pessima M Ruim M Regular Boa

Figura 5. Percepcao quanto a qualidade da agua de pogo artesiano particular.

3.2 Qualidade da Agua

O sistema de abastecimento publico do povoado, é realizado através do uso
da agua subterranea de um poco artesiano de responsabilidade da Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO), localizado na Estagédo de Tratamento do povoado.
Além dessa agua, também é fornecida agua potavel semanalmente através de
caminhdes-pipa e alguns domicilios possuem pocos artesianos particulares para o
total atendimento de suas demandas. Na Tabela 1, estdo os resultados das analises
realizadas nas amostras de agua coletadas no povoado.

Temperatura 2CE 3CI- Salinidade Ferro Total

1

Pontos de Coleta pH C) @Sem™ (mgL') (mg L") (mg L)

Entrada da Estacdo de Tra- ¢ o7 29,0 491,0 63,7 105,0 7,35
tamento — Agua Bruta

Saida da Estacao de Trata- 732 26.0 495.0 72,5 119.,6 1,37

mento — Agua Tratada

Domicilio 1 — Agua forne-

cida pela companhia de 6,71 26,8 513,0 77,8 128,4 2,47
abastecimento (Encanada).

Domicilio 2 — Agua forne-

cida pela companhia de 6,57 25,6 501,0 76,0 125,5 1,11
abastecimento (Encanada).

Domicilio 3 — Agua de pogo

. . 6,58 28,5 994,0 163,6 269,9 5,33
artesiano particular.
Domicilio 4 — Agua de pogo ¢ . 26,7 639,0 83,1 1371 0,07
artesiano particular. ’ ’ ’ ’ ’ ’
Domicilio 5 — Agua forne-
cida pela companhiade 7 4 25,2 68,1 10,6 17,5 0,05

abastecimento
(Caminh&o-Pipa).

Tabela 1. Valores dos parémetros fisico-quimicos analisados na agua de abastecimento.

1- Potencial Hidrogenidnico; 2 - Condutividade Elétrica; 3 - Cloreto.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, observa-se que os valores
de pH variaram entre 6,57 a 7,32, estando todos valores dentro da faixa permitida do
Anexo XX da Portaria de Consolidagédo n° 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério
da Saude, o qual recomenda que no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja
mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

Resende et al., (2009) evidenciaram em seu estudo que a agua subterranea da
regido de Brejo Grande possui um carater levemente acido, onde o pH varia de 6,0 a
7,0. Os autores encontraram valores mais baixos de pH na bacia do rio Sdo Francisco
proximo ao litoral e na porgao intermediaria da bacia do rio Vaza—Barris.

Foram observadas variagdes do ion cloreto de 10,6 a 163,6 mg L. A agua
do caminh&o-pipa teve o menor valor registrado. Todos os valores encontrados de
cloreto se enquadram dentro dos valores maximos permitidos para consumo humano
estabelecidos pela Portaria de Consolidagcdo n° 5, de 28 de setembro de 2017.
Segundo Anexo 10 do Anexo XX, dessa mesma portaria, o limite estabelecido para o
parametro de CI- é de 250 mg L. Observou-se variacoes de 17,5 a 269,9 mg L' de
salinidade e todos os valores se enquadram nos padroes de potabilidade. Os valores
de condutividade elétrica variaram entre 68,1 a 994,0 uS cm'. A temperatura da agua
oscilou entre 25,2 °C e 29,0 °C.

Verifica-se na Tabela 1 que das sete amostras analisadas 5 apresentaram
valores acima do permitido de ferro. Segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28
de setembro de 2017 do Ministério da Saude, em seu Anexo 10 do Anexo XX (Tabela
de padrao organoléptico de potabilidade) o valor maximo permitido de ferro é de 0,3
mg L.

41 CONCLUSAO

Nao foram identificados problemas de qualidade da agua em relacdo aos
parametros pH, temperatura, cloreto, salinidade e condutividade elétrica. Entretanto,
pode-se verificar que a concentragao de ferro total na maioria das amostras ndo se
enquadrou nos padrdes de potabilidade.

Emrelacdo a percepgcédo ambiental, quanto a qualidade da dgua de abastecimento
publico do povoado, a maioria (83%) dos moradores consideram que a qualidade da
agua que abastece o povoado é péssima ou ruim, esse percentual de reprovacéo dos
moradores provavelmente esta associado as caracteristicas organolépticas da agua
devido aos altos indices de ferro total encontrados.

Foi possivel criar uma interligacao entre os dados dos parametros fisico-quimico
analisados, com a percepcédo dos moradores em relagao a qualidade da agua de
abastecimento publico do povoado.
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RESUMO: No Brasil, a carcinicultura é
praticada, em sua maioria, por micro e pequenos
produtores. Nao difere a pratica na regiao do
baixo Séo Francisco, onde produtores tém feito
desta atividade a sua principal fonte de renda
e transformacédo social. Este trabalho fornece
fisico-
quimicos da agua, em fazendas de criacéo de

informacdes sobre os parametros

camarao na regido do baixo Sao Francisco,
nos municipios de Brejo Grande-SE, Propria-
SE e Igreja Nova-AL, sendo as amostragens
realizadas nos anos de 2018 e 2019. Os
parametros pH (6,8 —8,0), condutividade elétrica
(0,0081 —4,1 mS cm™) oxigénio dissolvido (0,98
- 7,6 mg L") temperatura (27,8 — 31,8 °C),
sOlidos totais dissolvidos (0,0019 -0,74gL" e
turbidez (2,7 — 67,0 NTU), foram determinados
in loco com o auxilio de sonda multiparametro.
Para determinacdo de DBO (1,2 - 15,3 mg L"),
DQO (183 —-300 mg L") e carbono organico total
(8,2—-21,9 mg L") as analises foram realizadas
em laboratorio. Parametros com valores fora
das legislagdes nacionais CONAMA 357/2005
e 430/2011 podem estar ligados com o acumulo
de nutrientes devido a insumos na racao,
densidade do criadouro, forma de manejo e
matéria orgénica acumulada. Os resultados
refletem a necessidade de um programa para
monitorar essa atividade produtiva na regiao do
baixo S&o Francisco.
PALAVRAS-CHAVE:

agua superficial,
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carcinicultura, sustentabilidade.

APPLICATION OF ANALYTICAL TOOLS FOR EVALUATION OF SHRIMP
CULTIVARS INFLUENCE IN THE REGION OF THE LOWER SAO FRANCISCO

ABSTRACT: In Brazil, shrimp farming is practiced mostly by micro and small producers.
It does not differ from practice in the region of lower Sdo Francisco, where producers
have made this activity their main source of income and social transformation. This
work provides information on the physico-chemical parameters of water in shrimp farms
in the lower S&o Francisco region, in the counties of Brejo Grande-SE, Propria-SE e
Igreja Nova-SE, with samples taken in the years 2018 and 2019. The pH (6.8 — 8.0),
conductivity (0.081 — 4.1 mS cm), dissolved oxygen (0.98 — 7.6 mg L") temperature
(27.8 — 31.8 °C), total dissolved solids (0.0019 — 0.74 g L") and turbidity (2.7 — 67.0
NTU) were measured in situ with the aid of a multiparameter monitoring equipment. For
the determination of BOD (1.2 —-15.3 mg L"), COD (183 — 300 mg L") and total organic
carbon (8.2 —29.9 mg L"), the analysis were performed in the laboratory. Parameters
with values outside the national legislations, CONAMA 357/2005 and 430/2011,
may be linked to the accumulation of nutrients due to feed inputs, stocking density,
management form and accumulated organic matter. The results reflect the need for a
program to monitor this productive activity in the lower Sao Francisco region.
KEYWORDS: surface water, shrimp farming, sustainability.

11 INTRODUCAO

Em funcao de apresentar condicbes ambientais altamente propicias para o cultivo
de camarao, a regiao Nordeste tem contribuido significativamente para o crescimento
desta atividade no Brasil (ABCC, 2017). Produtores de camaréo da regiao do Baixo
Sao Francisco, nos Estados de Alagoas e Sergipe, encontraram no cultivo de camarao
uma alternativa a outras praticas de subsisténcia, como rizicultura, plantacao de frutas
e hortalicas, entre outras, afetadas pelo aumento da salinidade do Rio S&o Francisco
(ABCC, 2017). Estima-se que no ano de 2018, o Estado de Sergipe, apresentou 354
fazendas de carcinicultura registradas, sendo 110 (31%) situadas na regido do baixo
Sao Francisco, instaladas principalmente nos municipios de Brejo grande e Pacatuba
(ADEMA, 2018).

A qualidade da agua é um fator determinante que influencia na sobrevivéncia
e desenvolvimento dos camardes cultivados em cativeiro. Condigcbes adversas
de qualidade da agua comprometem o manejo e aumentam o nivel de estresse
dos camardes, tornando-os mais suscetiveis a doencas (FERREIRA, BONETTI E
SEIFFERT, 2011).

As analises de qualidade da 4gua abordam importantes parametros relacionados
ao equilibrioambiental em fazendas produtorasde camarao, tendo em vista um ambiente
confortavel para o desenvolvimento durante os respectivos ciclos de cultivo, desde

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 2




o bercario até o viveiro de engorda (ABCC, 2017). Entre os principais parametros
€ possivel destacar: oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, salinidade, concentracdo de nutrientes
e sélidos totais dissolvidos (STD).

Para minimizar altera¢des nas propriedades da agua, as analises dos parametros
fisicos e quimicos como temperatura, condutividade elétrica, turbidez, STD, OD e pH,
devem ser preferencialmente realizadas em campo. A avaliacdo desses parametros
da qualidade da agua é relevante para o entendimento da dindmica dos ecossistemas
e para a compreensao de possiveis alteracées no meio aquatico (PARRON, 2011).

Informacdes sobre os principais parametros daqualidade da aguanacarcinicultura
sao de essencial importancia para obter o melhor manejo e gerenciamento da agua,
gue atenda a esta aplicacdo, além de minimizar os danos ambientais causados pela
troca frequente de agua e descarga de efluentes (NG et al., 2018).

Dessa forma, a carcinicultura precisa ser adequadamente acompanhada, para
que as consequéncias socioecondmicas, politicas, tecnoldgicas e ambientais, néo
sejam repentinamente irreversiveis. Atenta-se para a relacao direta existente entre a
expanséo da carcinicultura e os conflitos com a poluigcéo hidrica, salinizacéo dos lengdis
freaticos e destruicdo de manguezais, por exemplo, provenientes do uUsO excessivo
de agua, do descarte de efluentes dos viveiros, da disposicdo de sedimentos e da
utilizacdo de substancias quimicas para alimentagcdo ou tratamento farmacologico
(RIBEIRO et al., 2014 ).

Nesse contexto, subsidiar com informacdes referentes aos pardmetros analiticos
para avaliacdo da qualidade da agua, é fundamental para identificar as principais
questdes relacionadas a carcinicultura e contribuir para uma gestao disciplinar, sob
orientacao, considerando aspectos relacionados a criacao de leis e regulamentos e
aos impactos ambientais oriundos dessa atividade.

2 | MATERIAIS E METODOS

A amostragem foi realizada nos meses de outubro/2018, dezembro/2018,
janeiro/2019 e marg¢o/2019, em 4 propriedades nos municipios de Brejo Grande-SE,
Propria-SE e Igreja Nova-AL, localizadas na regido do baixo Sdo Francisco. Visando
abranger uma maior variabilidade dos dados, a amostragem considerou etapas do
ciclo produtivo.

As fazendas localizadas nos municipios de Propria e Igreja Nova, apresentam
dindmica de enchimento dos viveiros, utilizando bombas para captagao de agua do rio
Sao Francisco. Logo, as analises foram distribuidas em 3 partes: agua de captacéo,
agua do viveiro e agua de drenagem (escoamento). Ja as propriedades localizadas no
municipio de Brejo Grande, a dindmica de enchimento e esvaziamento dos viveiros
se da de acordo com o movimento de maré, sendo a via de entrada da &agua, a

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 2




mesmo de saida. Dessa forma, as analises foram realizadas em duas partes: agua de
captacao e drenagem, e agua do viveiro.

Os parametros pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura,
sélidos totais dissolvidos e turbidez, foram determinados in loco com o auxilio de
sonda multiparametro HANNA, HI 9829 (Roménia). Para determinacdao da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono
organico total (TOC), as analises foram realizadas em laboratério, especificadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo do meio ambiente, sem o devido planejamento, pode causar
degradacdo e comprometimento a qualidade de vida de geragdes futuras. Dessa
forma, o uso de ferramentas analiticas para o monitoramento ambiental, vem contribuir
no controle destes impactos, especialmente na regidao do baixo Sao Francisco.

ATabela 1 indica os valores médios dos parametros gerais, obtidos na avaliagdo
da qualidade da agua, in situ, através da utilizacdo de sonda multiparamétrica, e
analises realizadas em laboratério. Os valores de cada variavel podem ser comparados
com os limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
através das resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011, para agua salobra classe 1, esta
classificacao é utilizada para o cultivo de organismos aquaticos, no caso em questéao,
a carcinicultura.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 1, se observa pequena
variabilidade nos valores de pH em todos os pontos amostrais das fazendas
produtoras de camarao. Os resultados variaram entre 6,9 (F3) e 8,0 (F1 e F2), e se
enquadraram em todas classes de agua do CONAMA n° 357/2005, a qual estabelece
as condi¢oes padroes de pH entre 6,0 - 8,05. Além disso, os valores encontrados
neste trabalho sdo menores que os relatados por Figueiredo et al. (2005) com estudo
realizado em fazendas produtoras de camaréo na bacia do Baixo Jaguaribe-CE, no
qual encontraram valores médios de pH entre 7,8 e 8,8.

Os parametros condutividade elétrica e temperatura apesar de nao serem
contemplados na resolucdgo CONAMA n° 357/2005, sdo parametros importantes
na avaliagcdo da qualidade da agua, pois, eleva¢des da temperatura aumentam as
taxas das reagdes quimicas, fisicas e biolégicas e diminuem a solubilidade dos gases
(SPERLING, 2005). Ja a condutividade elétrica, representa um importante indicador
de ocasional langcamento de efluentes por estar relacionado com a concentragao de
solidos totais dissolvidos (LIBANIO, 2011).
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Cond oD T TDS Turb DBO DQO

Amostragem pH ém% ([ng; (°C) (gL") (NTU) ([111? ([r:?
Out/2018 F1Cap 8,0 0,17 43 28,5 0,085 3,4 2,4 210
Out/2018  F1Viv 7,7 0,87 6,2 29,8 0,56 5,3 6,0 225
Out/2018 F1Dre 7,7 1,14 7,0 30,1 0,74 25,8 8,4 225
Out/2018 F2Cap 7,8 0,081 74 29,4 0,053 2,7 3,6 235
Out/2018  F2Dre 7,8 0,11 6,3 31,8 0,072 67,0 4,8 222
Dez/2018 FiCap 7,1 0,20 098 28,6 0,13 8,5 2,4 224
Dez/2018 F1Viv 7,4 0,61 39 288 040 58,2 5,4 257
Dez/2018 F1Dre 7,7 0,85 6,7 29,0 0,55 45,3 3,6 239
Dez/2018 F2Cap 7,7 0,092 71 29,3 0,060 4,6 7,8 197
Dez/2018 F2Viv 7,9 0,91 76 292 0,59 48,4 7,2 199
Dez/2018 F2Dre 7,7 0,32 39 294 0,21 63,9 1,2 183
Jan/2019  F3CD 6,9 413 6,5 30,0 0,0025 24,7 4,8 274
Jan/2019  F4CD 7.1 3,28 6,5 31,3 0,0019 242 4.8 249
Mar/2019 F2Cap 7,7 0,20 36 309 0,13 61,0 6,0 199
Mar/2019  F2Viv 8,0 0,88 53 30,1 0,57 49,7 153 300
Mar/2019  F2Dre 7.9 0,39 50 27,8 0,25 66,0 9,0 226

Média 7,6 0,89 55 296 0,28 34,9 5,8 229
Mediana 7,7 0,50 63 294 0,17 35,6 5,1 225
Maximo 8,0 4,1 76 31,8 0,74 67,0 153 300
Minimo 6,9 0,081 098 27,8 0,0019 27 1,2 183

CONAMA 6,5-8,5 >5,0 <5,0

F: fazenda produtora de camaréo; Cap/C: agua de captagéo; Viv: &gua do viveiro; Dre/D: agua de drenagem

Tabela 1. Pardmetros da qualidade da agua em cultivares de camarao da regido do baixo Sao
Francisco, Alagoas e Sergipe, Brasil.

Os valores de temperatura registrados variaram de 27,8 (F2) a 31,8 (F2) °C,
demonstrando pouca variabilidade (Figura 1). A condutividade apresentou valores
variando de 0,081 (F2) a 4,1 (F3) mS cm.estando estes abaixo dos apresentados
por Garcia et al. (2009), 20,6 mS cm".

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa o oxigénio necessario
para que os microrganismos degradem a matéria orgénica existente na agua. Em
ambientes bastante eutrofizados, o nivel de DBO é elevado. Este parametro é bastante
utilizado em analises ambientais. Na presente pesquisa foram encontrados valores
variando de 1,2 (F2) a 15,3 (F2) mg L. Ja os valores para demanda quimica de
oxigénio (DQO) variaram de 183 (F2) a 300 (F2) mais elevados do que o trabalho
apresentado por Teichert-Coddington et al. (2000), no qual apresentou valor médio
de 32 mg L.

As concentragdes de OD variaram entre 0,98 (F1) e 7,6 (F2) mg L' O,, sendo
gue o primeiro valor se encontra abaixo do recomendado pelo CONAMA resolug¢éao n°
357/2005 (OD < 5,0 mg L"). No que se refere ao langcamento de sélidos na agua, os
valores descritos neste trabalho, 0,0019 (F4) a 0,74 (F1) g L, foram os menores em
relacdo a outros trabalhos em fazendas de camaréo. Garcia et al (2009), por exemplo,
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descreve valores médios de 15,8 mg L. Grande variabilidade nos resultados obtidos
para turbidez (Figura 1), 2,7 (F2) a 67 (F2) NTU, possivelmente devido ao aumento
dos sélidos em suspensao, que provocam picos nos valores de turbidez, pois impedem
o feixe de luz penetrar na agua (Santos et al., 2013).
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Figura 1. Distribuicdo dos valores de pH, condutividade, OD, temperatura, TDS, turbidez,
DBO e DQO em amostras de agua com influéncias de cultivares de camaréo, no baixo Sao
Francisco.

Oteor de carbono organico na agua, também foi mensurado, com média de 15,2
mg L' se mostrando acima da concentragdo maxima estabelecida pelo CONAMA (=
3,0 mg L"), porém semelhante as concentracbes de COT apresentadas por Garcia
et al. (2009), 4,6 a 19,6 mg L. A variabilidade observada para turbidez (Figura 1),
pode ter sido influenciada pelas chuvas, uma vez que, os maiores valores registrados
correspondem a dias de coletas chuvosos. Na Figura 1 também se observa variacao
relacionada a DQO, sugerindo que os insumos utilizados nos viveiros, podem esta
influenciando neste parametro.

Os resultados apresentados sugerem que a atividade de carcinicultura
necessita ser acompanhada adequadamente, para que o0s impactos ambientais
sejam minimizados e o desenvolvimento s6cio-econdmico possa se emparelhar com

a responsabilidade ambiental.

41 CONCLUSAO

Os parametros fisico-quimicos aferidos nas aguas em uso para a producao de
camaréo, na regiao do baixo Sdo Francisco, aplicados aos mecanismos de medi¢édo
da qualidade da agua, sao importantes ferramentas para a avaliacdo das mudancas
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ambientais ocorridas, assim como, sao fundamentais para o melhoramento das
condicbes de producgéo.

Os resultados aqui mostrados refletem a necessidade de um programa de
monitoramento e acompanhamento desta atividade produtiva na regidao do baixo Sao
Francisco, para que possa proporcionar desenvolvimento econdmico e social, com
responsabilidade ambiental.
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RESUMO: A infiltragdo de agua no solo é o
processo com que a agua infiltra na superficie
para o interior do solo, podendo ser definida
como o fendbmeno de penetragdo da agua
e redistribuicdo através dos poros ao longo
do perfil. O trabalho foi
Fazenda Bom Jardim a qual esta localizada no

desenvolvido na

municipio de Pedrinhas, Sergipe. A velocidade
de infiltracdo basica (VIB), foi determinada
seguindo a metodologia de BERNARDO et
al., (2008), utilizando-se o método dos anéis
infiltrdbmetros, que consiste em dois anéis,
alocados concentricamente em nivel, com o
menor possuindo didmetro de 25 cm e 0 maior
com 50 cm, e altura de 30 cm, cravados até a
metade. Quando observado os dados, nota-se
que a velocidade de infiltracéo basica da agua
no solo em estudo foi de aproximadamente

12,0 mm.h-1. Mediante aos resultados
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apresentados, é possivel afirmar que o solo da
propriedade Bom Jardim apresenta alto risco
a erodibilidade devido a sua baixa velocidade
de infiltracdo basica. Logo, as praticas de
conservacdo do solo devem ser realizadas de
forma imprescindivel no intuito de garantir a sua
exploracao de forma sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade Hidraulica,
Velocidade de Infiltracdo Béasica, Erodibilidade.

ESTIMATION OF BASIC WATER
INFILTRATION SPEED IN THE SOIL
PEDRINHAS-SE

ABSTRACT: The infiltration of water into the
soil is the process by which the water infiltrates
the surface into the soil and can be defined
as the phenomenon of water penetration and
redistribution through the pores along the
profile. The work was developed at Fazenda
Bom Jardim which is located in the municipality
of Pedrinhas, Sergipe. The basic infiltration
velocity (VIB) was determined following the
methodology of BERNARDO et al., (2008),
using the infiltrater rings method, which consists
of two rings, concentrically allocated at level,
with the smallest having diameter of 25 cm and
the largest one with 50 cm, and height of 30 cm,
nailed up to half. When observed the data, it is
noticed that the basic infiltration speed of the
water in the soil under study was approximately
12.0 mm.h-1. Based on the results presented,
it is possible to affirm that the soil of the Bom
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Jardim property presents a high risk to erodibility due to its low infiltration rate. Therefore,
soil conservation practices must be carried out in an essential way in order to ensure
their sustainable exploitation.

KEYWORDS: Hydraulic Conductivity, Basic Infiltration Speed, Erodibility.

11 INTRODUCAO

A infiltracdo de dgua no solo € o processo com que a agua infiltra na superficie
para o interior do solo, podendo ser definida também como sendo o fenbmeno de
penetracao da agua e redistribuicao através dos poros ao longo do perfil, sob a acao
da gravidade, até atingir a capacidade de armazenamento de 4gua no solo (ARAUJO
et al., 2018). Ja para Bernardo et al. (2008), a velocidade de infiltracdo da agua no
solo (VI) é a velocidade com que a agua se infiltra no solo através de sua superficie,
sendo expressa por unidade indicativa de altura de ldmina d’agua ou volume de agua
infiltrada em determinado perfil do solo por unidade de tempo como mm.h-1, cm.h-1,
ou L.s-1.

Reichardt (1987) relata que no inicio da infiltracdo, quando o solo esta
consideravelmente seco, o potencial matricial é relativamente grande em relagcéo ao
potencial gravitacional. Ao longo do tempo de infiltragdo, com o umedecimento do
solo e reducéo do potencial matricial, o gradiente de potencial total passa a ser igual
ao potencial gravitacional.

Neste contexto, Silveira et al. (2018) afirmam que a textura e estrutura do solo
influenciam diretamente na velocidade da infiltracdo, podendo diminuir com o0 aumento
do tempo de aplicagdo de agua, ou seja, a principio é relativamente alta (quando o
solo esta parcialmente seco), e reduz tendendo a apresentar valores constantes,
denominado, velocidade de infiltracdo estabilizada (Ko), ou ainda velocidade de
infiltracdo basica da agua no solo (VIB).

Entre as propriedades fisicas do solo, a infiltracdo é uma das mais importantes
guando se estudam fendmenos que estao ligados ao movimento da agua e quantificacao
da parcela de chuva ou lamina de irrigacao que nao infiltram no solo, ocasionando o
escoamento superficial (CECILIO et al., 2013). O escoamento superficial da 4gua no
solo é um dos principais fatores responsaveis pela erosdo dos solos brasileiros ja que
ocorrem de forma pouco notavel em sua fase inicial com destaque para areas com
relevo movimentado. Além do relevo, alguns outros aspectos como a inexisténcia
de praticas conservacionistas e 0 mal manejo da irrigacdo tendem a potencializar o
problema.

Mediante ao abordado, o presente trabalho teve como objetivo realizar a
estimativa da velocidade de infiliracdo basica da agua no solo na Fazenda Bom
Jardim no municipio de Pedrinhas, Sergipe.
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2| MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na Fazenda Bom Jardim a qual esta
localizada no municipio de Pedrinhas, Sergipe. A propriedade tem como principais
atividades agricolas a fruticultura (citros e maracuja). O municipio de Pedrinhas esta
localizado no Leste Sergipano com area territorial de aproximadamente 33,144 kmz2.
Possui precipitacdo média anual de 1.263 mm, temperatura média anual de 26,2 C°
estando a 173 metros acima do nivel do mar.

Segundo a Embrapa (1973) na regido existe a predominancia de solos da classe
Argissolo Vermelho-Amarelo. O solo constituido por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila com baixa
atividade, ou alta, conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alético. O
horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico. EMBRAPA (1973) & JACOMINE (2009). Neste
contexto, é possivel afirmar que a propriedade possui grande homogeneidade em
relacdo aos solos existentes apresentando poucas alteragcdes no seu relevo.

A velocidade de infiltracao basica (VIB), foi determinada seguindo metodologia
de BERNARDO et al., (2008), utilizando-se o método dos anéis infiltrometros, que
consiste em dois anéis, alocados concentricamente em nivel, com o menor possuindo
didmetro de 25 cm e 0 maior com 50 cm, e altura de 30 cm, cravados até a metade.
O anel externo tem como finalidade reduzir o efeito da disperséo lateral da agua
infiltrada do anel interno. Assim, a agua do anel interno infiltra no perfil do solo em
direcéo predominante vertical, 0 que evita a superestimativa da taxa de infiltracéo.

Fazendo uso de uma régua, € medido a infiltracdo vertical da dgua no anel
interno, em intervalos em tempos de 2, 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos. Os intervalos
de tempo sb6 s&o aumentados a partir do momento em que as leituras tornam-se
constantes no mesmo intervalo. Assim que estabilizado, é empregado o intervalo
superior na tentativa de acompanhar as decrescentes taxas de infiltragéo. O critério
adotado neste trabalho para condicdo de taxa de infiltracdo constante € quando o
valor de leitura da carga de agua no cilindro interno torna-se préximo pelo menos trés
vezes.

A partir dos dados obtidos em campo foi possivel determinar o tempo e a
infiltracdo acumulados e a velocidade de infiltracdo basica (mm.h') e classifica-la de
acordo com a tabela abaixo.

Classe Ko (mm.h)
Muito lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente Lenta 6-12
Moderada 13-30
Moderadamente Rapida 31-60
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Rapida 61-100
Muito Répida 101 - 200

Extremamente Rapida > 200

Tabela 1. Classificacdo da velocidade de infiltragcdo da agua no solo.
Fonte: NETO et al., (1999)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o grafico (Figura 1), € possivel observar que a velocidade de
infiltrac&o inicial da agua no solo foi de aproximadamente 12,0 mm.h'. Conforme o
esperado, ocorreu areducéo da infiltracao em funcao do tempo apresentando deplecao
consideravel por volta dos primeiros 15 minutos de analise. Este fendbmeno pode
estar relacionado aos chamados “bioporos’ os quais sdo formados principalmente
pela decomposicdo dos sistemas radiculares das plantas além de outros tipos de
matéria organica.

Serafim et al., (2013), em seu trabalho afirma que os “bioporos” sdo formados
pelas raizes e organismos do solo afetando diretamente na infiltracdo da agua no
mesmo. Desse modo, por volta dos 30 minutos de analise, a velocidade de infiltracao
média chega proximo do ponto de condutividade hidraulica do solo. Isto ocorre devido
a um menor gradiente matricial quando comparado com as camadas superiores do
solo. Este comportamento hidraulico demonstra a influéncia do horizonte “B” textural
na drenagem do solo.

Quando observado os dados, nota-se que a velocidade de infiltracdo basica
da agua no solo em estudo foi de aproximadamente 9 mm.h-1. Segundo Netto et
al., (1999), este solo pode ser classificado com moderadamente lento, j& que o
mesmo encontra-se entre 6 e 12 mm.h-1. Neste mesmo sentido, Bernardo et al.,
(2008) relacionam a textura dos solos com as suas respectivas VIB’s onde 9,0 mm.h-
1 é enquadrado como solo de textura franco-argilosa corroborando com as analises
anteriormente realizadas pela Faz. Bom Jardim.
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Figura 1. Velocidade de infiltracao no Argissolo Vermelho-Amarelo na fazenda Bom Jardim,
Pedrinhas-Sergipe.

Em trabalho semelhante realizado por Padron et al., (2015) em um Argissolo
amarelo distrofico tipico de textura franca foi encontrado valores préximos a 15,0
mm.h-1. Ressalta-se que neste estudo, o solo possui caracteristicas “francas”
diferentemente do solo em questao o qual ocorre a predominéncia argilosa. Assim,
€ possivel afirmar que o aumento dos teores de argila no solo influenciou de forma
direta na reducéo da velocidade de infiltracdo da agua.

4| CONCLUSOES

Mediante aos resultados apresentados, € possivel afirmar que o solo da
propriedade Bom Jardim apresenta alto risco a erodibilidade devido a sua baixa
velocidade de infiltracao basica. Logo, as praticas de conservacao do solo devem ser
realizadas de forma imprescindivel no intuito de garantir a sua exploracéo de forma
sustentavel.
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RESUMO: O reservatorio de Carira, localizado
na bacia do rio Vaza-Barris, Estado do Sergipe,
encontra-se salinizado e sem condicoes
de atender a determinados usos como o
abastecimento humano e a agricultura. O
objetivo deste trabalho foi identificar, através do
diagrama de Gibbs (1970) e das razdes idnicas,
0S principais processos geoquimicos envolvidos
na salinizacéo do reservatério. Foram utilizados
dados das amostras coletadas nos periodos
seco e chuvoso, em 2013 e 2014. O diagrama
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de Gibbs apontou que a evaporacao é o principal
processo que controla a quimica da agua, sendo
responsavel pela salinizacdo do reservatorio.
As razdes iGnicas mostraram que as variagoes
geoquimicas ocorridas durante a progressao da
evaporacao, levaram a precipitacdo de calcita
e gipsita, ocasionando um enriquecimento
em cloreto, sddio e magnésio e reduzindo as
concentragcdes de calcio, bicarbonato e sulfato.
PALAVRAS-CHAVE: Diagrama de Gibbs,
evaporacao, hidrogeoquimica.

SALINIZATION OF THE CARIRA
RESERVOIR: A GEOCHEMICAL
EVALUATION USING IONIC RATIOS

ABSTRACT: The Carira reservoir is located in
the Vaza-Barris river basin, state of Sergipe. It's
salinized and unable to meet certain uses such
as human supply and agriculture. The objective
of this work was to identify, through the Gibbs
diagram (1970) and the ionic ratios, the main
geochemical involved in reservoir salinization.
Data from the samples collected during the dry
and rainy periods were used in 2013 and 2014.
The Gibbs diagram showed that evaporation
is the main process that controls the water
chemistry and it’s responsible for the salinization
of the reservoir. The ionic ratios showed that
the geochemical variations occurring during
the progression of evaporation led to the
precipitatios of calcite and gypsite, resulting in
chloride, sodium and magnesium enrichment
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and reducing the concentrations of calcium, bicarbonate and sulfate.
KEYWORDS: Gibbs diagram; evaporation; hydrogeochemistry.

11 INTRODUCAO

O armazenamento de agua tem sido priorizado pela gestao de recursos hidricos
como forma de convivio com a escassez hidrica em determinadas regides. Um dos
problemas em zonas semiaridas como o Nordeste do Brasil é a salinizacdao das
aguas dos reservatorios, devido principalmente, a elevada evaporacéo. A salinizagcéo
representa um risco ao sistema de agua doce, pois pode tornar a agua inadequada
para o consumo humano e irrigagcdo (MERCHAN et al., 2015).

Com o intuito de investigar as principais causas da salinizacdo em regides aridas
e semiaridas, as fontes primarias de salinizacdo, através dos processos geoquimicos,
tém sido de maneira recente e ampla, pesquisadas em todo o mundo (WAHED et al.,
2014; MERCHAN et al., 2015; FONTES et al., 2015).

O reservatério Carira tem grande importancia para a regido do municipio
de mesmo nome, por conta da intermiténcia dos corpos hidricos I6ticos e a baixa
pluviosidade da regido, inferior a 800 mm anuais. De acordo com Alencar et al. (2018),
suas aguas encontram-se salinizadas e inadequadas para alguns de seus usoOs.

O objetivo desse trabalho foi identificar, com base no diagrama de Gibbs e nas
razdes ibnicas, 0s principais processos geoquimicos responsaveis pela salinizagcao
da agua do reservatério Carira, e deste modo contribuir para uma melhor gestao
daquele ambiente hidrico.

2| MATERIAL E METODOS

O reservatoério de Carira esta inserido na bacia hidrografica do rio Vaza — Barris
(Figura 1) e foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
(DNOCS), entre os anos de 1953 e 1955. Tem capacidade de armazenamento de
até 822.000 m?3 e abrange uma area de lamina hidraulica de 17,66 ha, drenando uma
area com 5,22 Km2. Seus principais usos de projeto eram o0 consumo humano e a
irrigacdo, que atualmente ndo estdo sendo atendidos devido a salinizagdo e impactos
oriundos de despejos urbanos (ALENCAR et al., 2018).

Amostras de agua do reservatorio foram coletadas e analisadas pelo Laboratorio
de Quimica da Agua do Instituto Tecnologico e de Pesquisas de Sergipe (ITPS),
seguindo os protocolos do Standard Methods (APHA, 2012). Compreenderam quatro
campanhas de amostragem, realizadas nos periodos seco e chuvoso de 2013 e
2014. Todas as amostras foram coletadas na superficie e no ponto de coordenadas
10° 22’ 12” S e 37° 42’ 00” O. Os parametros analisados foram temperatura, pH,
condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD), sodio, potassio, calcio,
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magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato.

8950000000

£900000.000

B850000.000

2
=3
=
=1
=1
=1
2
g

B750000,000

Reservatoério de
Carira

5:@\

_ﬁ _
J§¢

I 1
&00000.000 650000.000 700000.000 750000.000 800000.000

Figura 1. Localizagéo do Reservatorio Carira na bacia hidrografica do rio Vaza — Barris

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos e evidencia que a abundéancia iénica

esta distribuida na seguinte ordem: Na* > Mg** >> Ca** e Cl >>HCO, > SO 2.

A salinizacao pode ser definida, para uso na irrigacao, através da medida da

condutividade elétrica (CE), em uS cm™'. O reservatorio Carira apresentou valores de

condutividade acima de 2.250 yS cm™, sendo considerado com nivel de muito alta
salinidade pelo diagrama de Richards (DELGADO et al., 2010).

2013 2014
Parametros Jun. Dez. Jul. Nov.
pH 8,3 8,4 8,4 8,3
CE (uS cm) 12326 10814 10887 10662
STD (mg L) 8505 6056 7512 5971
T (°C) 25 26 25,4 26
Na*(mg L") 1603,9 1114,68 1145,03 1197,22
K+ (mg L") 23,79 8,53 21,85 22,3
Ca*(mg L") 283,78 103,72 370,9 315,63
Mg?* (mg L) 423,46 295,59 468,4 379
S$O,* (mg L") 147,29 78,79 186,57 207,08
Cl-(mg L") 3820,88 3218,51 3350 3217
HCO, (mg L") 228,3 182,4 198,9 202,4

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da agua do reservatorio Carira

Para a identificacdo dos mecanismos responsaveis pelas caracteristicas

inorganicas da agua, € utilizado em todo o mundo o diagrama de Gibbs (1970), que

apresenta trés campos distintos, associados ao dominio da precipitacdao atmosférica,
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do intemperismo e da evaporacéo.

As amostras da agua do reservatoério Carira ficaram totalmente inseridas na
area do gréafico controlado pelo processo de evaporagao-cristalizacdo (Figura 2).
Isso significa que a composicao quimica da agua do reservatério Carira evoluiu
geoquimicamente como resultado de sucessivas evaporacoes.

A agua se apresentou enriquecida de Na* em relacdo ao Ca?*, caracterizada
por uma alta relacdo Na/(Na + Ca) e altas concentracdes de STD. A abundancia dos
sais dissolvidos foi promovida pela retirada de agua pura, como consequéncia da
evaporacao (FONTES et al., 2015).
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Figura 2. Diagrama de Gibbs para as amostras de agua do reservatério de Carira

As razdes iOnicas sao utilizadas para elucidar os processos quimicos que afetam
a quimica da agua e para entender a evolugdo geoquimica desses processos (EL-
SAYED, 2018). Vérios estudos em aguas superficiais (WAHED et al., 2014; MERCHAN
et al., 2015) e subterraneas (EL-SAYED, 2018) utilizaram essa metodologia.

Na Figura 3 sé@o apresentadas as concentragcdes do ion sodio versus cloreto. A
linha 1:1 indica a predominancia da dissolugao do mineral halita (NaCl). Os valores
de Na* das amostras do reservatdrio, se situaram abaixo dessa linha, indicando que
houve reducédo das concentracbes de Na* diante do ClI, que por ser conservativo,
manteve-se no meio aqueo.
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Figura 3. Distribuicdo das concentragdes de Na* em funcéo do CI-

Parte do Na* pode ter sido removido da agua com a evolugcdo da evaporagéo,
precipitando como Na,CO,.NaHCO, (DREVER, 1997) ou através de troca ionica
reversa (EL-SAYED, 2018). As amostras que apresentam relacéo entre sddio e cloreto

inferior a 1, a troca ibnica e/ou a evaporac¢ao séo os processos dominantes resultando
em aumento de CI- (PAZAND et al., 2018).

As concentracoes de Mg?*, superiores as de Ca?*, apresentadas na Figura
4(a), indicam que a precipitacdo da calcita ocorreu de forma predominante sobre
a precipitacdo da dolomita, devido a baixa cinética desta ultima (ALENCAR et al.,
2018). A remocéao de Ca?* da agua durante a precipitagdo de calcita resulta em uma

razdo crescente de Mg:Ca (WAHED et al., 2014).

A Figura 4(b) mostra que com a evolugdao da evaporagcdo (aumento da
concentragéo de CI), ocorreu uma significatica reducgéo das concentragées de HCO,
e SO,%, devido a precipitagdo de espécies carbonaticas como a calcita (CaCQO,) e a

gipsita (CaSO,) (WAHED et al., 2014).
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Figura 4. Distribuicdo das concentragdes de a) Ca* e Mg* e b) HCO, e SO,>em fungéo do CI-.
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4|1 CONCLUSOES

1. A evaporacgao/cristalizacéo € o principal mecanismo que controla a quimica
da agua no reservatorio Carira;

2. Através das razdes i6nicas foi definido que as variagdes geoquimicas ocorridas
durante a evaporacéao, estao associadas a precipitacdo dos minerais calcita e gipsita,
com remoc¢ao parcial do sodio pela precipitagao do carbonato — bicarbonato de sédio;

3. O processo de salinizagdo levou a dgua do reservatorio Carira a atingir uma
composicao idnica rica em cloreto, s6dio e magnésio e com baixas concentracdes de
célcio, bicarbonato e sulfato.
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CAPITULO 5

SIMULACAO NUMERICA DO AMORTECIMENTO DE ONDAS
EM RESERVATORIO DE BARRAGENS

Adriana Silveira Vieira
UEMS- Universidade Estadual de Mato Grosso

do Sul — Coxim, MS. Departamento de Ciéncias
Biolégicas e Gestao Ambiental.

Germano de Oliveira Mattosinho
IFMG — Campus Avancado Piumhi/SP — Piumhi-
MG,

Departamento de Engenharia Civil

Geraldo de Freitas Maciel,
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Departamento de Engenharia Civil, PPGEM-
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia
Mecanica, ProfAgua (Mestrado Profissional) - llha
Solteira — S.P.

RESUMO: Este trabalho descreve a
aplicacdo do modelo SWAN (Simulating
WAves Nearshore) com o médulo vegetacéo
(SWAN-VEG) para local localizado no lago da
barragem de llha Solteira - Sdo Paulo, Brasil.
O reservatério da barragem de llha Solteira é
um dos trechos da rota comercial da Hidrovia
Tieté-Parana. Com o intuito de analisar a
influéncia da vegetacdo sobre a reducdo da
energia das ondas (produzidas por vento) perto
das margens do lago, o modelo numérico foi
aplicado, considerando a batimetria real do
lago, atentando-se para os fatores de atenuacéo
devido a vegetacao junto a margem esquerda
do lago, mais proxima a barragem. Neste caso,
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foram testados distintos valores de velocidade
e direcdo do vento, bem como diferentes
arranjos da area vegetada e batimetrias. Em
um segundo momento, foram estudados casos
sem a influéncia da vegetacé&o de modo a obter
uma comparacdo da atenuacao destas ondas
com a vegetacado. O artigo traz a discusséo a
necessidade premente de se disponibilizar de
batimetria refinada junto as margens para se
estimar as boas faixas de atenuacéo de ondas.
PALAVRAS-CHAVE: Atenuacédo de energia,
Swan, Vegetacao.

NUMERICAL SIMULATION OF WAVES
ATTENUATION IN RESERVOIRS OF DAMS

ABSTRACT: This describes the
application of SWAN model (Simulating Waves
Nearshore) with vegetation module (SWAN-
VEG) in the lake of llha Solteira dam - Sao
Paulo, Brazil. The Illha Solteira dam reservoir is

article

one of the segments of Tieté-Parana waterway.
In order to analyze the influence of vegetation
on the reduction of wave energy (produced by
wind) near the banks of the lake, the numerical
model was applied considering the bathymetry
of the lake, paying attention to the energy
attenuation factors due to the vegetation along
the left bank of the lake, closer to the dam. In
this case, we tested some values of velocity and
wind direction as well as different arrangements
of the vegetated area bathymetry. In a second,
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some cases without the influence of the vegetation were studied in order to obtain a
comparison for the cases with vegetation. The article brings to the discussion the need
to provide refined bathymetry along the banks for calculating correctly the wave energy
dissipation ranges due to the vegetation.

KEYWORDS: Energy attenuation, Swan, Vegetation.

11 INTRODUCAO

A Hidrovia Tieté-Parana é uma rota de navegacéao que atravessa as regioes sul,
sudeste e centro-oeste do Brasil. Permite a navegacao do transporte de cargas e
passageiros ao longo dos rios Parana e Tieté, sendo de extrema importancia para o
escoamento da producao agricola dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias e para uma parcela de Rondbnia, Tocantins e Minas Gerais. A Figura 1 mostra
0 segmento da Hidrovia Tieté-Parana, no lago da barragem de llha Solteira.

Em certas areas do lago, as ondas geradas pelos ventos, além de poderem
trazer dificuldades a navegacdo, sao responsaveis pela erosdao das margens
e desbarrancamentos. Para mitigar tais efeitos, as vegetacbes naturais ou ali
inseridas podem vir a atenuar as ondas e seus efeitos, 0 que vem constituir opcéo
de bioengenharia interessante, pois dissipa energia, sem prejuizos ambientais e
econOmicos. Portanto, & fundamental analisar a influéncia da vegetagdo sobre a
reducao da energia das ondas perto das margens do lago.

Em Vieira, A.S et al. (2013), o modelo SWAN, Booij et al. (1996), foi aplicado
para caracterizar as ondas geradas pelo vento sobre o lago da barragem (sem
vegetacdo). E importante salientar que para o lago de llha Solteira ha um extenso
plano de monitoramento. No entanto, essas medicdes foram feitas apenas em quatro
locais distribuidos no lago, o que impossibilita uma visédo geral de todo o lago como o
modelo numérico € capaz de fornecer.

4 Farol de Sae Marinho

Figura 1: Barragem do reservatério de llha Solteira, Sao Paulo, Brasil.

Representacao do segmento / rota da Hidrovia Tieté-Parana. Vistas gerais.

Para analisar a influéncia da vegetacao na reducao da altura das ondas junto as
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margens, a intencéo deste trabalho foi aplicar a versdo do modelo numérico SWAN
(versao 41.01, SWAN Team, 2014), que inclui a dissipacdo de energia devido a
vegetacdo, SWAN-VEG, Suzuki et al. (2011), na area do lago da barragem de llha
Solteira.

2| MODELO NUMERICO SWAN-VEG

2.1 Conceitos Basicos

O modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) modela a geracgao,
propagacao e dissipacado de ondas do mar com base na equacao de balang¢o da acao
das ondas, Booij et al.(1999). Este modelo, de dominio publico, é continuamente
atualizado pela Delft University of Technology (Holanda).

O modelo SWAN é capaz de simular a propagacao de ondas do mar a partir de
alto mar até a costa e considera os principais processos fisicos de refracéo, difracdo e
empolamento, devido a variacdo da profundidade do fundo e a presenca de correntes
e ondas. Inclui também o crescimento de onda induzida pelo vento, quebras de onda
devido a variacao do fundo e a declividade, dissipacao de energia por atrito no fundo,
bloqueio de onda e reflexdo, bem como a transmissao de ondas.

2.2 SWAN-VEG

Neste artigo, utilizou-se o modelo SWAN-VEG, Suziki et al. (2011), original com
a adicao do modulo de vegetagcao, que contém um termo de dissipacdao de energia
das ondas de entrada. Isso resulta em uma altura de onda inferior, uma vez que a
energia da onda € menor na area com vegetacao e na area posterior a mesma.

Assim, para ondas com propagacdo numa certa direcao x, o fluxo de energia
F=E.cgde onda permanece constante se nenhuma energia E for perdida ou adquirida.
Isto é indicado pela equacéo 1.

dF a
5 =0-5-[E.cg] =0 com ¢, celeridade de grupo (1)

Contudo, a vegetacdo provoca uma perda de energia que resulta em uma
diminuicdo do fluxo de energia e em novas condi¢cdes de onda. Aqui 0 modulo de
vegetagdo determina uma dissipagéo de energia de longo prazo, € [kg.s®], que é
subtraida do fluxo de energia das ondas (Dalrymple et al. (1984), e Kobayashi et
al. (1993), Mendez e Losada (2004)). O préprio modelo SWAN original ndo muda,
apenas um termo de dissipacéo extra é adicionado ao mesmo, conforme indicado
pela equagao 2:

JaF d C - .
Py a[E-Cg] = —&, COM Ev. dissipacdo de energia (2)
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O termo de dissipacéo é sempre negativo, uma vez que provoca uma perda
de energia. A equacado 3 mostra que a expressao de dissipacado é uma funcéo das
seguintes condi¢des de onda e de vegetacéo.

_ 1 kg\3 sinh®(kah)+3sinh(kah) ;3
& =7%P CpbyN (25) 3kcosh3(kh) rms 3)

Sendo: p a densidade da agua, H__ o erro médio quadratico, k 0 nimero de

onda e o é a frequéncia da onda.

A vegetacéo & modelada como obstaculos cilindricos causando for¢a de arrasto
e definida por quatro caracteristicas (altura - ah [m]; diametro - b [m]; densidade - N
[planta/m?] e coeficiente de arrasto - Cp [-]). H& também um parédmetro usado para
quantificar a vegetacédo, denominado fator de vegetacao (Vf [planta/m]), dado pela

equacao 4.
Vi=b x Nx Cpo (4)

31 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
3.1 Malhas

O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretizado em 3 malhas (Figura 2).
A maior malha é de 54 km por 33 km, o0 espacamento entre nés € de 1000 m, a qual
abrange toda area do reservatério. A Malha 2 tem uma extenséao de 26,6km por 28,4
km com 500m de distancia entre os n6s. A Malha 3 tem uma extensao de 14,8 km por
14,3 km e tem 250 m entre 0s nos.

Y Profundidade (m)
7770000
7760000
=\: ) - .‘-\"‘\\.-\.fw

7750000 |} D) | L

s 2| ¥ Ve

L . 1
|

T ' | I | |
460000 470000 480000 490000 500000 510000

Figura 2: Caracteristicas da Batimetria e malhas (escala em UTM).

Fonte: Proprio autor.

Malha Ini)éial IniIiaI N°. DX | N°.DY | DX (m) | DY (m)
1 456680 | 7741700 | 58 33 1000 | 1000
> 457220 | 7744520 | 53 34 500 | 500
3 459320 | 7745690 | 58 57 250 | 250

Tabela 1: Caracteristicas das malhas utilizadas no modelo SWAN.
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Para os célculos do SWAN, o espectro direcional foi definido a partir da
discretizacdo de um espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0,070 a 2,0
Hz, com distribuic&o logaritmica, e de uma discretizacdo em direcéo cobrindo os 360°,
dividida em 144 intervalos (A6 = 2,5°). Todas as execucgdes foram realizadas com a
versao 41.01 do SWAN e os fenémenos fisicos incluidos: refracdo, o empolamento
e a rebentacé&o por influéncia do fundo e do excesso de declividade (whitecapping),
interacdes entre triades de ondas (friad wave-wave interactions) e a geracao de
harménicas (frequency shifting). Todos estes parametros foram introduzidos no
SOPRO-SWAN (FORTES et al, 2006).

A Figura 3 ilustra a area de estudo com a batimetria do Lago e malha de
vegetacao.

area
vegetada %0

Figura 3: Visao geral do lago com as caracteristicas da vegetacao e batimetria.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4 indica os pontos analisados na area de estudo.

7755000 [

L
L
7750000 7'-.,;'

7745000 '

460000 465000 47000C

Figura 4: Caracteristicas detalhadas da area com vegetacao e pontos analisados.

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Caracteristicas dos Ventos

a) Teste1 Dire¢do do vento (graus) 232.029
Intensidade (m/s) 7.055

b) Teste2 Diregéo do vento (graus) 227.371
Intensidade (m/s) 6.729
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3.3 Caracteristicas da Vegetacao

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da vegetacao separadas em 3 casos.
Para essas analises utilizou-se de uma planta com altura fixa de 0.3 m. O Parametro
Vf (parametro de vegetacdo) € a combinacao entre o didmetro, a densidade e o
coeficiente de arrasto, ele varia de 0 a 20 como mostra a Tabela 3 (Oude, 2010).

Caso1 | Caso2 | Caso3
Diametro (m) 0.2 0.2 0.015
Densidade (N/m?) 1 4.3 258
Coeficiente de Arraste (-) 1 1 1
Parametro Vf (m™) 0.2 0.86 3.87

Tabela 2: Caracteristicas da vegetacéo utilizadas no calculo.

Vf(mT) Descricao da planta
0 Sem vegetacao
2 Baixa densidade e pequeno didmetro para as plantas flexiveis
6 Baixa densidade e pequeno diametro para as plantas rigidas

—_
o

Alta densidade ou de grande didmetro para as plantas rigidas
20 Valor maximo do pardmetro vegetacéo para plantas rigidas

Tabela 3: Caracteristicas do Parametro Vf (Oude, 2010).

4| ESTUDO DE CASOS

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada ponto, em coordenadas UTM,
analisado nestes estudos de casos, bem como suas respectivas profundidades.

X y z (Profundidade (m))
P16 | 422680 | 7746700 14.74
P17 | 463680 | 7746700 26
P21 | 460680 | 7747700 4
P28 | 460680 | 7748700 9.3
P33 | 465680 | 7748700 44.3

Tabela 4: Caracteristicas dos pontos.

51 RESULTADOS

ATabela 5 traz os resultados obtidos utilizando-se as caracteristicas descritas na
Tabela 4. Tem-se, neste item, a comparagao dos resultados obtidos sem vegetacao
e 0s casos 1-3 com vegetacao, nos respectivos pontos.
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Altura Sig-
nificati-va | Altura Significativa com vege-

Pontos Vento sem vege- tacio % de amortizacao
tacédo
Intensi- .
Direcao Caso 1| Caso?2 Caso 3
x y -(crir.]a;’jsc)a (graus) () Hs(m) | Hs(m) Hs(m) L e g

P16
462680 7746700 | 7.055 |232.029 | 0.21828 0.218 | 0.21756 | 0.21842 | -0,2 | 0,33 | -0,06
462680 7746700 | 6.729 |227.371 0.20182 0.2042 | 0.20373 | 0.20347 | -1,21 | -0,95 | -0,82

P17
463680 7746700 | 7.055 |232.029 | 0.23467 | 0.2347 | 0.23368 | 0.23505 | -0,02 | 0,42 | -0,16
463680 7746700 | 6.729 | 227.371 0.21623 0.2161 | 0.21556 | 0.21622 | 0,05 | 0,31 | 0,00

P21
460680 7747700 | 7.055 |232.029 | 0.18949 0.1880 | 0.18945 | 0.18792 | 0,75 | 0,02 | 0,83
460680 7747700 | 6.729 | 227.371 0.18163 0.1817 | 0.18079 | 0.18074 | -0,06 | 0,46 | 0,49

P28
460680 7748700 | 7.055 |232.029| 0.21604 | 0.2158 | 0.21699 | 0.21633 | 0,09 | -0,44 | -0,13
460680 7748700 | 6.729 | 227.371 0.20765 0.2085 | 0.20665 | 0.20685 | -0,43 | 0,48 | 0,39

P33
465680 7748700 | 7.055 |232.029 | 0.32217 | 0.3237 | 0.32135 | 0.32072 | -0,48 | 0,25 | 0,45
465680 7748700 | 6.729 |227.371 0.30124 | 0.3006 | 0.29978 | 0.29857 | 0,20 | 0,48 | 0,89

Tabela 5: Resultados das alturas significativas de ondas obtidas com e sem vegetacgéo.

Observa-se que devido a baixa altura das plantas (0.3 m) com relacédo as
profundidades (relacdo de submergéncia), neste caso variando de 4 a 44.3 m,
a amortizacdo das ondas foi insignificante, como era esperado, uma vez que
a submergéncia da ordem de um traz a maior dissipacdo de energia, segundo a
literatura.

Assim exposto, vale chamar a atencéo para outro estudo do Grupo de Pesquisa
que, utilizando-se dos mesmos parametros, foi recentemente realizado; desta vez
com uma batimetria e malhagem mais refinadas junto as margens (MATTOSINHO,
2016), em condicbes de aguas intermediarias a rasas. A partir deste estudo obteve-
se uma resposta mais plausivel no tocante aos percentuais de amortecimento, e de
larga faixa de variac&o. Tais resultados sao ilustrados pela Figura 5, com paréametro
de vegetacao (Vf) variando de 0.04 a 12.8 e plantas com 0.5 m de altura. O vento
teste foi o caracteristico reinante de NE de 5 m/s (MATTOSINHO, 2018).
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Figura 5: Amortecimento de ondas nas margens para uma velocidade do vento de 5 m/s. PM1 a
PMS5 variando, respectivamente, de 0.57 m a 2.98 m de profundidade. (MATTOSINHO, 2018).

6 | CONCLUSAO

O cbédigo SWAN-VEG se mostrou operacional, produzindo resultados coerentes
em termos de fatores ou percentuais de atenuacéo. De plano, os resultados corroboram
o peso do fator de submergéncia (altura da planta/profundidade local) que, associado
ao parametro Vf, sdo decisivos nos valores de percentuais de atenuagao de alturas
de onda pela vegetacao marginal. Por fim, analisando as tabelas 4 e 5 observa-se que
com o aumento da profundidade ocorre também um aumento na altura significativa
das ondas tanto sem vegetacdo como com vegetacéo.
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RESUMO: A construcdo de barragens
subterrdneas em Pernambuco foi iniciada a
partir de algumas experiéncias de organizacoes
nao-governamentais e de pesquisas da
Universidade Federal de Pernambuco,
desenvolvidas no municipio de Pesqueira a
partir do final dos anos 90. Cerca de 20 anos
apdés a construcdo esta sendo retomado o
monitoramento dessas barragens e avaliados
os resultados da operacao neste periodo. Em
complemento estdo sendo avaliadas aluvides
em todo o semiarido de Pernambuco com
potencial de implementag¢ao de novas barragens
subterréneas.
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PALAVRAS-CHAVE:
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semiarido, barragem

EVALUATION OF UNDERGROUND DAMS IN
PERNAMBUCO

ABSTRACT: The construction of subsurface
dams in Pernambuco was initiated by some
experiments of non-governmental organizations
and researches of the Federal University of
Pernambuco, developed in the municipality of
Pesqueira from the end of the 90s. About 20
years after the construction these dams are
being monitored and the results of the operation
in this period are being evaluated. In addition,
alluvial deposits are being identified throughout
the semi-arid region of Pernambuco, considering
their potential for the implementation of new
subsurface dams.

KEYWORDS: semi-arid,
subsurface dam, appropriate technologies

underground dam,

11 INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro
sofre continuamente com as estiagens, com
graves consequéncias para a populacao
desta regiao. Comumente se aplicam duas
formas de armazenamento de &gua: em
grandes reservatérios, com capacidade de
regularizagao plurianual mas em quantidade
e localizacdo que os tornam insuficientes para
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atender as demandas e em pequenos reservatdrios, mais dispersos e com capacidade
de regularizagao menor, espalhados aos milhares na regidao. Esses pequenos
reservatdrios também sao conhecidos como barreiros. Por limitagcdes técnicas e
econbmicas, devido a dificuldade de transporte de agua, os grandes reservatorios
nao conseguem abastecer a populacéo rural difusa, que se vale dos barreiros para
suprir suas necessidades de abastecimento (CIRILO et al., 2008).

Entretanto, devido aos altos indices de evaporacao, estes barreiros nao resistem
as secas prolongadas. E neste ponto que se fazem necessarias as tecnologias
alternativas para armazenamento de dgua. Uma delas é a barragem subterréanea, um
obra de baixo custo e simples de implantar e operar, adequada para as condi¢des do
semiarido desde que devidamente planejadas e operadas. Abarragem subterranea se
destina a armazenar agua nos vazios do solo aluvial. Sendo assim, se faz necessario
conhecer os locais onde existem solos com caracteristicas favoraveis a instalacéo
desta tecnologia (CIRILO et al, 2003, COSTA, 2009). O geoprocessamento auxilia
a localizar e avaliar os locais propicios para instalacdo de barragens subterraneas,
utilizando o cruzamento de informacgdes de solos, dados hidrolégicos, populagao a
ser beneficiada, entre outros.

2| OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o andamento da avaliacéo
de unidades experimentais de barragens subterraneas que estao sendo utilizadas
em Pernambuco e a identificacdo de locais de ocorréncia de aluvibes propicios a
instalacao desse tipo de barragem em outras regides do estado.

31 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS BARRAGENS SUBTERRANEAS

As barragens subterraneas sado estruturas que tém como objetivo impedir
o fluxo subterréneo de um aquifero pré-existente ou criado com a construcdo da
barreira impermeavel, ficando a agua armazenada no perfil do solo, 0 que permite a
acumulacéo da agua nas aluvides. Sua construcao consiste em escavar o depésito
aluvial contido na calha do rio ou riacho, transversalmente a direcdo de escoamento do
curso d"agua até o embasamento cristalino, fazendo-se a impermeabilizac&o da vala.
Sem o barramento o solo permanece ainda saturado durante algum tempo, alimentado
por aguas que escoam do terreno saturado em niveis mais elevados do que a calha
principal, porém este fluxo subterraneo, em funcdo dos gradientes hidraulicos, vai
pouco a pouco percolando sub-superficialmente até o seu esgotamento. Se a agua
qgue percola pelo depésito aluvial for contida, havera reservacéo da agua na aluviéo,
elevando o nivel freatico, aumentando o armazenamento da agua e estabelecendo
condicbes favoraveis de captacdo a montante. Tais caracteristicas impedem que a
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agua do aquifero aluvial acumulada continue a escoar durante o periodo de estiagem,
enquanto que a jusante a acumulacdo de agua vai baixando progressivamente. As
barragens subterraneas como alternativa para a convivéncia com a seca no semiarido
S840 uma opcao que apresenta potencial para a dessedentacdo animal e agricultura,
tanto de subsisténcia familiar como para producao de culturas em escala de geragao
de renda para pequenos produtores rurais. A possibilidade de armazenamento de agua
livre de altas taxas de evaporacéo e sem perda de areas produtivas séo caracteristicas
importantes desse tipo de tecnologia. Nos periodos de estiagens prolongadas até
mesmo para abastecimento humano a agua acumulada tem sido utilizada, apesar de
a qualidade ser inferior a de outras fontes como cisternas e dessalinizadores.

A tecnologia usada para a construcao de barragens subterraneas no semiarido
brasileiro € simples e de baixo custo (se comparado a construcédo de barragens
superficiais), caracterizando-se como uma alternativa vantajosa por se tratar de
reservas estaveis do subsolo, onde se reduz a atuacédo da evaporacéo e também
a contaminacao por fontes poluidoras (DUARTE, 1999). Sua construgcéo deve estar
condicionada as caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas favoraveis, inclusive no
tocante ao controle da salinizagao.

Além do fornecimento da agua para usos diversos, a implantacdo de barragens
subterraneas obijetiva a utilizacdo da area de acumulacédo a montante do barramento
para o desenvolvimento de cultivos agricolas. Em éareas cujas condicbes naturais
permitam a formac&o de um reservatorio de proporcdes significativas torna-se viavel
a realizacdo de irrigacdo, sendo para isso imprescindivel a utilizacdo de técnicas
agricolas que racionalizem ao maximo a utilizagcdo da agua.

Embora ndo existam muitos registros na literatura técnica sobre o assunto,
foram identificadas algumas experiéncias em outros paises. Segundo Kim (2017), 6
barragens subterraneas sao operadas na Correia desde a década de 80, a maioria
construida no inicio da mesma década. Experiéncias na regiao de Boda-Kalvsvik,
na Suécia, buscaram através de ferramentas GIS e sensoriamento remoto localizar
possiveis areas para a construcéo desse tipo de barragem (JAMALI et al, 2013). O
resultado mostrou que 20% da area total estudada tem potencial para barragens
subterraneas. No sul da india, na Bacia do Rio Palar, 4gua subterranea abastece uma
estacdo nuclear nas proximidades, além de irrigacao, industria e usos domésticos.
Estudos para implantacédo de uma barragem subterranea na localidade concluiram que
com a construcao da barreira é possivel aumentar o armazenamento e a explotacéao
de forma significativa (SENTHILKUMAR e ELANGO, 2011).

A construcao da barragem subterranea compreende quatro etapas. Aprimeira é a
analise do leito do curso d’agua, avaliando as caracteristicas do solo, sua profundidade
e a geometria do curso. O barramento deve ser instalado de forma a propiciar o
maior acumulo de agua possivel a montante. A segunda etapa é a escavacao do eixo
onde sera instalado o septo impermeavel, que pode ser feita de forma mecanica ou
manual e deve ter a profundidade maxima possivel, até se encontrar o leito rochoso.
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Aterceira etapa € a instalacao do septo impermeavel, o qual pode ser varias origens,
mas 0s materiais mais comuns sdo a lona plastica e a argila compactada. O quarto e
ultimo passo é o fechamento da vala, que deve ser feito com o devido cuidado para
nao danificar o septo impermeavel. (COSTA, 2009)

Geralmente, antes do fechamento da vala, é adequada a instalacdo de um poco
amazonas visando a captacédo da agua para irrigacao, dessedentacao de animais e
consumo humano quando a qualidade da agua é apropriada. Esse po¢o deve possuir
uma camada drenante na base para propiciar uma melhor infiltracdo da agua.

A Figura 1 ilustra as partes constituintes de uma barragem subterrdnea do
modelo Costa & Melo, desenvolvido na UFPE (COSTA, 2001).
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Figura 1 - Esquema de uma barragem subterranea. (Costa, 2001)

Recomenda-se que sejam construidos dispositivos para melhorar a recarga e
o fluxo da agua no solo, como drenos horizontais e inclinados, inclusive na direcéo
do po¢o amazonas. Outra medida recomendada é a limitagéo do septo impermeavel,
para evitar que o nivel d’agua permaneca sempre elevado na regido onde a
evapotranspiracdo € mais intensa, de modo a reduzir a concentracéo de sais.

As trés barragens que fazem parte da avaliacdo atual se situam no vale do
riacho Mimoso, integrante da bacia do Rio Capibaribe. Este riacho se localiza no
municipio de Pesqueira, na zona semiarida do estado de Pernambuco. As barragens
em estudo sdo conhecidas como Fundéo Il, Cafundé | e Cafundo Il.

Numa primeira analise a respeito do estado em que se encontram, percebeu-se
que a barragem Fundao Il estava inativa no tocante a atividades agricolas irrigadas,
enquanto as outras duas apresentavam esse tipo de atividade, sendo utilizadas para
a producao de coentro e posteriormente de milho, em Cafundé I, e de beterraba,
couve e jerimum em Cafundé Il. Foi decidido proceder a recuperacao da barragem
Fundao Il, com reconstrucao do septo impermeavel e instalacdo de piezbmetros na
area a montante da barragem para monitoramento, assim como para Cafundoé I.. Na
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ultima barragem, Cafundé I, que dispde de piezémetros, esta sendo construida uma
secéo vertedora que possibilite a medicao da vazao de cheia do riacho Mimoso, para
auxiliar a quantificacédo da recarga.

4 | IDENTIFICAGAO DE ALUVIOES PARA INSTALACAO DE NOVAS BARRAGENS
SUBTERRANEAS EM PERNAMBUCO

A condutividade hidraulica é um parametro que tem por objetivo quantificar a
velocidade com que o fluido percola em um solo. Este parametro € de sumaimportancia
para estudos contemplando o transporte de agua no solo. A condutividade hidraulica
saturada (Ks) é determinada pela geometria, distribuicao e continuidade dos poros
(MESQUITA E MORAES, 2004). Isto implica que, entre outros fatores, solos com
mais uniformidade de granulometria tem uma maior condutividade hidraulica que os
de granulometria mais descontinua.

Aluvides sao formacdes de solos cujos constituintes séo transportados pelos
cursos d’agua e depositados em areas nas quais o fluxo tem sua velocidade reduzida.
Esses solos possuem granulometria variada, em funcdo da velocidade do curso
d’agua e da sua origem. O transporte de sedimentos se inicia com a degradacgao das
regides mais altas e esse material é carregado por todo o percurso do rio.

Como os solos aluviais sdo constituidos em sua maioria por areia com
granulometria média mais elevada que a maioria dos demais solos, possuem maior
condutividade hidraulica (Tabela 1), o que permite bom potencial de infiltracéo, sendo
entdo o melhor tipo de solo natural a ser utilizado para a implantacao das barragens
subterraneas. Deve-se também atentar quanto a presenca de solos com elevada
salinidade nas redondezas, para reduzir a concentracdo de sais nos depdsitos
formados pelas barragens.

Coeficiente de infiltracao (litros/m?/
dia ou mm/dia)

Rochas, argilas compactadas <20
Argilas de cor amarela ou marrom, media-

Constituicao provavel do solo

namente compactas 20240

Argila arenosa 40 a 60

Areia ou silte argiloso 60 a 90
Areia bem selecionada >90

Tabela 1 — Faixas para o coeficiente de infiltracdo em funcao do tipo de solo (NBR 7229/93)

Com base nessas caracteristicas buscou-se identificar a rede de solos aluviais
que tenham potencial para constru¢cdo de barragens subterraneas em Pernambuco.
Para isso foi utilizada como principal fonte de dados 0 Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco, desenvolvido pela EMBRAPA (EMBRAPA, 2001).
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Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento para compor as informacdes
do presente estudo. O cruzamento das informagdes com outras bases de dados,
em andamento, busca quantificar a capacidade de acumulagdo nas aluvides e a
qualidade da agua do ponto de vista geoquimico.

A Figura 2 ilustra as localidades com solos aluviais identificados na rede de rios
do estado de Pernambuco.
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Figura 2 — Solos aluviais no estado de Pernambuco (em vermelho).

51 AVALIACAO DA OPERACAO DAS BARRAGENS SUBTERRANEAS

Para ilustrar o beneficio que pode ser gerado por barragens subterraneas,
foram recolhidos dados da situacdo de algumas familias beneficiadas. Na primeira,
Fundao Il, situada mais a montante, o proprietario do local afirmou que, anteriormente
a existéncia da barragem, a agua necessaria para a dessedentacéo dos animais nos
periodos de seca era comprada em carrogas, com custo em torno de R$ 10,00 por
cada carroga carregada com duas bombonas de agua, cada uma possuindo volume
de 200 litros, totalizando 400 litros por carroga. Em um ano de inverno normal, a
barragem, apesar de ndo se encontrar em perfeitas condi¢cdes de funcionamento,
garante o abastecimento das criagdes de gado bovino de duas familias, gerando a
economia apresentada na Tabela 2:

. N Consumo (Carro- e Economia mensal
Familia Animais cas/dia) Economia diaria (R$) (R$)
1 12 3 30,00 900,00
2 20 5 50,00 1.500,00

Tabela 2 - Economia mensal devido a barragem Fundé&o II.

Na Figura 2 pode-se ver o0 po¢o situado na barragem Cafundo Il e as carrogcas
utilizadas para abastecimento local.
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Figura 2 — a) Poco amazonas na barragem Cafundé Il. b) Exemplo de carroca utilizada para
abastecimento na regido das barragens.

A adguatambém é utilizada para o cultivo de diversas frutas para consumo proprio
da familia. Retirando o equivalente a uma carroca por dia, a familia colhe mamao,
caju, abacaxi, manga e coco.

Ja a barragem Cafundd Il, encontrada em 2018 com maior volume de agua
armazenada e em melhores condi¢des, atende a varias familias, chegando-se a ter
cerca de 200 animais mantidos pela agua retirada das barragens. Além disso, nas
proximidades da barragem, uma familia produz coentro e beterraba em escala para
comercializacdo. Entre quatro e seis pessoas trabalham no cultivo em cada safra. A
média de producédo e os valores de renda obtida com a colheita sdo mostrados nas
Tabelas 3 e 4, observando-se que esses valores podem variar em fungdo do mercado.

Cultura | Valor de venda Tempo de colheita Producdo média  Rendimento total
(R$/m?2) (dias) (m2) (R$)
1000,00 —
Coentro | 2,00 - 20,00 40 500 10.000,00

Tabela 3 - Producéo e colheita de coentro estimada pelo produtor na barragem Cafundo |.

Cultura | Valor de venda Tempo de colheita Produgcdo média Rendimento total

(R$/kg) (dias) (kg) (R$)
Beterra- 2.400,00 —
ba 0,30-1,00 60 8000 8.000,00

Tabela 4 - Producao e colheita de beterraba estimada pelo produtor na barragem Cafundd II.

Na Figura 3 pode-se observar a cultura de beterraba desenvolvida area desta
barragem no primeiro semestre de 2018.
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Figura 3 - Cultura de beterraba realizada na area de Cafundo II.

Considerando que somente as propriedades rurais que dispdoem de barragens
subterraneas apresentaram agua nas aluvides nos trechos represados que geraram
os beneficios citados, observa-se sua importancia para a geragao de renda familiar.

O monitoramento ao longo do periodo de operagao das barragens entre 2009 e
2018 foi interrompido. Tendo em vista o periodo de seca extrema ocorrida entre 2011
e 2017, quando n&o houve recarga, a gua acumulada nas aluvides controladas pelas
barragens subterraneas foi naturalmente exaurida. Medi¢cées pontuais retomadas
mostram niveis de sais da mesma ordem ou pouco superiores aos observados até
2009, néo conclusivos porque as amostras foram coletadas ja no final do periodo
de producéo de 2018, apoés utilizagdo mais intensa da agua. A continuidade do
monitoramento devera permitir conclusdes mais seguras.

6 | CONCLUSOES

De forma geral, a barragem subterrédnea é uma alternativa que se mostra capaz
de suprir a demanda de dgua no meio rural, principalmente quanto a produ¢ao agricola
e animal, criando a possibilidade de geracao de renda durante todo o ano, porém faz-
se necessario o controle e acompanhamento do uso da agua, tanto nos aspectos
qualitativos quanto quantitativamente.

O auxilio técnico apdés a construcdo da barragem é importante para que o
agricultor ndo desperdice a 4gua acumulada com horarios e técnicas inadequadas de
irrigacao ou ainda com o plantio de culturas inadequadas. A locagao adequada para o
represamento e o manejo correto da barragem também pode evitar a salinizagao do
solo, evitando a perda de produtividade.

Passados 20 anos ap6s a construgao das barragens no riacho Mimoso, distrito
de Mutuca, municipio de Pesqueira, as intervencgdes feitas continuam a apresentar-se
como relevantes e positivas para a regiao.
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo fornecer um panorama da atual situacao
acerca das barragens do estado de Sergipe,
Nordeste do Brasil. Foi realizada a analise dos
dados presentes no Relatério de Seguranca de
Barragens publicado pelo Sistema Nacional de
Informagcdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) referente ao ano de 2017. O interesse
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pelo tema surgiu devido aos rompimentos de
barragens que ocorreram recentemente no
Brasil. O conteudo deste estudo denota uma
colecdo dos aspectos atuais da situagcao das
barragens atrelado ao nivel de riscos envolvidos
em suas condi¢cdes. Foram identificados, na
literatura técnica, dados capazes de referenciar
suas principais aplicagdes, quanto ao uso, o tipo
de material, o tipo de risco e dano associado, a
fim de mensurar as condicées de cada barragem
do estado.

PALAVRAS-CHAVE: Rompimento, Categoria
de Risco, Dano Potencial Associado, Plano de
Acao de Emergéncia.

RISK PANORAMA OF THE DAMS IN THE
STATE OF SERGIPE, NORTHEAST OF
BRAZIL

ABSTRACT: The present work aimed to provide
an overview of the current situation regarding
the dams in the state of Sergipe, Northeast
of Brazil. Data analysis was performed in the
Dams Safety Report published by the National
Information System on Dams Safety (SNISB)
(2017). Interest in the topic arose due to the
recent dams ruptures in Brazil. The content of
this study denotes a collection of the current
aspects of the dams situation, linked to the
level of risks involved in their conditions. It was
verified in the technical literature, data capable
of referring its main applications, as to the use,
type of material, type of risk and associated
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damage, in order to measure the conditions of each state dams.
KEYWORDS: Disruption, Risk Category, Associated Potential Damage, Emergency
Action Plan.

11 INTRODUCAO

A problematica acerca da disponibilidade de agua afeta diversas populagcdes
por todo o mundo. Como um dos meios de tentar resolver esse problema, as
civilizagdes antigas comegaram a construir barragens para armazenamento de agua,
que continuam sendo amplamente utilizadas até os dias atuais, dada sua eficiéncia
(MOTA, 2017).

No Brasil, existem inUmeras barragens de diversas dimensodes, destinadas a
diferentes usos, tais como barragens para acumulagao de agua, geracao de energia,
aterros ou diques para retencao de residuos industriais, contencdo de rejeitos de
mineragéo, entre outros (ESPOSITO; DUARTE, 2010). A diversidade de tamanhos e
usos desses barramentos também se reflete nas condicoes de manutencédo dessas
estruturas. Algumas permanecem conservadas, atendendo a normas de seguranca
compativeis com os padrdes internacionais, considerados 0s mais exigentes,
enquanto outras apresentam problemas e riscos que ultrapassam os limites minimos
de seguranca exigidos, o que pode ocasionar o rompimento de sua estrutura
(ESPOSITO; DUARTE, 2010).

O rompimento de barragens pode resultar em graves consequéncias para
as pessoas e para o ambiente. Recentemente, em 2015 e 2019, tivemos os dois
maiores acidentes com barragens da histéria do Brasil, no municipio de Mariana
e de Brumadinho, respectivamente, ambos localizados em Minas gerais. Os dois
acidentes foram causados pelo rompimento da estrutura de barragens feitas para
servir de depdsito de rejeitos de minérios (LOPES, 2016; PEREIRA et al., 2019). Com
o rompimento destas barragens, milhdes de metros cubicos de rejeitos se alastraram
por dezenas de quildbmetros, ceifando centenas de vidas, destruindo habitats,
contaminando recursos hidricos e trazendo diversos prejuizos socioecondmicos,
culturais e ambientais (LOPES, 2016; PEREIRA et al., 2019).

Diante dessa realidade, torna-se imprescindivel a realizacéo de levantamentos
das condicbes de seguranca das barragens em todo territério nacional, visando evitar
a ocorréncia de novos incidentes, e possiveis desastres como os supracitados. Tendo
em vista o perigo iminente das barragens, medidas preventivas e de controle devem
ser levadas como prioridades no quesito seguranca em nivel nacional e internacional.
Os responsaveis pela barragem devem buscar realizar estas medidas como forma de
impedir possiveis danos a populacao e ao ambiente (UEMURA, 2009).

Diante do exposto, mostraremos a seguir a atual situacao das barragens do
estado de Sergipe, Nordeste do Brasil, com base nos dados apresentados pelo
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Sistema Nacional de Informagbes sobre Seguranga de Barragens (SNISB).

2| MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estado de Sergipe, localizado entre as coordenadas 9°31’S a 11°34’ S e 36°24’
W a 38°11’ W no Nordeste do Brasil, esta limitado a leste pelo oceano Atlantico, ao
norte pelo estado de Alagoas, e ao sul e oeste pelo estado da Bahia (Figura 1). Sua
populacao ¢ estimada em 2.278.308 habitantes, e a area territorial é de 21.918,443
km? (IBGE, 2018). Encontram-se em Sergipe oito bacias hidrograficas, as bacias dos
rios Japaratuba, Sergipe, S&o Francisco, Vaza Barris, Piaui, Real, e as pequenas
bacias costeiras GC-1 e GC-2 (SEMARH, 2011).

O clima da regiéo é do tipo tropical, e a precipitacao ocorre de modo decrescente
do litoral leste para o sertdo semiarido (SEMARH, 2011). O quadrimestre mais
chuvoso na regido inclui os meses de abril a julho, e o0 quadrimestre mais seco ocorre
entre os meses de outubro e janeiro (SOUZA; AZEVEDO e ARAUJO, 2012). Quanto
a temperatura média anual, ha uma variacao entre 22,7 °C a 26,5 °C, com as maiores
temperaturas se apresentando no noroeste semiarido. As menores temperaturas sao
encontradas no centro e sudoeste de Sergipe, onde a topografia € mais elevada
(SEMARH, 2011).

A vegetacao de Sergipe inclui formacgoes florestais de Mata Atlantica e Caatinga
em sua maior extensédo, sendo também encontrados campos cerrados, tabuleiros,
manguezais entre outras formacdes (JACOMINE et al., 1975). Os solos em Sergipe
podem ser de mais de 122 classes diferentes, variando entre areias quartzosas nas
faixas litoraneas, litolitos eutroficos no sertdo, entre outros (JACOMINE et al., 1975).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) (2017), existem 32 barragens catalogadas para o estado de
Sergipe. Estas barragens estdo inseridas em distintos municipios, e apresentam
elevada importancia para o estado, devido a sua diversidade de usos (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacéo das barragens presentes no estado de Sergipe, Nordeste do
Brasil, classificadas de acordo com seu uso preponderante.

2.2 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa de natureza exploratéria e descritiva, ou seja,
envolvendo a pesquisa bibliografica em busca do aprofundamento de conhecimentos
que irdo auxiliar para fundamentagdo dos resultados; descritiva porque preconiza
analisar, classificar e interpretar os fatos, sem que o pesquisador interfira ou manipule-
os (MARCONI e LAKATOS, 1990; CHIZZOTTI, 1991). Quanto aos instrumentos
utilizados na coleta de dados, o estudo se apoia nas seguintes fontes, como pesquisa
documental (analise de relatério técnico das barragens) e analise do banco de dados.

O Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) é
responsavel pela emisséo dos laudos das barragens, fazendo com que seu banco de
dados apresente estudos das atividades oriundas dessas represas. Neste trabalho,
os pontos chave foram: o principal uso associado as barragens (abastecimento de
agua, hidrelétrica, contencéo de rejeitos, irrigacéo, aquicultura, dessedentacéo animal
e outras atividades), principal tipo de material (terra, terra-enrocamento, e concreto),
categoria de risco (alto, médio, e baixo), e potencial de dano associado (alto, médio,
e baixo).

Primeiramente, foi realizado levantamento da quantidade de barragens
registradas em Sergipe e 0 seu uso preponderante, conforme catalogacao do SNISB
(2017) presente nos relatérios emitidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(2017). Com os dados obtidos, foi realizada uma sistematizacdo das informagdes,
apresentando resultados no que diz respeito ao uso das barragens de Sergipe,
verificando principalmente a situacdo das mesmas, sendo possivel analisar e
classificar as categorias de risco e o dano potencial associado.




31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As barragens de Sergipe foram construidas, em sua maioria, no ano de 1905,
sendo as barragens do complexo hidrelétrico de Xingb as mais recentes, construidas
na década de 1990. Estas barragens séo utilizadas de diversas formas e possuem
grande relevancia para a populagdo. Das 32 barragens catalogadas pelo Sistema
Nacional de Informacgbes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (2017) no estado,
30 estdo reguladas pela Lei n°12.334 de 2010, da Politica Nacional de Segurancga de
Barragens (BRASIL, 2010). O estado conta com onze barragens na bacia hidrografica
do rio Sergipe, onde algumas delas ja passaram por restauracao, seis na bacia do
rio Sao Francisco, quatro na bacia do rio real e Japaratuba, trés na bacia do rio Vaza
barris e duas na bacia do Piaui. Quanto ao seu principal uso, dez barragens possuem
como fungédo principal o abastecimento de agua da populacéo, sete sdo utilizadas
para geracéo de energia elétrica, trés para contengdo de rejeitos, trés para irrigacéo,
uma para aquicultura e uma para dessedentacao de animais (Figura 2). Com relacao
as outras sete barragens, ndo ha informagdes sobre seus principais usos, de acordo
com o relatério do SNISB (2017).

Principal Uso Associado as Barragens

Abastecimento de Agua _
iareerics |
seminformasio |
Contencdo de Rejeitos _
Irrigacio [N
Aquicultura -
—

Dessedentacdao Animal

Figura 2. Classificagéo das barragens de Sergipe, Nordeste do Brasil, de acordo com seu
principal uso.

Além desses usos, algumas barragens possuem fungées complementares,
consideradas secundarias. Sao exemplos desse caso as barragens Governador
Jodo Alves Filho e Jacarerica |, localizadas em ltabaiana, que possuem como fungao
complementar o lazer e a regulagéo de vazao, respectivamente. As barragens Jabiberi
em Tobias Barreto e a Jacarecica Il, em Malhador, possuem como fungédo secundaria
a piscicultura. Ja a barragem Ernesto Benicio de Oliveira, em Poco Verde, é utilizada,
secundariamente, como local de lazer para comunidade.

Tratando-se dos tipos de material utilizados para constru¢cédo das barragens do
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estado de Sergipe, tém-se que 50% das barragens enquadradas sao de terra, 25%
de concreto, 16% de terra-enrocamento e 9% nao possuem informagcdo sobre seu
material (Figura 3). De acordo com levantamentos estatisticos, o tipo de barragem
gue tem maior potencial de risco é a barragem de terra, porque ela possui maior
vulnerabilidade a ocorréncia de galgamentos (ANA, 2011). Os galgamentos ocorrem
quando algum fator, natural ou ndo, propicia ondas que, ao chocarem-se com o talude,
passam por cima da crista (BRITO, 2007).

Principal Tipo de Material das Barragens

W Terra
m Concreto
" Terra - Enrocamento

Sem Informacdo

Figura 3. Classificacéo das barragens de Sergipe, Nordeste do Brasil, de acordo com o tipo de
material utilizado para sua construgéo.

Zhang, Xu e Jia (2009), realizaram uma pesquisa com objetivo de analisar quais
foram as maiores ocorréncias de falhas em barragens em diversos paises. Foram
catalogados 593 casos de falhas de varios tipos de barragens (concreto, terra, terra-
enrocamento, alvenaria e dentre outros) em diversos paises do mundo. Entre as
causas detectadas estdo: galgamento, erosdo e deslizamento, ma gestao, desastres.
Com base nos dados, pdde-se constatar que a maior porcentagem de ocorréncias de
rompimento de barragens acontecia devido ao galgamento e a erosao e deslizamento.

O rompimento de barragens acarreta consequéncias que vao desde impactos
ambientais de pequenas proporc¢oes, até a perda de diversas vidas humanas. Mesmo
que o impacto do rompimento seja aparentemente pequeno, a perda da barragem
e de sua funcéo afetara, direta ou indiretamente o ambiente e a vida das pessoas.
Logo, é imprescindivel a realizacdo de monitoramento constante nessas construgdes.

Considerando os danos e riscos associados as instalacoes de barragens, faz- se
necessaria a classificacdo das mesmas em Categorias de Risco (Alto, Médio e Baixo)
e de Dano Potencial Associado (Alto, Médio e Baixo). Essa classificacdo deve ser
realizada de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugéo n° 143, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (2012). Em Sergipe, onze barragens estéao
classificadas como de alto risco, e dezesseis possuem alto dano potencial associado
(Figura 4).
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Figura 4. Classificacéo das barragens de Sergipe Nordeste do Brasil, de acordo com sua
categoria de risco e dano potencial associado.

As onze barragens classificadas com alto risco, s&o barragens de terra e néo
possuem informagdes sobre seu uso principal. As dez barragens classificadas com
risco médio foram construidas de terra ou concreto, e apresentam como uso principal
0 abastecimento de agua. Ja as nove barragens com baixo risco, foram construidas de
concreto ou terra-enrocamento, e possuem como uso principal a geracéo de energia
elétrica ou contencao de rejeitos. Dentre as barragens catalogadas, apenas duas néao
possuem classificacéo, séo elas as barragens Ernesto Benicio, em Poco Verde, e a
barragem Dique da Petrobras, em Rosério do Catete.

Considerando o uso associado a cada barragem de acordo com o dano potencial
de cada uma delas, cinco das dezesseis barragens classificadas com alto dano séao
utilizadas para geracao de energia elétrica. Estas barragens fazem parte da Usina
Hidrelétrica de Xingd, e apresentam dano potencial alto devido ao seu porte. As demais
barragens apresentam diferentes usos, como abastecimento, irrigacéo e aquicultura.
Ja as classificadas com dano potencial médio, ndo possuem informag¢des sobre
seu uso. As barragens classificadas com baixo dano possuem como uso principal
dessedentacédo de animais e contencado de rejeitos. Elas sdo classificadas como de
baixo dano devido ao seu pequeno porte.

Com relacao a elaborag¢ao do Plano de Acéo de Emergéncia (PAE) e do Plano
de Segurancga, importantes ferramentas para a gestdo de seguranga das barragens,
o relatério do SNISB (2017) mostra que nenhuma das barragens possui PAE, ou
ndo possui informacdes sobre sua elaboracdo, e apenas sete (as barragens de
Xingd e de Rosério do Catete) possuem Plano de Seguranca. O PAE identifica e
analisa as possiveis situacdes de risco associadas as barragens, classificando estes
riscos, planejando e simulando possiveis solu¢des para lidar com as situacdes de
emergéncia que podem surgir. E nesse plano que serdo indicados os contatos, os
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meios de comunicacao disponiveis e as vias de acesso que devem ser utilizados no
caso de acidentes. O Plano de Seguranca é um instrumento obrigatério contido na
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) (BRASIL, 2010), que deve ser
implementado com o objetivo de contribuir com a gestao de seguranca da barragem.
No entanto, apesar da obrigatoriedade legal de sua implementacao, apenas sete,
das 32 barragens de Sergipe mostram estar preparadas para o caso de haver algum
tipo de acidente ligado as barragens. Juntos, e se bem elaborados, esses dois
instrumentos podem evitar grandes desastres e suas consequéncias para as pessoas
e para o ambiente.

41 CONCLUSAO

Os dados provenientes do levantamento pesquisa, disponibilizado pelo Sistema
Nacional de Informacbes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) forneceram um
panorama geral das condicbes atuais das barragens em Sergipe.

Conhecendo as condi¢cdes e riscos da barragem pode-se evitar incidentes que
podemocasionarimpactos negativos nos ambitos sociocultural,econémico e ambiental.
Sendo assim, tais informacbes servem como suporte para o desenvolvimento de
medidas de controle, fiscalizacdo e mitigagcdo desses possiveis riscos associados as
barragens no estado de Sergipe.
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CAPITULO 8
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RESUMO: A crise hidrica na Regiao Nordeste
do Brasil tem, cada vez mais, evidenciado os
conflitos pelo uso de agua e submetido as
populacdes arestricdes ao acesso deste recurso
natural. Os baixos registros pluviométricos
aliados as deficiéncias no sistema de
gerenciamento tém levado alguns reservatorios
da regido a exaurir seus armazenamentos. No
sentido inverso a oferta de agua o crescimento
populacional desordenado das cidades e
0 aumento da demanda para as atividades
humanas tem enrijecido os efeitos da escassez
hidrica. Os maiores reflexos desta situagao
podem ser verificados através do Sistema de
Abastecimento de Agua de Campina Grande,
segunda maior cidade do Estado da Paraiba que
tém o desafio de atender a crescente procura
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com uma disponibilidade de agua cada vez
menor. Nesse sentido, o presente trabalho vem
abordar as principais consequéncias, agdes
e mudancas, decorrentes da crise hidrica, na
Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba —
CAGEPA.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua,
perdas fisicas, crise hidrica.

THE REFLECTIONS OF THE CURRENT
WATER CRISIS IN THE COMPANY OF
WATER AND SEWERS OF PARAIBA -

CAGEPA: ACTIONS TO REDUCE LOSSES
OF THE SYSTEM OF SUPPLY OF CAMPINA
GRANDE

ABSTRACT: The water crisis in the Northeast
Region of Brazil has
conflicts over the use of water and subjected the

increasingly shown

population to restrictions on the access of this
natural resource. Low rainfall records coupled
with deficiencies in the management system
have led some reservoirs in the region to exhaust
their storage. In contrast to the supply of water,
the disorderly population growth of cities and
the increase in demand for human activities
has hardened the effects of water scarcity. The
greatest impacts of this situation can be verified
through the Water Supply System of Campina
Grande, the second largest city in the state of
Paraiba, which has the challenge of meeting
the growing demand with an ever smaller water
availability. In this sense, the present work
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addresses the main consequences, actions and changes, resulting from the water
crisis, at Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba - CAGEPA.
KEYWORDS: Water supply, physical losses, water crisis.

INTRODUCAO

A Regiao Nordeste do Brasil é caracterizada pela predominancia climatica
da semiaridez e pelas ocorréncias ciclicas de “secas” anuais ou plurianuais cujo
enfrentamento desses periodos de escassez hidrica sédo os maiores desafios para as
populacdes dos grandes centros urbanos. No entanto, sabe-se que a escassez desse
recurso evidencia questdes que perpassam o ambito natural e que estdo muito mais
ligadas a praticas e costumes adotadas na sociedade, como por exemplo, 0 mal-uso
da agua.

A crise hidrica, iniciada em 2012, tem direcionado a sociedade a refletir melhor
sobre 0s seus padrdes de uso dos recursos naturais, como por exemplo, a falsa ideia
de infinidade da agua diante da pouca disponibilidade desse recurso. O crescimento
populacional desenfreado, a incipiente adocdo e aplicacdo das politicas publicas
setoriais, tais como: Politica Nacional de Recursos Hidricos, Ambiental, Saneamento
Béasico e de Habitacdo tem levado o Brasil a enfrentar problemas que ha muito tempo
ja foram revolvidos em outros paises, como é o caso do uso eficiente da agua no
setor de saneamento.

Apesar da existéncia de uma politica regulamentada ha quase duas décadas
(Lei 9.433/97) o modelo de gestao de recursos hidricos no Brasil tem apresentado
falhas cruciais que potencializam as consequéncias danosas da escassez natural
desses recursos. Como reflexo disso tem-se os recentes colapsos dos sistemas
de abastecimento de agua da maior parte das cidades nordestinas que estédo
geograficamente dentro do chamado “poligono das secas”.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar as principais medidas que a
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA teve que adotar com intuito
de reduzir as perdas fisicas no Sistema de Abastecimento de Agua da cidade de
Campina Grande — no Agreste paraibano — em virtude da crise hidrica que assola o
seu principal manancial, o agude Epitacio Pessoa (Boqueirao).

A SECA DE 2012 NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA

E fato que a alternancia de periodos com anos chuvosos e secos & um
bastante comum na regido semiarida brasileira, estes ciclos sdo variaveis no tempo
e no espaco. Logo os problemas com a disponibilidade de agua, sobretudo, para o
abastecimento humano e animal ja ndo sao (ou nao deveréao ser) um “problema” para
esta regido. O maior reflexo de tal situacao esta evidenciado na deplecéao dos niveis
de armazenamento dos maiores reservatorios, como é o caso do acude Epitacio
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Pessoa (acude de Boqueirdo) na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.

Numa ocasido recente, especificamente, dos anos de 1998 a 2004 a referida
area conviveu com uma severa escassez hidrica que culminou com o (a ameaca
de) colapso parcial e/ou total de alguns sistemas de abastecimento. Nesse sentido,
Régo et. al, (2012) num dos seus estudos sobre a gestao da agua deste manancial
e 0 abastecimento da cidade de Campina Grande afirma que: “ ... De fato, somente
40 anos depois, em 1998, surgiu a primeira ameacga concreta de colapso do
abastecimento, quando o volume armazenado naquele reservatorio atingiu niveis
minimos ameacadores, apos uma série de anos pouco chuvosos, com destaque para
as severas secas de 1993 e de 1998. A cidade sofreu seu primeiro racionamento
dagua de 13/10/1998 a 15/03/1999. Dois outros episddios de racionamento
ainda aconteceriam nos anos seguintes, o ultimo deles encerrando-se em
01/03/2002, mas a situacdo so voltou a normalidade em janeiro de 2004, quando o
acude recuperou seus niveis normais de operacdo e voltou a extravasar.”

] Agude de Boqueirdo -

| .'”, Campina Grande
d - i

! Legenda

] L] et ™ [ Tapeisa

. [ ] Ana

I B e
I maes
| ERTTE

1 = Rede de Drenagem

Figura 1— Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

Como expde o trecho final dos autores, o abastecimento sé voltou a sua
normalidade a partir de 2004, quando teve inicio uma série de anos chuvosos,
0s quais registraram precipitacbes sempre acima da média histérica. Com isso
mantiveram-se os elevados niveis de armazenamentos dos reservatérios e a garantia
de abastecimento através dos microssistemas.

Um aspecto peculiar do abastecimento de agua da Campina Grande é que
mesmo a cidade estando geografica e climaticamente localizada na regido do Agreste
paraibano, onde os registros pluviométricos sdo maiores, 0 manancial que abastece a
cidade depende das aguas oriundas da regido semiarida (Figura 1), especificamente
da regiao do Alto curso do Rio Paraiba e da sub-bacia do Rio Tapero4, as quais detém
0s menores registros pluviométricos do Estado da Paraiba.

O ano de 2012 ficou marcado como o inicio de um novo ciclo de baixas
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precipitacées pluviais no Nordeste brasileiro, ciclo este que tem sua duracdo
indefinida, uma vez que os estudos de previsao climatica indicam que tais ocorréncias
devem se prolongar até quando o fendmeno “EL NINO” estiver atuando. Depois de
uma sequéncia de anos muito chuvosos (2004 a 2011) a diminuicdo das chuvas
nesta regiao ocorreu de forma subita a partir de 2012, como mostra a figura 2,, que
apresenta um resumo dos volumes de chuva registrados no triénio 2011-2013, na
regido da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (BHRPB), mais precisamente no trecho
do alto curso deste rio, de onde originam 0s escoamentos que carregam o acude
Epitacio Pessoa.

-1000

= = = Total de chuva reg. (mm) 2011 == = = Total de chuva reg. (mm) 2012 = = = Total de chuva reg. (mm) 2013 ====sMédia

Desvio (mm) 2011

Desvio (mm) 2012

Desvio {(mm) 2013

Figura 2— Total registrado de chuva, média e desvio para 0os municipios que compdem a
BHRPB, nos anos 2011-2013

FONTE: http://site2.aesa.pb.gov.br/aesa/monitoramentoPluviometria.do?metodo=listarAnosChuvasAnuais

E percebido que os registros de precipitacéo dos anos 2012 e 2013 estdo muito
abaixo da média historica (Gltimos 30 anos). Com a estiagem novamente evidenciada
e instalada a partir do més de marco do presente ano de 2012, retornaram as
expectativas com relagéo a seguranca hidrica da populacéo abastecida pelo agude
Epitacio Pessoa — Boqueirdo (REGO et. al,. 2012).

O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE CAMPINA GRANDE

A cidade de Campina Grande esté localizada a 120 km da capital do Estado
da Paraiba, Jodo Pessoa. E o principal aglomerado urbano da area denominada de
agreste paraibano na regido oriental do Planalto da Borborema e localizado a 7° 13’11”
de latitude Sul e a 35° 52°31” de latitude Oeste. A area territorial € de aproximadamente
621 km.-

O abastecimento da cidade de Campina Grande sempre foi um desafio para
sua populagao e para os governantes de um modo geral. Ainda na primeira metade
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do século XX, especificamente em 1938 o Governo do Estado construiu o agude de
Vaca Brava, no municipio brejeiro de Areia, A agua captada era aduzida até a cidade
de Campina Grande, cuja elevacéo era da ordem de 120 metros, num percurso de 30
km, com uma tubulagdo de DN 350. A estacéo de tratamento era localizada no bairro
do Alto Branco, Campina Grande. O processo de tratamento era o convencional,
composto por dosagem e mistura de produtos quimicos (sulfato), floculagéo
hidraulica, decantacao, filtracdo e desinfeccdo com cloro. Havia trés reservatorios:
o R-01 (localizado na propria area da ETA, com capacidade para 3.080 m3), o R-02
(construido no centro da cidade e com capacidade para 2.290 m3) e o R-03, situado
no bairro do Monte Santo, campina Grande, com capacidade de 500 m3. A rede de
distribuicdo era composta por tubos em ferro fundido, com didmetros variando entre
DN 50 e 400 e um comprimento estimado de 35 km (CAGEPA, 2008).

No final da década de 1950, especificamente me 1958 foi concluida uma
Barragem reguladora no rio Paraiba, denominado agude Epitacio Pessoa, com
capacidade para acumulacao de 537 milhdes de metros cubicos e a captagao ocorria
a jusante, na localidade denominada de Vereda Grande, através de uma estacao
elevatoria. A aducédo ocorria através de uma adutora de DN 500, com 17,2 km de
extensdo e cuja agua tinha como destino a estacdo de tratamento, implantada na
localidade denominada de Gravata, no municipio de Queimadas. Apds tratada, a
agua era recalcada por uma adutora de ferro fundido (DN 500 e comprimento de
20.120 m) até o reservatério R-05, no bairro da Prata, Campina Grande. Para o
gerenciamento do novo sistema, foi fundada a sociedade de economia mista,
denominada de Saneamento de Campina Grande- SANESA, com controle acionario
do estado. Uma nova rede (com didmetros entre DN 50 e 500) foi construida para o
atendimento de uma demanda estimada em 44 mil metros cubicos por dia (CAGEPA,
2008).

Na década de 1970, o sistema de Campina Grande passou a ser gerenciado
pela atual Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA. Em 1972, a
captacdo passou a ser realizado através do tunel de descarga da barragem do
acude Epitacio Pessoa e com uma tubulacdo de DN 900, em acgo. Foi construida
uma estacao elevatéria de agua bruta, com poténcia instalada de 2.400 CV, vazéo
de 780 I/s e altura manométrica igual a 120 m. A adutora foi executada em aco e DN
900 e uma extensao de 21.600 m, substituindo, portanto, a antiga adutora de Vereda
Grande. A ETA de Gravata foi ampliada, com duplicagdo das unidades de filtracéo e
decantacéo, implantagdo da floculagdo mecanica e substituicdo das tubulagdes dos
filtros. Houve também ampliacdo da estacao elevatdria de agua tratada. A poténcia
instalada aumentou para 4.800 CV, com capacidade de recalque igual a 760 I/s e altura
manomeétrica igual a 180 m. A segunda adutora de agua tratada foi implantada, em
aco e DN 700, com 20.120 m de extensé&o e abastecendo o R-05 (e atualmente parte
da vazao abastece o R-09). A capacidade de reservarao passou a ser de 24.270 m3,
com a construcdo dos reservatérios R-04, no bairro da Palmeira e R-06, no Distrito
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Industrial (CAGEPA, 2008).

Recentemente o Sistema de Abastecimento de Campina Grande foi expandido
para as cidades de Alagoa Nova, Lagoa Seca, Matinhas e S&o Sebastido de Lagoa de
Roca passaram a ser abastecidas a partir de sistema oriundo da rede de distribuicao
de Campina Grande. Dessa forma, de acordo com CAGEPA (2016) o referido sistema
abrange onze municipios (em alguns destes abastece pequenas comunidades rurais
e distritos) e atinge uma populacado de aproximadamente meio milhdo pessoas, em
mais de 159 mil liga¢des de 4gua, como mostra o quadro 1.

Localidade Ligacoes c/ Hidrometro Total de Liga- Percentual Lig Iz:sr:u:g%:'g
Funcionando coes Hid Func/Total Lig 261 5)
Campina 123.068 143.127 85,99% 405.072
Grande
Lagoa Seca 2.524 4.260 59,25% 27.247
et ol 1.237 1.813 68,23% 11.677
Roca
Matinhas 240 258 93,02% 4.497
A,flag°a 1.428 3.031 47,11% 20.500
ova
Galante 1.512 2.748 55,02% Dist. CG
Pocinhos 3.602 3.975 90,62% 18.272
TOTAIS 133.611 159.212 83,92 487.265

Quadro 1 — Numero de ligacdes e populacédo atendida pelo Sistema de Abastecimento de
Campina Grande

Volume de agua retirado pelo Sistema de Abastecimento de Campina Grande

Como mencionado anteriormente, no periodo compreendido entre 2004 e 2011,
a abundéancia pluvial levou os 6rgdos gestores de recursos hidricos, bem como
a populagdo de modo geral, a uma sensacéo de conforto no que diz respeito ao
controle do acesso a estes recursos. Em 19 de julho de 2005, através da Resolucéao
295, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA outorgou a CAGEPA a fazer uso da agua
do acude Epitacio Pessoa com uma vazéo de 1.469 L/s, operando 24 horas por dia
durante todos os dias do ano, para o abastecimento de Campina Grande. Desde
entao, é sabido que a demanda por agua cresceu consideravelmente, e um fato de
grande impacto nas retiradas do acude Epitacio Pessoa por parte da CAGEPA foi
o rompimento da Barragem de Camara, Brejo Paraibano, em que algumas cidades
dessa area, como por exemplo, Alagoa Nova, Sdo Sebastido de Lagoa de Roca
e Matinhas, quando em 2007 passaram a se abastecidas através de um sistema
oriundo da rede de distribuicdo de Campina Grande.

Em 2012, a iminéncia de um periodo de baixos volumes de precipitagao pluvial,
e tendo em memoaria o ocorrido no final da década de 90, a sociedade civil juntamente
com entidades académicas e 0rgdos como a Assembleia Legislativa do Estado e
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Ministério Publico retomaram as discussdes sobre o controle do uso da agua do
acude Epitacio Pessoa. Em 09 de julho de 2012, através da Resolucéo 302, a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA emite uma nova outorga para CAGEPA retirar do acude
Epitacio Pessoa, para Campina Grande uma vazéao de 1,229 L/s.

Com o agravamento da crise 0os 6rgaos gestores as acdes de controle foram
disciplinando ainda mais as retiradas de agua do manancial. Em 17 de agosto de
2015, a Resolucéo Conjunta ANA/AESA n° 960 estabelece condi¢cbes especiais para
0 uso da agua daquele acude limitando a vazdo média de retirada para 881 L/s até
o dia 31 de outubro de 2015 e de 650 L/s a partir de 1 de novembro de 2015, vazao
esta que se encontra em vigor na data de elaboracao deste trabalho.

ACOES PARA REDUCAO DE PERDAS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

Como esta definido pelo Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Agua — PNCDA (2004), os sistemas publicos de abastecimento de agua, do ponto
de vista operacional, ocorrem as chamadas “perdas” em virtudes dos volumes de
agua que por algum motivo ndo sédo contabilizados. Dentre estas estdo as “perdas
fisicas” também chamadas de “reais”, que decorrem de vazamentos no sistema,
procedimentos operacionais, como por exemplo, lavagem de filtros Estacdes de
Tratamento, e as “aparentes” ou ndo reais que sdo oriundas de desvios, ligacdes nao
cadastras, equipamento de medicao parado entre outras.

Nesse sentido, em 2013, mais precisamente no més de outubro, a CAGEPA foi
interpelada pelo Ministério Publico Estadual, através da Promotoria de Defesa dos
Direitos do Consumidor de Campina Grande, a adotar medidas técnico-administrativas
visando a reducéo das perdas de agua nas unidades dos sistemas de abastecimento
alimentados pelo agude Epitacio Pessoa (Boqueiréo), desde a capacitacéo, passando
pelas adutoras e, principalmente, nas redes urbanas de distribuicao.

Foi assinado um Termo de ajustamento de Conduta (TAC) em que a CAGEPA
se comprometeu, num prazo de 30 dias, iniciar um cronograma de medidas
dentre as quais: i) substituicdo e instalacdo de 40.000 hidrémetros na cidade de
Campina Grande (e demais cidades abastecidas pelo acude Epitacio Pessoa); ii)
aparelhamento (atualmente, sdo 82 novos veiculos e equipamentos) das equipes de
conserto de vazamentos (tanto em ramais prediais, redes de distribuicdo e adutoras);
iii) intensificac@o das fiscalizagdes de desvios nas duas adutoras de agua bruta, nas
3 adutoras de agua tratada e nas redes de distribuicdo de agua ; iv) automacéao
do controle operacional das estacdes elevatérias de agua tratada e de agua bruta,
da captacdo de agua bruta, da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e dos
reservatérios de distribuicao; v) reaproveitamento de aproximadamente 500 m?3 das
aguas provenientes das lavagens diarias dos filtros ETA - Gravaté; vi) Substituicdo
e instalac&o de valvulas gaveta e borboleta na rede de distribuicéo; vii) implantagédo
de programa de manutencao preventiva nas estacdes elevatorias de agua bruta de
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Boqueirao e das de agua tratada de Gravata, Bodocongé, Prata e Palmeira.

CALCULO DA PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
-SAA

Diversos fatores infraestruturais e operacionais influenciam as perdas de agua
num SAA. Tais perdas dependem, principalmente, das caracteristicas do sistema
hidraulico e de fatores relacionados as praticas operacionais, que por sua vez
dependem do nivel tecnolbgico do sistema e dos programas de gestéo. A International
Water Association (IWA) propds o conceito de balanco hidrico para SAA, com a
diferenciacao entre perdas reais e perdas aparentes, apresentado no Quadro 2.
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t ©
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o
£ g
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=}
g Perdas aparentes de cadastro) =
o = o
E > =
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© <
© :
[} Perdas reais
o
Vazamentos em ramais prediais (a
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Quadro 2. Balanc¢o Hidrico proposto pela IWA/AWWA para SAA

Neste trabalho, consideramos o célculo das perdas reais, cuja estimativa deu-se
a partir da equacao 1

Pr = ( (VMacro - VMicro)/VMacro) * 100 (1)

Sendo:

Pr= Perdas reais, em percentual

VMacro = Volume que chega ao SACG, em m3, aferido em 3 macromedidores
instalados nas 3 adutoras de agua tratada

VMicro = E a soma do volume de agua aferido nos micromedidores, do volume
estimado para os imoveis onde ndo ha micromedidores e do volume de carros pipas.

Foi considerado um periodo representativo de apenas nove meses, pelo fato
de termos uma consisténcia maior dos dados de macro e micro medicdo apos a
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CAGEPA ter implantado toda a infraestrutura descrita o item anterior (pag.7). A figura
2 mostra o resultado calculado das perdas reais do Sistema de Abastecimento de
Campina Grande para o periodo de setembro de 2015 a maio de 2016.

Perdas Reais (%) do Sistema de Campina Grande
2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000
500,000 I I 0,8 2,7%

0

Sep-15  Oct-15 Nov-15 Dec-15 Jan-16 Feb-16 Mar-16 Apr-16 May-16

® MACRO MEDIDO (m®) = MICRO MEDIDO (m?) = PERDAS

Figura 3— Valores calculados das perdas reais do Sistema de Abastecimento de Campina
Grande

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os indices de perdas fisicas que a CAGEPA apresentava no
ano de 2011, que era de aproximadamente 48,5%, as acOes implementadas pela
CAGEPA, a partir do estabelecimento da crise hidrica (mais precisamente do ano de
2013) tem apresentado uma importante reducédo nas suas perdas fisicas (reais) do
Sistema de Abastecimento de Campina Grande. Isso demonstra uma maior eficiéncia
do sistema e um cuidado maior com que a CAGEPA tem utilizado a agua do agude
Epitacio Pessoa.

Porem, para que o referido sistema alcance uma eficiéncia cada vez mais ampla
€ necessario que estas acdes sejam adotadas em carater permanente, independente
da disponibilidade hidrica espacial e/ou temporal e que outras a¢des ligadas as perdas
aparentes sejam intensificadas na mesma proporg¢éo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAGEPA e a AESA pela cessdo de informacdes e
dados dos sistemas estudados.

REFERENCIAS

AESA — AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS DO ESTADO DA PARAIBA. http://site2.
aesa.pb.gov.br/aesa/monitoramentoPluviometria.do?metodo=listarAnosChuvasAnuais < Disponivel
em: Acessado em: 23 de junho de 2016.




ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2005). Resolugéo 295, de 19 de julho de 2005. Outorgar

a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba CAGEPA, o direito de uso de recursos hidricos para
captacao de 4gua do Reservatorio denominado Acude Publico Presidente Epitacio Pessoa, situado no
Rio Paraiba, com a finalidade de abastecimento publico.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2012). Resolucéo 302, de 09 de julho de 2012. o direito
de uso de recursos hidricos para captacéo de agua do Reservatério denominado Agude Publico
Presidente Epitacio Pessoa, situado no Rio Paraiba, com a finalidade de abastecimento publico.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS; AESA — AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS
DO ESTADO DA PARAIBA (2015). Resolugdo Conjunta, n°® 960, de 17 de agosto de 2015. Estabelece
condicOes especiais de uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos no Reservatério Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) e na sua bacia hidraulica e procedimentos pertinentes.

CAGEPA (2008). Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Relatério de Informacées Cadastrais.
Campina Grande.

CAGEPA (2016) Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Relatorio de Informacdes Cadastrais.
Campina Grande.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo (2010). Disponivel em: < ftp://ftp.ibge.gov.
br/Censos/Censo_Demografico_2010/Sinopse/Unidades_da_Federacao/sino pse_uf_Paraiba.zip >.
Acesso em 23 de junho 2016.

MENESES, R.A. (2011) Diagnostico operacional de sistemas de abastecimento de agua: o caso de
Campina Grande. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade Federal de
Campina Grande. Campina Grande-PB.

PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE AGUA (2004). DTA - Documento
Técnico de Apoio n® A2. INDICADORES DE PERDAS NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA.

REGO, J. C: GALVAO, C. O; ALBUQUERQUE, J. P. T. (2012). Consideracdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos do agude Epitacio Pessoa — Boqueirdo na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba em
cenario de vindouros anos secos. In Anais do XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste, Jodo
Pessoa, Nov. 2012.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 8


ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Sinopse/Unidades_da_Federacao/sino%20pse_uf_Paraiba.zip
ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Sinopse/Unidades_da_Federacao/sino%20pse_uf_Paraiba.zip

CAPITULO 9

MONITORAMENTO DE SECAS NO NORDESTE DO BRASIL
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RESUMO: E de suma importancia dispor-
se para os estados do Nordeste do Brasil, de
instrumental de auxilio a tomada de decisdes
visando a reducdo de riscos de desastres
relacionados aos eventos hidrometeorolégicos
extremos, como as secas. Nesse sentido,
aplicou-se a diversos Estados do Nordeste
do Brasil trés indices, a saber: o RAI (Rainfall
Anomaly Index), o BMDI (Bhalme & Mooley
Drought Index) e o LRDI (Lamb Rainfall
Departure Index). Uma vantagem pratica no uso
desses indices € o acompanhamento mensal
ou anual, dependendo da disponibilidade dos
dados, do grau de severidade e duracao dos
periodos secos, permitindo, com isso, tomar
medidas efetivas e em tempo habil, objetivando
mitigar os impactos decorrentes desses eventos
extremos.

PALAVRAS-CHAVE: indices de secas, secas,
Nordeste do Brasil.

DROUGHT MONITORING IN THE
NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT: It is extremely important to have
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instrumental aid to decision making in order
to reduce disaster risks related to extreme
hydrometeorological events such as drought.
In this sense, several indexes have been
applied to several States of the Northeast
Brazil, so that different mitigating actions could
be implemented in accordance with the values
achieved by these parameters. The following
meteorological indices were used: the RAI
(Rainfall Anomaly Index), the BMDI (Bhalme &
Mooley Drought Index) and LRDI (Lamb Rainfall
Departure Index). A practical advantage in using
these indices is the monthly monitoring of the
degree of severity and duration of dry periods,
in order to mitigate the impacts caused by these
extreme events.

KEYWORDS: drought index, drought, Northeast
Brazil

11 INTRODUCAO

A precipitacdo e seus valores extremos
(cheias e secas), no Nordeste do Brasil é, em
parte, dependente dos fendmenos climéticos
globais, como, por exemplos, a Zona de
Convergéncia Inter-Tropical (ZCTI), o El Nino,
a Oscilagdo Sul, o Dipolo do Atléantico e outros
(Freitas, 2010). As secas se diferenciam
nitidamente das demais catastrofes naturais.

Ao contrario de outras ocorréncias naturais
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como cheias, furacdes e terremotos, que iniciam e terminam repentinamente, além
de se restringirem, normalmente, a uma pequena regido, o fenbmeno das secas tem,
quase sempre, um inicio lento, uma longa duracdo e espalha-se, na maioria das
vezes, por uma extensa area.

De acordo com Martins et al. (2013), a variabilidade climatica presente da Regiao
Nordeste ja impde grandes desafios a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto, as
projecbes das mudancgas de clima, por sua vez, indicam que este quadro pode se
agravar para a regido. A utilizacdo desta informagdo para o planejamento do setor
ainda se constitui um desafio, seja pela auséncia de ferramental tebrico ainda nao
totalmente desenvolvido, seja pela necessidade de estudos especificos para a bacia
ou regiao de interesse.

Na Gestao de Recursos Hidricos em regides semiaridas, a exemplo do Nordeste
do Brasil, € de suma importancia dispor-se de instrumental pratico de auxilio a
tomada de decisbes, notadamente nos periodos de secas. Freitas (1996) propls a
implementacao de um Sistema de Suporte a Decis@o para 0 monitoramento de secas
para o semiarido brasileiro, considerando-se os indices meteoroldgicos. Diversos
indices foram adaptados e incorporados a um sistema de acompanhamento das
caracteristicas basicas dos periodos de seca, quais sejam, duragado, severidade e
intensidade, de modo que diferenciadas a¢cdes mitigadoras pudessem ser de fato
implementadas, de acordo com os valores atingidos por esses parametros. No
monitoramento da seca na regido, os seguintes indices foram empregados: o RAI
(Rainfall Anomaly Index), o BMDI (Bhalme & Mooley Drought Index), bem como o
LRDI (Lamb Rainfall Departure Index).

2| GESTAO DE RISCOS DE SECAS

Dentre os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, instituida
pelalLein®9.433, de 08 de janeiro de 1997, encontra-se em seuArt. 2°, § lll, a prevencéo
e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do
uso inadequado dos recursos naturais. Na Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, a
qual dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade federal
de implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacgéo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, confirmar em seu
Art. 4° que, a atuacdo da ANA obedecera aos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos dessa Politica Nacional, cabendo-lhe, dentre outras atividades, a de
planejar e promover a¢des destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos de secas e
inundagdes, no @mbito do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
em articulacdo com o érgéo central do Sistema Nacional de Defesa Civil, em apoio
aos Estados e Municipios.

O Decreton®7.257,de 4 de agosto de 2010, que tem como finalidade regulamentar
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a Medida Provisoria n°® 494 de 2 de julho de 2010, dispde sobre o Sistema Nacional de
Defesa Civil - SINDEC, sobre o reconhecimento de situagéao de emergéncia e estado
de calamidade publica. Em seu Art. 5° § 6°, estabelece que “para coordenar e integrar
as acdes do SINDEC em todo o territério nacional, a Secretaria Nacional de Defesa
Civil mantera um centro nacional de gerenciamento de riscos e desastres, com a
finalidade de agilizar as a¢des de resposta, monitorar desastres, riscos e ameacas de
maior prevaléncia”.

Conforme UNISDR (2004), desastre é definido como “evento que possa causar
danos fisicos, fenbmeno ou atividade humana que pode causar a perda de vidas
ou ferimentos, danos a propriedade, rupturas sociais e econémicas ou degradacao
ambiental”. Desastres podem incluir condicbes latentes, que podem representar
ameacas futuras e pode ter diferentes origens: natural (geol6gica, hidrometeorolédgica
e bioldgica) ou induzida por processos humanos (degradagcdo ambiental e desastres
tecnologicos). A Reducé&o do Risco de Desastres (DRR) inclui todas as politicas,
estratégias e medidas que podem tornar as pessoas, vilas, cidades e paises mais
resistentes a riscos e reduzir o risco e a vulnerabilidade aos desastres, a saber:
prevencao; mitigacdo; preparacao; recuperacao e reconstrucao (UNISDR, 2004).

Dentre essas atividades cabe aqui ressaltar o monitoramento de secas, tendo
como incerteza nesse processo: a identificacdo dos indices de secas; coleta,
processamento e transmissao dos dados e as incertezas operacionais. Como riscos
envolvidos podem ser citados: parametros (indices) de monitoramento inadequados;
falta de recursos financeiros; identificar e aperfeicoar indices adequados a
regido; aprimorar sistemas de informacdes e banco de dados; elaborar mapas de
vulnerabilidade e de riscos (Freitas, 2010). Objetiva-se com esse artigo suprir algumas
dessas deficiéncias.

31 INDICES DE SECAS

No monitoramento de secas sao usados, normalmente, indices como medida da
severidade de um periodo seco. De acordo com sua formulagao os indices podem ser
classificados em meteorologicos, hidrologicos e agricolas. Embora a precipitacéo seja
um fator importante, o clima de uma determinada regido né&o deve ser classificado em
seco ou umido com base apenas nas séries de precipitacdo. A evapotranspiracao
desempenha, particularmente em regiées semiaridas como o Nordeste do Brasil, um
papel fundamental. Além disso, precipitacéo e evapotranspiragcdo provém de causas
meteoroldgicas distintas. E mister observar se a precipitacdo é maior ou menor do
gue a evapotranspiracao, dentre varios outros aspectos. A seguir, diversos indices séo
investigados com o intuito de determinar a possibilidade de suas aplicacdes praticas
em um sistema de monitoramento de secas no Nordeste do Brasil.
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Rainfall Anomaly Index (RAI)

Freitas (1999) implementou e aplicou o Rainfall Anomaly Index (RAI)
pioneiramente no Brasil, incorporando-o a um sistema de monitoramento de gestao
de secas (Freitas, 1998; Freitas, 2005). Para tornar o desvio da precipitacdo em
relacdo a condicdo normal de diversas regides passiveis de comparacdo ROOY
(1965) apresentou o indice a seguir:

RAI = 3 « @"f)]
(M-N)l para anomalias positivas
(N-N)
RAI = 3 x |——
[(X'N) , para anomalias negativas

Sendo: N = precipitacdo mensal atual; N = precipitacdo média mensal da
série historica; M = média das dez maiores precipitacbes mensais da séria historica;
e X = média das dez menores precipitacbes mensais da séria historica.

A Figura 1 apresenta a aplicacéo desse indice para dois postos pluviométricos
do Estado do Rio Grande do Norte. Com base nesse indice é possivel fazer uma
comparacao das condi¢coes atuais de precipitacdo em relacéo aos valores histéricos.
Ele serve ainda para avaliar a distribuicao espacial de uma seca, consoante sua
intensidade.

Rainfall Anomaly Index (RAI): Posto 535000 (RN)
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Figura 1: Rainfall Anomaly Index (RAI) para dois postos pluviométricos do Estado do Rio
Grande do Norte.
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Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI)

PALMER (1965) apresentou um procedimento de balango de agua, que ficou
depois conhecido como Palmer Drought Severity Index (PDSI), para a regiédo semi-
arida do oeste do Estado do Kansas e para a regido sub-umida de lowa, nos Estados
Unidos. O PDSI é calculado tendo como base os dados de evapotranspiracao,
infiltracdo, escoamento superficial eventual etc. e expressa uma medida para
a diferenca acumulada entre a precipitacdo normal e a precipitacdo necessaria a
evapotranspiracdo. Essa analise é feita em nivel semanal ou mensal. Resulta
desse procedimento um indice que varia de -4 (secas extremas), passando por zero
(condigdes normais) a +4 (periodos muito umidos).

ALLEY (1984) e GUTTMAN (1991) demonstraram que o PDSI ndo era um bom
indicador das condi¢cées de umidade, particularmente, nos periodos secos. Outra
desvantagem do PDSI resulta do fato de que a regularizacéo da vazao superficial nao
é considerada. Em um estudo nas regides tropicais da india, BHALME & MOOLEY
(1979, 1980) evidenciaram esses problemas. Propuseram, entdo, uma modificacdo
do indice original, de modo a incorporar as condicdes climaticas vigentes na india.
Tal indice ficou conhecido por Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI). Apresenta-se
aqui a aplicacao desse novo indice para o Estado do Rio Grande do Norte.

Devido ao fato de esse indice apresentar tanto valores positivos quanto negativos
ele pode ser utilizado na avaliagao de periodos de secas e de cheias. O valor médio
para o 1° semestre do ano, aplicado aos postos do Rio Grande do Norte (1931-
2000) é mostrado na figura 2, aos do Estado da Paraiba (Figura 3), Piaui (Figura 4),
Pernambuco (Figura 5) e Sergipe (Figura 6). O valor atual, mensal, acumulado do
BMDI durante o periodo de crescimento das culturas ou do periodo chuvoso (janeiro
a junho) pode ser, entdo, comparado com os valores histéricos da regidao, de modo a
se ter um controle permanente da condicdo de umidade.

Valores do BMDI para o Estado do Rio Grande do Norte
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Figura 2: Valores de BMDI para o Estado do Rio Grande do Norte
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Déficit de umidade mensal
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Valores do BMDI para o Estado da Paraiba
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Figura 3: Valores de BMDI para o Estado da Paraiba
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Valores do BMDI para o Estado do Piaui
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Figura 4: Valores de BMDI para o Estado do Piaui
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Figura 5: Valores de BMDI para o Estado de Pernambuco
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Valores do BMDI para o Estado de Sergipe
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Figura 6: Valores de BMDI para o Estado de Sergipe

Lamb Rainfall Departure Index (LRDI):

O calculo desse indice (LAMB et al., 1986) consiste de um procedimento de
normalizacdo, através do qual os desvios médios da precipitacao de diversos postos
de uma dada regido sao agrupados na determinagc@o de um indice unico, dado por:

1 < N;; — N,

LRDI = _ZM
tj S:

t=1

sendo N;; = precipitagdo no ano j do posto i; Ni = precipitagao média anual do
posto i; Si = desvio padrao da precipitagdo anual do posto i; e tj= nUumero de postos
com precipitagdo no ano j.

Uma vantagem capital desse método € que todas as séries de precipitacao, as
quais normalmente apresentam muitas falhas, podem ser assim mesmas usadas na
determinacao de um indice regional. A figura 7 apresenta o resultado da precipitacao
dessa metodologia aos postos pluviométricos analisados, no periodo de 1931-2000,
no Estado do Rio Grande do Norte.

41 CONCLUSOES

Diversos indices meteorologicos - RAI (Rainfall Anomaly Index), BMDI (Bhalme
& Mooley Drought Index) e LRDI (Lamb Rainfall Departure Index) - foram modificados
e incorporados a um Sistema de Suporte a Decisédo (SSD) para o0 acompanhamento
das caracteristicas basicas dos periodos de seca, quais sejam, duracao, severidade
e intensidade, de modo que diferenciadas a¢cbes mitigadoras pudessem ser de fato
implementadas, de acordo com os valores atingidos por esses parametros. Uma
vantagem crucial no uso desses indices € o acompanhamento quase simultaneo
do grau de severidade e duracdo dos periodos secos, permitindo, que se tomem
medidas efetivas e em tempo habil, objetivando minorar os impactos ocasionados
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por uma seca. Recomenda-se a aplicacao dessa metodologia a todos os postos
pluviométricos do semiarido do Brasil resultando, com isso, numa melhor distribuicao
espacial desses valores.

Lamb Rainfall Departure Index (LRDI) - Estado do Rio Grande do Norte
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Figura 7: Valores de LRDI para o estado do Rio Grande do Norte.
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CAPITULO 10
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RESUMO: O presente trabalho aborda o
desenvolvimento de um software construido
na linguagem Python, destinado ndo s6 a
estudantes de Engenharia Civil, levando-se
em conta questbes didaticas, mas também
aos profissionais da engenharia que lidam com
situacdes praticas de hidraulica, com foco em
estacao elevatoria, na obtengéo rapida e pratica
dos diametros de recalque e succdo da mesma.
A criacdo dessa ferramenta tem o intuito de
otimizar o tempo de célculo, permitindo ao
usuario, maior rapidez e confianca na obtengéo
de resultados, assim como a comparagcéo com
o dimensionamento realizado manualmente.
O software abrangera o calculo de vazéo e a
obtencéo dos didametros comerciais.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento,
Estacéo Elevatoria, Python, Software

SOFTWARE FOR DIMENSIONING
DIAMETERS IN LIFT STATION
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EM ESTACAO ELEVATORIA

ABSTRACT: The present work deals with the
development of software built in the Python
language, aimed not only at students of Civil
Engineering, taking into account didactic issues,
but also engineering professionals who deal with
practical situations of hydraulics, focusing on lift
station, in the fast and practical obtaining of its
suction and repression diameters. The creation
of this tool has the purpose of optimizing the
calculation time, allowing the user greater speed
and confidence in obtaining results, as well as
the comparison with the manual dimensioning.
The software will cover the flow calculation and
the attainment of commercial diameters.
KEYWORDS: Sizing, Lift Python,
Software

station,

11 INTRODUCAO

A hidraulica é definida como o estudo
do comportamento e de técnicas ligadas ao
transporte dos fluidos, que tém a propriedade
de se mover ou se deformar sobre a acéo de
forcas cisalhantes, por serem compressiveis e
pouco resistentes a tracdo (AZEVEDO NETTO,
1998; CIRILO et al., 2014 & HOUGHTALEN,
2012).

Grande parte das aplica¢des da Hidraulica
na Engenharia diz respeito a utilizacao de
condutos, usados para o transporte de fluidos,
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geralmente de secé&o transversal circular. Esse conjunto de tubulagdes, assim como,
acessorios, bombas e motores, compdem o sistema elevatoério, que é responsavel
por transportar certa vazdo de um reservatorio inferior para o superior (AZEVEDO
NETTO, 1998; PORTO, 2006).

De acordo com Houghtalen (2012) e Silvestre (1995), ha uma relagao direta
entre os fluidos e o Engenheiro Civil, pois este, nos aspectos técnicos, tem a
responsabilidade do controle e da distribuicdo de agua, envolvendo a aplicacéo dos
principios e métodos da engenharia nas etapas de planejamento, controle, transporte,
conservacao e utilizagcdo da agua em obras relacionadas a portos, rios, canais,
barragens, drenagem de esgotos, entre outras.

Em uma estacdo elevatéria, dois aspectos importantes sdao levados em
consideracao. O primeiro € o diametro de succao, que € responsavel por conduzir a
agua do reservatério inferior até a bomba, e o segundo € o didmetro de recalque que
conduz a agua da bomba até o reservatorio superior (PORTO, 2006).

As vazdes a recalcar, geralmente, sdo determinadas em funcé&o das condi¢des
de funcionamento das unidades a montante e a jusante da elevatdria. O mesmo
conceito se aplica a determinagcao dos didametros, em que € levado em consideracao
o tempo de funcionamento da bomba (HELLER E PADUA, 2006).

Além disso, todo dimensionamento da estacao elevatéria precisa garantir que a
sua demanda solicitada seja atendida, por isso que o surgimento de inovacdes na area
da hidraulica é importante, pois proporciona uma maior confiabilidade e seguranca
no dimensionamento, assegurando para que nao haja superdimensionamento ou
subdimensionamento, garantindo uma melhor gestao dos recursos hidricos.

Diante do exposto, no que se refere a dimensionamento dos diametros de
uma estacao elevatéria, verifica-se que alguns parametros precisam ser seguidos
e analisados para fins de célculo. Segundo Luvizotto (1995), existe uma caréncia
de estudos que visem sistematizar o desenvolvimento de modelos computacionais
de fenbmenos hidraulicos, principalmente de condutos forcados. Mediante essa
auséncia, objetiva-se no presente projeto o desenvolvimento de um software que
proporcione uma facilidade na realizacéo de céalculos de dimensionamento.

Para desenvolvimento do software foi escolhida a linguagem Python , por ser
acessivel e de facil aprendizagem, ndo obstante, sendo uma das linguagens com o
maior crescimento de popularidade de 2018 segundo TIOBE , que avalia o nUmero de
engenheiros especializados pelo mundo todo, cursos e fornecedores terceirizados,
incluindo também populares mecanismos de buscas nos calculos da avaliacéo.

2 | MATERIAL E METODOS

A metodologia para se desenvolver esse projeto se deu através do levantamento
bibliografico, do estudo da linguagem a ser aplicada no software, do desenvolvimento
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do fluxograma (Figura 1) para orientar no desenvolvimento do mesmo e em testes

para verificar a funcionalidade e eficacia do software.

INICIO
dim-met, Q, V, t,
hab, hab-cons

NAO

_ \% Q _ hab.hab—cons dim-met=
Q= 13600 T 86400000 "conforme vel...

: |

NE
NAO !

d-rec-cal encontrado
através da tabela

adaptada da NBR 12214
d-rec = d-rec-calc NE

SIM t=24 NAQ
l [func.desc.
[func‘com.

d-suc igual ao v

o o I | = rec — cale = 1000.1,2./3 |

d-lec \‘
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EIM diémetro
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d-rec-calc

d — rec — cale = 1000.0.586.X1 /0|

Figura 1: Fluxograma dos pardmetros hidraulicos para o dimensionamento dos didmetros.

No dimensionamento de uma estacéo elevatoria, um dos principais pardmetros
de célculo é a obtencado da vazao (Q) do sistema, que é dada pela razédo entre o
volume (V) em (m3) e o Tempo (T) dado em (s) (Azevedo Netto, 1998).

_ V. 3
Q=)

Outro meio de se obter a vazado é através da relacéo:

. e L
n? de habitantes x consumo didrio (ﬁ)

- T )
Nesse caso, geralmente, obtém-se o valor da vazédo em L/h, sendo necessario

realizar a transformacéao das unidades para md/s.
Com a obtencdo da vazéo, sera fundamental calcular o didmetro do conduto,
que pode ser obtido a partir das seguintes condi¢oes:

« Conforme as velocidades maximas, em que o valor do didmetro de sucgéao
pode ser obtido a partir do critério das velocidades maximas presente na
NBR 12214/92. Devido a mudanca de velocidade maxima para cada diame-
tro, foi criada uma tabela (Tabela 1) para auxiliar nesse dimensionamento,
onde a vazao maxima foi calculada através da Equacéo (1). Desse modo, o
valor do didametro é obtido por meio da comparacéao entre a vazao de projeto




e vazao maxima encontrada na Tabela 1.

Diametro nomi- Velocidade ma-  Vazao maxima
nal (mm) xima (m/s) (m?/s)
450 1,5 0,238565
400 1,5 0,188496
350 1,4 0,134696
300 1,4 0,098960
250 1,2 0,058905
200 1,1 0,034558
150 1 0,017671
125 0,9 0,011045
110 0,9 0,008553
85 0,8 0,004540
75 0,8 0,003534
60 0,7 0,001979
50 0,7 0,001374

Tabela 1: Vazdo maxima de succéo.
Fonte: Adaptado da NBR 12214/92.

« Para estagdes elevatérias onde o funcionamento é continuo, ou seja, quan-
do trabalha 24 horas por dia, usa-se a formula de Bresse para determinar o
diametro de recalque (Cirilo et al., 2014):

De=KVQ

Onde, Dr é o diametro de recalque (m), Q é a vazao de recalque (m3/s) e Ké o
fator da formula de Bresse.

O valor do fator K dependera de alguns fatores econdédmicos envolvidos na
implantacao e manutengao da estacéo elevatoria, entretanto, por medida de seguranga
adota-se K=1,2 quando as informag¢des econémicas sdo insuficientes para analise
mais detalhada (Cirilo et al., 2014).

« Para estagdes elevatbrias onde o funcionamento é descontinuo, a Associa-
céao Brasileira de Normas Técnicas recomenda a seguinte expressao (Bap-
tista e Coelho, 2010):

D, = 0,586XY*.,/Q @
Sendo Dr em m; Q em m3/s e X 0 numero de horas de funcionamento por dia.
Como o valor do didmetro calculado raramente coincidira com o valor
padronizado comercialmente, serd comum adotar o valor mais préximo ao calculado.

Para determinar o didmetro da tubulacdo de succao, adota-se o diametro superior

ao diametro comercial de recalque (Cirilo et al., 2014). Ademais, no funcionamento

continuo e descontinuo sao incorporados outros valores de didmetro comercial nao

presentes na Tabela 1, sendo eles: 20, 25, 32 e 40 mm.

EN
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O programa apresenta um simulador de calculos para dimensionamento dos
didmetros de recalque e succgao, tendo como base toda a teoria apresentada. Este
software auxiliara no dimensionamento, otimizara o tempo de resolugao e resultara
em uma maior confianca durante os célculos manuais, que poderéo ser confrontados
com a utilizagdo do produto do presente projeto.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante de todo levantamento bibliografico realizado, das informacgdes presentes
na metodologia e seguindo as orientacbes do fluxograma apresentado (Figura 1),
desenvolveu-se o software DiCalc (Figura 2). Em sua tela inicial, de acordo com os
dados inseridos e a escolha feita em “dimensionamento do didmetro”, o programa
identificara a forma como prosseguira com os calculos. O software primeiramente
determinara qual sera a vazao de projeto, no qual ha trés casos diferentes que podem
ocorrer:

+ Situacdo onde a vazéo é predeterminada de acordo com a demanda;

« A vazdo é calculada através da equacéo da continuidade demonstrada na
metodologia (Equacgéo 1) utilizando-se o volume e tempo;

« E, por ultimo, a vazao pode ser encontrada a partir da quantidade de habi-
tantes, consumo médio por habitante e tempo (Equacéo 2).

ApOs essa etapa ser concluida, sera realizado o dimensionamento do diametro,
que pode ser efetuado conforme a NBR 12214 ou conforme velocidade econémica.
Para o primeiro caso, o algoritmo ira comparar a vazao de projeto com a vazao
maxima estabelecida pela norma (Tabela 1), sendo escolhido o maior diametro que
esteja dentro da faixa limite. J& no ultimo caso, o usuario devera expor o tempo
de funcionamento da bomba, na condicdo deste ser 24 horas, se tratara de um
funcionamento continuo (Equacao 3), de outro modo, funcionamento descontinuo
(Equacéo 4).
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[ picalc - O X
Sobre
Conforme velocidade econdémica

Dimensionamento do diametro - o0 o014

Vazdo (m?/s)

Volume (m*)

Tempo(h) |
Quantidade de habitantes |
Consumo médio por habitante

RESULTADOS
Vazao (m?s)

Diametro de recalque
calculado (mm)

Diametro de recalque
comercial (mm)

Diametro de succao
comercial (mm)

Figure 2: Software DiCalc

A aba “Sobre”, presente no software (Figura 3), apresenta informac¢des sobre o
mesmo e 0s responsaveis pelo desenvolvimento.

. DiCalc - O X
Sobre |
Conforme velocidade econémica

Dimensionamento do didmetro |- . =\ e0 051

Vazédo (l . Sobre w
Volume
DiCalc - Software para dimensionamento de didmetros em
Tempo (| estacdo elevataria
) Versdao 1.0
Quantidq -
Universidade Tiradentes
Consum|

Desenvolvido por: Andréa Monteiro Machado
Leonardo Pereira Lapa

Sob orientacdo da professora Mayara Bezerra Carvalho e

coordenador Paulo Eduardo Silva Martins

Utilizando Tkinter (licenca PSF) para a construcdo da interface

grafica do usuario e Pylinstaller (licenca GPL) para
distribuicdo do software.

: R
Didmetro de succédo
comercial (mm)

Figura 3: Aba “Sobre”.

O download do software pode ser efetuado a partir do QR Code mostrado na
Figura 4. Entretanto, € importante notar que o programa se trata de um aplicativo
para computador que funcionara somente no sistema operacional Windows 10 64 bits
devido as limitac6es de empacotamento realizado através da ferramenta Pylnstaller.
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Figure 4: QR Code.

41 CONCLUSOES

Diante do que foi explicitado sobre o projeto, destaca-se que, apesar da
simplicidade do software, a sua utilidade para fins académicos e profissionais, torna
os calculos mais precisos e rapidos. O sistema assegura a qualidade, agilidade
e confiabilidade nos calculos na resolucdo de problemas em que se deseja obter
o didmetro de recalque e de succdo em estacdes elevatorias. Posteriormente,
pretende-se aprimorar o sistema a fim de proporcionar uma maior expansao da sua
funcionalidade com todo o dimensionamento da estacao elevatoria.
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CAPITULO 11
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RESUMO: Este artigo se propbe a apresentar
e discutir conceitos relacionados a demarcacgao
da Linha Média de Enchente Ordinaria (LMEOQO)
e a delimitacdo de Areas de Preservacédo
Permanentes (APPs) que visam proteger os
cursos d'agua, considerando a instituicao
da Nova Lei Florestal, a Lei n°. 12651, de
25 de maio de 2012, também chamada de
Novo Codigo Florestal Brasileiro. Os diversos
conceitos apresentados em uma série de
dispositivos legais relacionados a delimitacéo
de APPs que visam proteger 0s cursos
d’agua néo apresentam clareza que permita a
implementacéo de politicas publicas capazes
de garantir a efetiva preserva¢do dos recursos
hidricos. Isso devido aos diversos aspectos
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discutidos, a saber: i) o rio representa um
sistema dinamico para o qual se tem dificuldade
de se determinar a calha de leito regular; ii) a
grande variacéo de ecossistemas no pais para
0s quais devem ser consideradas as suas
especificidades; e iii) a vasta extensao territorial
que exige o uso de ferramentas de analise
remota que, em alguns casos, necessitam de
simplificacbes para garantir sua aplicabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: LMEO: Area de Protecéao
Permanente; Cédigo Florestal.

DEFINITIONS AND CONCEPTS RELATING
TO LMEO AND THE DELIMITATION OF
PERMANENT AREAS OF PROTECTION

WITH WATER FUNCTION IN THE LIGHT OF
THE NEW BRAZILIAN FOREST CODE

ABSTRACT: This article aims to present and
discuss concepts related to the Annual Average
Flood Line (LMEQO) and the delimitation of the
(APP) that
aim to protect water courses, considering the
institution of the New Forestry Act, the 12.651
Law from May 25, 2012, also called the New
Brazilian Forestry Code. The various concepts

Permanent Preservation Areas

presented in a series of legal provisions relating
to the delimitation of PPAs, aimed at protecting
water courses, do not have enough clarity to
enable the implementation of public policies
in order to ensure the effective conservation
of water resources. This is due to the various
aspects discussed, as follows: i) the river is a
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dynamic system for which it is difficult to determine its regular river channel; i) the wide
range of ecosystems within the country for which the individual characteristics should
be considered; and iii) the vast territorial extension that demands the use of remote
analysis tools, which, in some cases, need to use simplifications in order to ensure its
applicability.

KEYWORDS: LMEO; Permanent Protection Area; Forest Code.

11 INTRODUCAO

Este artigo se propde a apresentar e discutir conceitos relacionados a
demarcacao da Linha Média de Enchente Ordinaria (LMEO) e a delimitacdo de
Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) que visam proteger os cursos d agua,
considerando a instituicdo da Nova Lei Florestal, a Lei n°. 12651, de 25 de maio de
2012, também chamada de Novo Cddigo Florestal Brasileiro.

Segundo Silva (2008) apud Oliveira & Miguez (2011), pode-se definir um rio
como “um sistema dinédmico formado pela combinacdo de duas fases: uma fase
liquida representada, por um escoamento basico com superficie livre, turbulento
e paredes deformaveis, regido pelas leis da Hidraulica e Mecéanica dos Fluidos, e
cujo comportamento determina a forma e a geometria da calha fluvial; uma fase
sélida, representada por um fluxo de particulas sélidas de varias dimensdes e
diferentes propriedades fisico-quimicas e mecéanicas, denominadas genericamente
de sedimentos, cujo comportamento pode, por sua vez, modificar as propriedades
da corrente liquida”. Deste modo, é que por um processo de retroalimentacéo, o
escoamento altera a geometria da calha fluvial e a nova configuragdo desta calha
provoca uma mudanc¢a em algumas caracteristicas do escoamento.

Assim, conforme Oliveira & Miguez (2011), em condi¢des de equilibrio natural,
o “funcionamento deste sistema dinamico é responsavel pela geometria e morfologia
dos rios, determinando suas profundidades, larguras, declividades, sinuosidade
do curso d'agua e tipos de configuragdes do leito. Estas propriedades apresentam
flutuacdes continuas no tempo, cujos valores médios em um periodo suficientemente
longo, sao constantes ou variam numa escala muito pequena. Neste caso, diz-se que
0 rio encontra-se “em regime”. Os problemas de desequilibrio surgem quando da
modificagédo na bacia hidrografica e/ou introducéo de obras de engenharia. Consoante
esses autores, a caracterizacdo de uma enchente ordinaria s6 pode ser realizada
guando o rio se encontra em regime. A construcao de reservatdrios e a urbanizagéao
da bacia alteram, pois, as condi¢des da fase liquida e da fase sélida e produz-se um
novo regime, diferente do anterior.

De acordo com o Dicionario de Termos Técnicos de Irrigacdo e Drenagem
(ABID, 1978), da Associacdo Brasileira de Irrigacdo e Drenagem, o termo “cheia”,
“enchentes” ou “inundacao” é definido como a “vazdo ou nivel relativamente
elevados num rio, nitidamente superiores ao normal; também a inundacao de terras
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baixas que dele pode resultar; massa de agua que sobe, incha e inunda terras que
nao sdo normalmente cobertas de aguas”.

Consoante as planicies de inundacao, tem-se, de acordo com Christofoletti
(1980), os leitos fluviais correspondem aos espacos, que podem ser ocupados pelo
escoamento das aguas: i) Leito de vazante: que esta incluido no leito menor e é
utilizado para o escoamento das aguas baixas; ii) Leito menor: é bem delimitado,
encaixado entre margens geralmente bem definidas; o escoamento das aguas nesse
leito tem a frequéncia suficiente para impedir o crescimento da vegetacao; iii) Leito
maior periédico ou sazonal: é regularmente ocupado pelas cheias, em pelo menos
uma vez cada ano; iv) Leito maior excepcional: por onde correm as cheias mais
elevadas, as enchentes; € submerso em intervalos irregulares, mas, por definicao,
nem todos 0s anos.

A Lei Imperial n° 1.507, de 26 de setembro de 1807, estabeleceu a primeira
nocao de terrenos marginais no Direito Administrativo (Gasparine, 2006). Objetiva-
se a protecao aos terrenos marginais dos rios navegaveis de sete bracas (15,40m).
Contudo, para que a lei pudesse ser aplicada fazia-se necessaria a demarcacao do
ponto médio das enchentes ordinarias.

AlLein®1.507, de 26 de setembro de 1867, estabelece, em seu Art. 39, que “Fica
reservada para servidao publica nas margens dos rios navegaveis e de que se fazem
0s navegaveis, fora do alcance das marés, salvas as concessoes legitimas feitas até
a data da publicacdo da presente lei, a zona de sete bracas contadas do ponto médio
das enchentes ordinarias para o interior, e 0 Governo autorizado para concede-las em
lotes razoaveis na forma das disposi¢coes sobre os terrenos de marinha”.

O Decreto n° 4.105, de 22 de fevereiro de 1868, avanca na definicdo dos
terrenos marginais e acrescidos, conforme Art. 1°, § 2° “Sao terrenos reservados para
a servidao publica nas margens dos rios navegaveis e de que se fazem navegaveis,
todos os que banhados pelas aguas dos ditos rios, fora do alcance das marés, vao
até a distancia de 7 bracas craveiras (15,4 metros) para a parte de terra, contadas
desde o ponto médio das enchentes ordinarias”.

O Decreto n.° 24.643, de 10 de julho de 1934, conhecido como Cédigo de Aguas,
estabelece, em seu Art. 11, § 2°, que sao publicos dominicais, se nao estiverem
destinados ao uso comum, ou por algum titulo legitimo nao pertencerem ao dominio
particular, os “terrenos reservados nas margens das correntes publicas de uso
comum, bem como dos canais, lagos e lagoas da mesma espécie. Salvo quanto as
correntes que ndao sendo navegaveis nem flutuaveis, concorrem apenas para formar
outras simplesmente flutuaveis, e ndo navegaveis”. E no Art. 14, que “os terrenos
reservados sdo 0s que, banhados pelas correntes navegaveis, fora do alcance das
mareés, vao até a distancia de 15 metros para a parte da terra, contados desde o ponto
médio das enchentes ordinarias”.
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Assim, o Decreto-lei n.° 9.760, de 05 de setembro de 1946, reza que:
“Art. 1° Incluem-se entre os bens imoveis da Unido:

b) os terrenos marginais dos rios navegaveis, em Territérios Federais, se, por
qualquer titulo legitimo, nao pertencerem a particulares;

c) os terrenos marginais de rios € as ilhas nestes situadas, na faixa de fronteira do
territorio nacional e nas zonas onde se faca sentir a influéncia das marés;”

“Art. 4° Sao terrenos marginais 0s que banhados pelas correntes navegaveis,
fora do alcance das marés, vao até a distancia de 15 (quinze) metros, medidos
horizontalmente para a parte da terra, contados desde a linha média das enchentes
ordinarias.”

“Art. 9° E da competéncia do Servico do Patriménio da Unigo (SPU) a determinacéo
da posicao das linhas de preamar médio do ano de 1831 e da média das enchentes
ordinarias.”

Outrossim, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 5 de outubro
de 1988, estabelece, em seu Art. 20, que, entre outros, sdo bens da Unido “os lagos,
rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem
mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais”.

Silva (2008) esclarece que “a Constituicao de 1988, a qual em seu artigo 20, I,
de forma inédita, trouxe a mencgao expressa aos terrenos marginais logo em seguida
a enunciacao das aguas de propriedade da Unido, incluindo em tal titularidade as
correntes de agua em terrenos do seu dominio, ou que banhem mais de um Estado,
sirvam de limites com outros paises, ou se estendam ao territério estrangeiro ou
dele provenham, de forma que somente os terrenos situados nas margens dessas
correntes de agua seriam da Unido”. Assim, conforme Silva (2008), o dispositivo deixa
claro que seriam rios federais 0os enquadrados nos critérios do dispositivo, sendo
navegaveis ou nao, pois fala em “correntes de agua”, de tal sorte que mesmo os
terrenos situados nas margens de correntes nao navegaveis parecem estar incluidos
dentre os bens da Uniao.

No que tange as Areas de Preservacdo Permanente - APP, a Lei Federal n°
4.771/1965 (Cdbdigo Florestal) apresentava:

“Art. 2° Consideram-se de preservacao permanente, pelo so efeito desta Lei, as
florestas e demais formas de vegetacéo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal cuja largura minima sera: (Redacao dada pela Lei n° 7.803 de
18.7.1989)

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura; (Redacéo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

2 - de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura; (Redacéo dada pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura; (Redacéo dada pela Lei n° 7.803 de 18.7.1989)

4 - de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura; (Redacéo dada pela Lein®7.803 de 18.7.1989)
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5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agua que tenham largura superior
a 600 (seiscentos) metros; (Inclufdo pela Lei n°7.803 de 18.7.1989)"

Xavier et al. (2011), citando trabalho de Miranda et al. (2008), afirmam que
séo trés as grandes dificuldades para mapear e quantificar as areas de preservacéao
permanente vinculadas a hidrografia. A primeira seria a inexisténcia de mapeamento
homogéneo e detalhado da rede hidrografica do Brasil, principalmente na Amazénia.
A segunda, ainda segundo esses autores, diz respeito a Resolucdo 303/2002, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que estabelece como area ocupada
pelo rio, para célculo de sua largura, ndo o leito inundado de forma permanente, mas
a faixa inundavel “a partir do nivel mais alto”, que é definido pela mesma resolucéo
como o “nivel alcangcado por ocasi&o da cheia sazonal do curso d’agua perene ou
intermitente”. Por fim, a terceira dificuldade reside no ajuste das faixas marginais,
caso a caso, posto que a essa area inundavel deve-se agregar uma faixa marginal
variavel de 30 a 500 m de cada lado, em func¢éo da largura da area da cheia maxima.

Consoante a Resolucdo CONAMA n° 303, de 20 de margo de 2002, que dispbe
sobre parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente - APP,
tem-se:

Art. 2° Para os efeitos desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes definicoes:
| - nivel mais alto: nivel alcan¢ado por ocasido da cheia sazonal do curso d agua
perene ou intermitente;

Art.  3° Constitui Area de Preservacdo Permanente a 4rea situada:
| - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais
alto, em projecao horizontal, com largura minima, de:
a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de largura;
b) cingUenta metros, para o curso d agua com dez a cinqlenta metros de largura;
C) cem metros, para o curso d agua com cinguenta a duzentos metros de largura;
d)duzentosmetros, paraocursod aguacomduzentosaseiscentosmetrosdelargura;
e) quinhentos metros, para o curso d'agua com mais de seiscentos metros de
largura.

A Resolucdo CONAMA n° 341, de 25 de setembro de 2003, publicada no DOU
n° 213, de 3 de novembro de 2003, Secdo 1, pagina 62, resolve em seu Art. 1°
acrescentar a Resolucdo CONAMA n° 303, de 20 de marco de 2002, publicada no
Diario Oficial da Unido, de 13 de maio de 2002, Secao 1, pagina 68, os seguintes
considerandos: “Considerando a conveniéncia de regulamentar os arts. 20 e 30 da
Lei no 4.771, de 15 de setembro de 1965, no que concerne as Areas de Preservacéao
Permanente; Considerando ser dever do Poder Publico e dos particulares preservar
a biodiversidade, notadamente a flora, a fauna, os recursos hidricos, as belezas
naturais e o equilibrio ecoldgico, evitando a polui¢cao das aguas, solo e ar, pressuposto
intrinseco ao reconhecimento e exercicio do direito de propriedade, nos termos dos
arts. 5°, caput (direito a vida) e inciso XXIII (funcéao social da propriedade), 170, VI,
186, II, e 225, todos da Constituicdo Federal, bem como do art. 1.299, do Codigo Civil,
que obriga o proprietario e posseiro a respeitarem os regulamentos administrativos”.
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A Orientacdo Normativa, que disciplina a demarcagdo de terrenos marginais
e seus acrescidos — ON-GEADE-003, de 04 de junho de 2001, indica que para o
calculo da média das enchentes ordindrias, considerar-se-a “as cotas maximas anuais
referentes as enchentes com periodo de recorréncia igual a 3 anos, excluindo-se as
enchentes com periodos de recorréncia igual ou superior a 20 anos”. Adicionalmente,
que “admitir-se-4 a utilizacdo, para calculo da média das enchentes ordinarias,
de cotas referentes as enchentes com periodo de recorréncia superior a 3 anos,
desde que devidamente justificada”. E que “serdo utilizados somente dados de
estacdes fluviométricas que possuam, no minimo, 20 anos de observagdes”. Segue
afirmando que “de posse da ficha contendo os dados de observagdes das enchentes
de uma determinada estacao fluviométrica, as cotas maximas anuais deverao ser
relacionadas em ordem decrescente. O quociente obtido da divisdo do numero de
anos de observacdo em uma estacao fluviométrica pelo periodo de recorréncia (em
anos), indicara o numero de cotas de enchentes com periodos de recorréncia iguais
ou superiores ao usado como referéncia para o calculo”. Prosseguindo afirma que
serdo descartadas as enchentes com periodo de recorréncia inferiores a 3 anos e
iguais ou superiores a 20 anos. E, finalmente, que “a média das enchentes ordinéarias
de uma estacao fluviométrica sera a média aritmética das cotas maximas anuais
referentes as enchentes com periodos de recorréncia entre 3 e 20 anos”.

Entretanto, segundo Oliveira & Miguez (2011), “a utilizagcdo de enchentes
com periodo de recorréncia maior que dois anos € incompativel com o espirito da
Lei n° 1.507, de 26 de setembro de 1807, contraria o significado etimologico da
palavra ordinario e ndo encontra respaldo em procedimentos usuais no estudo dos
recursos hidricos e nas defini¢des do leito do rio na literatura técnica internacional”.
E prosseguem afirmando que “a demarcacdao poderia ainda, ser apoiada em
procedimentos modernos de hidrologia, com o uso de modelos matematicos, que
apontem, através de calculo, a provavel linha do bankfull atual e a vazao associada.
A Lei n® 1.507, de 1807, precisa de adequacgdes, pois ndo é razoavel a indicacéo da
provavel linha do bankfull em 1807, pois ndo se pode reproduzir de forma fidedigna
0 que ocorria naquela época, por falta de registros. Além disso, e mais importante,
também néao é razoavel usar por referéncia uma realidade que ndo mais existe”.

De acordo com o Manual de Regularizacdo Fundiaria em Terras da Uniao, da
Secretaria do Patriménio da Unidao — SPU (Saule Junior et al., 2006), varzeas “sao
areas localizadas ao longo de rios com ciclos anuais, marcados por periodos de
cheias e vazantes. Sao terrenos que, periodicamente, ficam alagados durante uma
enchente do rio e descobertos com a vazante”. Assim conforme o referido manual,
pelo fato de ndo existir um conceito de varzea descrito em lei, adota-se como base, o
conceito de leito maior, trazido pela Resolugcéao n° 004/1985, do CONAMA, qual seja,
“calha alargada ou maior de um rio, ocupada nos periodos anuais de cheia”.

Morais et al. (2011) apresentaram uma reviséo bibliografica sobre as funcdes
consideradas mais relevantes do ponto de vista hidroldgico e da protecao do corpo
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hidrico desempenhadas pelas zonas riparias que, segundo esses autores, estdo em
geral, contidas dentro das APPs, tendo em vista os atuais impactos aos corpos hidricos,
notadamente no que tange aos processos erosivos da calha fluvial, a reducdo do
escoamento e ao aporte de sedimentos e nutrientes no corpo hidrico. Adicionalmente,
a funcao hidroloégica da zona riparia divide-se em diversos fatores que influenciam
diretamente na estabilidade da bacia hidrografica e indiretamente na qualidade da
agua, dentre os quais citam: atenuagao do pico de cheias; dissipacédo de energia do
escoamento superficial pela rugosidade da vegetacéo; equilibrio térmico da agua;
estabilidade das margens; ciclagem de nutrientes; e controle de sedimentacao.

Victoria & Mello (2011) comentando sobre diversos trabalhos no sentido de
identificar as Areas de Protecdo Permanente — APP, avaliam que, essas estimativas
esbarram em limitagdes, principalmente relativas a falta de informacdes cartograficas
adequadas. E que, no caso das APPs nas margens dos rios, essas dimensodes
dependem da largura dos cursos d’agua na cota de maior inundagcédo e que,
“‘estimativas de APP para grandes bacias que desconsiderem a largura do canal de
drenagem estao sujeitas a significativas incertezas”.

Assim, se os diversos dispositivos legais ndo sao claros no sentido de definir de
maneira inequivoca, tanto a Linha Média de Enchentes Ordinarias — LMEO, quanto
as Areas de Protecdo Permanente — APP, ndo resta divida quanto & competéncia
legal de cada um deles. O 6rgao responsavel para promover as agbes necessarias
para identificar, demarcar, discriminar, cadastrar, registrar e fiscalizar os bens iméveis
de dominio da Unido é a Secretaria do Patriménio da Unido — SPU, do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo. Com a Lei Federal n® 5.972/1973, a Uni&o ficou
obrigada a registrar seus bens. E, a partir de 1998, com base na legislacéo federal
sobre a administracao dos bens imoveis da Unido, ficou obrigatorio o registro destes
bens no Cartério de Registro de Iméveis.

A Lein°® 12.651, de 25 de maio de 2012, dispbe sobre a protecdo da vegetacéo
nativa; altera as Leis n°s 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro
de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n°s 4.771, de 15 de
setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n° 2.166-67,
de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias.

Consoante o Art. 3° inciso Il, da referida Lei, tem-se para a definicdo de Area
de Preservacao Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por vegetacéao
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Conforme Art. 4°, considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas
rurais ou urbanas, para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, desde a borda da calha do

leito regular, em largura minima de:
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a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros.

O inciso XIX, do Art. 3° define leito regular, como sendo “a calha por onde
correm regularmente as aguas do curso d"agua durante o0 ano”.

Assim, houve alteracédo na determinacao de faixa marginal, que agora passa a
ser medida a partir da borda da calha regular, em lugar de ser medida a partir do
nivel mais alto, conforme Art. 2° da Lei Federal n® 4.771/1965, revogada. Consoante
a Resolucao CONAMA n° 303, de 20 de margo de 2002, o nivel mais alto seria o nivel
alcangado por ocasido da cheia sazonal do curso d"agua perene ou intermitente, em
projecao horizontal.

Conforme diversos pesquisadores do Comité Brasil em Defesa das Florestas e
do Desenvolvimento Sustentavel (2012), bem como Andrade (2015), essa alteracao
pode comprometer o equilibrio ambiental, tanto nas areas umidas quanto nas regides
semiaridas.

Os rios do semiarido brasileiro apresentam alta variabilidade de vazoes,
influenciada pela dindmica das chuvas, em geral concentradas e mal distribuidas,
tanto temporal quanto espacialmente. No periodo de estiagem, os rios secam desde
suas cabeceiras até proximo a costa, 0 que ndo acontecem com os rios de regioes
mais Umidas (Ab"Saber, 2003; Freitas, 2010; Andrade, 2015).

Conforme Andrade (2015), para os rios semiaridos esta mudanca reduz
significativamente suas APPs, pois o leito regular apresenta um tamanho
consideravelmente menor em relagdo ao leito maior, além do que alguns dos rios secam
no periodo de estiagem o que dificulta a delimitacdo da APP. Outro fator agravante &
gue boa parte dos rios semiaridos apresentam suas vazdes controladas por agudes, 0
que camufla o leito regular, tornando-o0 ainda menor. Assim, as mudancgas na forma de
delimitacao da largura da APP dos rios, especialmente, os rios semiaridos podem ter
suas areas de protecao comprometidas, contribuindo para mudancas na sua dinamica
fluvial, com o aumento dos processos de erosdao de margens e 0 assoreamento do
canal fluvial.

Para areas umidas, como o Pantanal, Piedade et al. (2012) avaliam que a
referéncia a largura da calha regular ndo aborda o mais importante dos aspectos
nesses sistemas, que é a extensao e expansao lateral dessas areas umidas, que
varia ao longo da paisagem e do ano. De acordo com os autores, as APPs deveriam
ser delimitadas a partir do nivel mais alto da cheia nas areas umidas do territorio
nacional.
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A Lei 12.651/2012 estabelece ainda, no seu artigo 29 que todos os iméveis
rurais devem estar cadastrados no Cadastro Ambiental Rural, no qual devera ser
informado a localizacéo, dentre outras, das Areas de Preservagdo Permanente:

Art. 29. E criado o Cadastro Ambiental Rural - CAR, no &mbito do Sistema Nacional
de Informacéo sobre Meio Ambiente - SINIMA, registro publico eletronico de ambito
nacional, obrigatério para todos os imodveis rurais, com a finalidade de integrar
as informacbes ambientais das propriedades e posses rurais, compondo base
de dados para controle, monitoramento, planejamento ambiental e econémico e
combate ao desmatamento.

§ 1° A inscricdo do imovel rural no CAR devera ser feita, preferencialmente, no
6rgao ambiental municipal ou estadual, que, nos termos do regulamento, exigira do
proprietario ou possuidor rural:

| - identificac&o do proprietario ou possuidor rural;
[l - comprovacéo da propriedade ou posse;

[l - identificacdo do imével por meio de planta e memorial descritivo, contendo a
indicacdo das coordenadas geograficas com pelo menos um ponto de amarracéo
do perimetro do imével, informando a localizac&o dos remanescentes de vegetacao
nativa, das Areas de Preservacdo Permanente, das Areas de Uso Restrito, das
areas consolidadas e, caso existente, também da localizacédo da Reserva Legal.

O Cadastro Ambiental Rural vem representando uma importante e inovadora
ferramenta, tanto para subsidiar politicas publicas quanto para o planejamento do
produtor. De forma bastante simples, ao cadastrar seu imével, o proprietario declara
apenas a largura do rio e partir disso o sistema gera a delimitagcao das APPs hidricas
do seu imovel, ndo se entrando no mérito quanto a sua forma de medicéo.

2 | CONSIDERACOES FINAIS

Os diversos conceitos apresentados em uma série de dispositivos legais
relacionados a delimitacdo de APPs que visam proteger os cursos d’agua nao
apresentam clareza que permita a implementacdo de politicas publicas capazes
de garantir a efetiva preservacdo dos recursos hidricos. Isso devido aos diversos
aspectos discutidos, a saber: i) o0 rio representa um sistema dinamico para o qual
se tem dificuldade de se determinar a calha de leito regular; ii) a grande variagéo de
ecossistemas no pais para os quais devem ser consideradas as suas especificidades;
e iii) a vasta extenséo territorial que exige o uso de ferramentas de anélise remota
que, em alguns casos, necessitam de simplificacées para garantir sua aplicabilidade.
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RESUMO: Avegetacao possuiefeitonadindmica
de umidade do solo, tanto diretamente como
através da interacé&o com outros fatores do solo.
A salinizacédo do solo ocorre frequentemente
no semiarido devido as caracteristicas
edafoclimaticas que se encontram no local.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
impacto da presenca e auséncia da cobertura
da mata ciliar sobre a variabilidade espacial
da umidade e condutividade elétrica na regiao
semiarida de Pernambuco no municipio
Parnamirim. O estudo foi realizado na Estacéao
de Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP),
Campus Avancado da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, localizado no vale

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4
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aluvial do Rio Brigida, afluente do Rio Séao
Francisco, a jusante da Barragem do Fomento,
Parnamirim-PE. Foram utilizadas técnicas
estatisticas e geoestatistica para avaliar o grau
de dependéncia e a variabilidade espacial da
umidade e condutividade elétrica. A umidade do
solo apresenta-se mais elevada na parcela de
Mc, do que na umidade em Sc. A CE apresentou
menor valor na parcela de Mc. As variaveis w e
CE apresentaram forte dependéncia espacial, a
para ambas as areas de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatitica,

variabilidade, condutividade elétrica.

DYNAMICS OF MOISTURE AND SALINITY
IN ALLUVIAL VALLEY IN THE SEMIARID
PERNAMBUCANO

ABSTRACT: The vegetation has an effect
on soil moisture dynamics, both directly and
through interaction with other soil factors. Soil
salinization occurs frequently in the semiarid
due to the soil- climatic characteristics found
in the site. The objective of the present study
was to evaluate the impact of the presence and
absence of riparian forest cover on the spatial
variability of moisture and electrical conductivity
in the semi - arid region of Pernambuco in the
municipality of Parnamirim. The study was
carried out at the Parnamirim Irrigated
Agriculture Station (EAIP), Advanced Campus
of the Federal Rural University of Pernambuco,
located in the alluvial valley of the Rio Brigida,
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a tributary of the Sado Francisco River, downstream of the Farming Dam, Parnamirim-
PE. Statistical and geostatistical techniques were used to evaluate the degree of
dependence and spatial variability of moisture and electrical conductivity. Soil moisture
was higher in the Mc plot, than in the Sc. The EC presented lower value in the Mc plot.
The variables w and CE presented a strong spatial dependence, for both study areas.
KEYWORDS: Geostatistical, variability, electrical conductivity.

11 INTRODUCAO

Na regido semiarida do Brasil ha ainda uma caréncia de informagao da dinamica
de agua no solo sob diferentes condi¢cdes de cobertura. Embora a caatinga seja o
unico bioma natural brasileiro com limites restritos ao territério nacional, restrita
atencao tem sido concedida a conservagao da diversificada paisagem da Caatinga
(BEZERRA et al., 2013). O Semiarido pernambucano apresenta cenario frequente de
seca, distribuicao irregular de chuvas e pobreza rural.

A vegetacdo afeta significativamente a dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interacdo com outros fatores do solo (BARONI et al.,
2013). Montenegro e Ragab (2010) observaram que a substituicdo da vegetacao
nativa do tipo Caatinga pelo cultivo de mamona, embora proporcionando aumento na
recarga dos aquiferos e nas vazdes, principalmente devido a reduc¢do da interceptacao
e evapotranspiracdo, poderia trazer sérios danos ambientais.

A salinidade é um problema que afeta o rendimento agricola, reduzindo a
produtividade das culturas néao tolerantes aos excessos de sais, ocorrendo nessa
regidao de estudo devido as caracteristicas edafoclimaticas, além dos manejos de
irrigac@o inadequados e drenagem deficitaria. Diversos estudos tém sido realizados
para avaliar a condutividade elétrica em solos aluviais. Montenegro et al. (2010)
avaliaram a salinidade aparente do solo e sua variabilidade utilizando dispositivo
de inducao eletromagnética, particularmente no eixo principal de um vale aluvial,
tendo constatado uma elevada variabilidade espacial .

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da
presenca e auséncia da cobertura da mata ciliar sobre a variabilidade espacial da
umidade e condutividade elétrica na regido semiarida de Pernambuco no municipio
Parnamirim.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacéo de Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP),
Campus Avancado da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizado no vale
aluvial do Rio Brigida, afluente do Rio Sdo Francisco, a jusante da Barragem do
Fomento, situado no municipio de Parnamirim, mesorregido sertdo de Pernambuco
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(Figura 1).

Pernambuce
idrida pai e g iy

Parnamirim 4=

7

Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco, com a localizagdo do municipio de

Fonte: http://parnamirim.pe.gov.br

Parnamirim, dos reservatorios de Entremontes e Chapéu, e da Unidade da UFRPE. A Moringa

foi implantada na area AS.

A regido possui clima tropical semiarido BShW, com precipitacdo pluviométrica
acumulada média de 543,6 mm em 2017 (APAC, 2017), com periodo chuvoso
iniciando em novembro, e com término em abril. A temperatura média anual é de 26,0

°C. Estéa inserida no bioma a Caatinga, com solo predominante Argiloso/ pedregoso,

pouco fértil, e com risco de salinizagao.

Foram selecionadas duas areas, uma sob cobertura de mata ciliar (Mc) e outra
sem cobertura (Sc). Em cada area, foram coletadas 36 amostras de solo deformado
na camada de 0,0-0,20 m. As amostragens de solo Sc e Mc foram efetuadas em um
grid regular de 3x3 m entre os pontos (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de amostragem para as areas de Mata Ciliar (Mc) e Sem cobertura (Sc)

X (m)
6
+13

. 14

* 15

* 186

.17

= 18

9

= 20

21

= 22

* 23

= 24

325

* 26

.27

* 28

. 29

» 30

15
*31

*32

#33

As analises de solo foram realizadas segundo a Embrapa (2011). A densidade
do solo (DS) foi determinada pela relacéo entre o peso do solo secado em estufa e o
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volume do anel usado no amostrador de Uhland. A umidade gravimétrica (w) foi obtida
pela relacéo entra a massa de agua existente no solo e a massa seca (EMBRAPA,
2011).

Determinou-se a granulometria através do método do densimetro de Boyoucos
e a determinacao da condutividade elétrica (CE) foi realizada através do método da
pasta saturada, conforme Richards (1954) e EMBRAPA (2011).

Avariavel w e CE foram analisadas por meio de estatistica descritiva, obtendo-se
os valores da média, mediana, coeficiente de variacdo, valores de minimo e maximo,
assimetria, curtose e desvio padrao utilizando-se o software Statistica (STATSOFT,
2004). A dispersao e a distribuicéo das variaveis foram analisadas através de teste de
normalidade de Kolmogorov Smirnov (KS), ao nivel de 5% de probabilidade.

O grau de variacéo ou dispersao dos dados foi estimado pelo coeficiente de
variacao (CV), e classificado conforme descrito em Warrick e Nielsen (1980), que
classificam como baixa variabilidade o CV < 12%; média para o intervalo 12-60% e
alta variabilidade quando CV > 60%.

A dependéncia espacial da varidvel w foi avaliada por meio de ajuste de
semivariograma (VIEIRA, 2000), com base na pressuposi¢ao de estacionaridade da
hip6tese intrinseca, estimada por:

N(h)
V() = g [20) — 2(e + BT
= (1)

em que N(h) € o numero de pares dos valores medidos Z(xi), Z(xi+h),
separados por um vetor h.

ApOs a verificacdo de possiveis tendéncias espaciais nos dados, as
semivariancias experimentais foram estimadas utilizando-se o programa Geoeas
(ENGLUND; SPARKS, 1991) e GS+ para gerar os semivariogramas e para a escolha
do melhor modelo ajustado, entre os modelos exponencial, gaussiano e esférico.

A analise do GDE (Grau de Dependéncia Espacial) foi realizada segundo
Cambardella et al. (1994), que preconiza a proporcdo em porcentagem do efeito
pepita (CO) em relacdo ao patamar (C0+C1) e apresenta: (a) dependéncia forte <
25%; (b) dependéncia moderada entre 25 e 75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

Os mapas de isolinhas foram gerados com o software Surfer 7.0 (Golden
Software, 1999), apresentando a distribuicdo espacial da umidade e porosidade nas
respectivas areas de estudo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo das éareas é classificado como de textura Argilo siltoso (Tabela 1),
conforme o tridngulo americano de classificagdo textural utilizado pelo United States
Departament of Agricuture, ap6s adaptacdes feitas pelo Centro Nacional de Pesquisas
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de Solos (CNPS) - Embrapa e a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (LEMOS &
SANTOS, 1996). A densidade do solo em Santos et al. (2012) encontrava-se entre as
medidas observadas na area de estudo.

Solo Descoberto Mata Ciliar
0,0-0,20m 0,0-0,20m
Areia 155,93 289,96
Argila 268,73 239,15
Silte 575,33 471,29
DS 1,51 1,59

Tabela 1. Caracterizacao fisica um vale aluvial do Municipio de Parnamirim-PE. Argila,
Areia e Silte, em g/kg; Densidade do solo (DS), em g/cms.

A analise com as estatisticas descritivas da umidade (w) e condutividade elétrica
(CE) solo nas condicbes mata ciliar (Mc) e sem cobertura (Sc) é apresentada na
Tabela 2. Os valores da média e mediana, para todas as variaveis, séo discrepantes,
indicando distribuicdes ndo simétricas, que se caracterizou por apresentar uma grande
quantidade de valores baixos, e alguns valores altos proporcionando a diferenca entre
a média e a mediana. Ja a w da mata ciliar apresenta assimetria proximo a zero.
Com base na classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os parametros
estatisticos apresentaram variabilidade média.

Sc Mc
W (%) CE (dS/m) W (%) CE (dS/m)

Média 4,85 3,04 5,34 2,18
Mediana 4,00 2,81 5,79 2,21
Assimetria 1,31 1,00 0,22 0,77
Minimo 1,36 0,89 0,13 0,48
Maximo 11,61 7,24 12,58 5,48
Desvpad 2,68 1,50 3,08 1,23
KS (5%) 0,23 0,23 0,23 0,23
Cv 55,21 49,27 57,71 56,70

Tabela 2. Estatistica descritiva de aluvido no Municipio de Parnamirim-PE.

*CV=Coeficiente de Variacdo, KS=Kolmogorov Smirnov, Desvpad=Desvio padrao, W=Umidade,
CE=Condutividade Elétrica.

O box plot da w exibe maior manutencdo de &gua na parcela de
Mc, com maior variabilidade dos dados de 2,0 a 7,5% ao passo que a w em Sc
apresentou uma distribuicdo menor (Figura 3). A w da pesquisa de Medeiros et al.
(2017), em analise em area semiarida, foi de 7% na camada 0,0-0,20 m, em periodo
seco. Silva et al (2015) modelaram a dindmica de umidade do solo, observando
que condicado de cobertura natural apresentou valores de umidade levemente
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superiores a condicdo de solo descoberto na maior parte do periodo. O box plot para
condutividade elétrica apresenta ocorréncia de menores valores na parcela de
Mc, com menor variabilidade dos dados de 1,0 a 3,5%, ao passo que a CE em Sc
apresentou uma distribuicdo com predominancia de valores mais elevados.
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Figura 3. Umidade (%) e Condutividade elétrica (dS/m) em area de Aluvial do Municipio de
Pesqueira sob mata ciliar (Mc) e sem cobertura (Sc).

Os semivariogramas experimentais foram construidos e ajustados aos diferentes
modelos. As variaveis, os modelos ajustados e os parametros dos modelos s&o
apresentados na Tabela 3. Os modelos que melhor se ajustaram aos dados da w
em Mc e Sc foram exponenciais, ao passo que CE se ajustou ao modelo esférico.
O modelo tipo esférico é apontado como o de melhor ajuste para os parametros do
solo (SIQUEIRA, 2009). Rodrigues et al (2017) avaliaram a variabilidade espacial
da umidade e da textura do solo e encontraram  modelo de semivariograma
exponencial para todas as variaveis analisadas como tendo o melhor ajuste. Bhunia
et al (2018) estudaram a distribuicdo espacial das propriedades do solo usando
técnicas geoestatisticas, e encontraram modelo tedrico 6timo exponencial para a

condutividade elétrica do solo.

Sc Mc
CE W CE W
Co 0,1150 0,0500 0,0180 0.0540
Co+C 0,9904 7,1440 1,1530 8,2100
a 5,6 5,97 5,13 4,68
Modelo Esférico Exponencial Esférico EX%?:Ien'
GDE (%) 11,61 0,70 1,56 0,66
Parametros de validagdo cruzada
Média -0,27 -0,023 0,019 -0.012
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DP

Var

R2

0,

0,91 1,2
0,92 0,13
99042 7,16544

1,3 1,2
0,77 0,75
1,15273 8,20715

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariograma, grau de dependéncia espacial (GDE),

erro médio reduzido (Média) e desvio padrao do erro reduzido (DP).

CO: Efeito pepita; C1: Patamar; a: Alcance; GDE: Graude de dependéncia espacial; DV: Desvio padrao; R2: Ajuste
do semivariograma; Var: Variancia.

Os resultados da analise geoestatistica mostraram que os valores das variaveis

w e CE apresentaram forte dependéncia espacial, conforme descrito por Cambardella

et al. (1994) (Tabela 3). Os semivariogramas experimentais mostraram a existéncia

de uma estrutura de dependéncia espacial, a qual foi descrita por modelos esféricos

e exponencial (Figuras 4), comprovado pela técnica da validacdo cruzada por

apresentar o desvio padréo (DP) préximo a unidade e a média dos desvios proximo

a zero (Tabela 3).

A

Semivariance

Semivanance
W om

Figura 4. Semivariograma da condutividade elétrica(CE) delimitado pela respectiva média na
condigcéo Sc (A) e Mc (B). Semivariograma da umidade (w) delimitado pela respectiva média na

4 & 2 m 12 14
Dastance (&)

condicéo Sc (C) e Mc (D).

Para melhor visualizagdo da distribuicdo espacial dos valores da umidade e

condutividade elétrica, foram gerados mapas de isolinhas, que estdo apresentados

na Figura 5. Os mapas foram ajustados com a mesma escala, e a tonalidade mais

escura de cada mapa indica maiores valores de w e CE em cada area. Nota-se que
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na Mc que o teor CE possui faixa com valores <1 dS/m e maior teor de umidade. Além
disso, por ambas variaveis, percebe-se que na condicdo sem cobertura, os maiores
percentuais estao abaixo dos menores percentuais da condicao mata nativa, o que
torna importante a cobertura do solo para manutencao da umidade e convivéncia com
a seca (SANTOS et al., 2011; BORGES et al., 2014).

A B

L
3 3 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Figura 5. Mapa de isolinhas da condutividade eletrica delimitado pela respectiva média na
condicéo Sc (A) e Mc (B). Mapa de isolinhas da umidade delimitado pela respectiva média na
condicéo Sc (C) e Mc (D).

O mapeamento da area permite orientar um manejo agricola adequado e de
precisdo nas areas com solo sem cobertura, com aplicacdo racional de insumos,
diminuindo assim os custos de produc&o e minimizando os impactos sobre o ambiente,
e a importancia de manter a cobertura nativa do local.

41 CONCLUSOES

v" O modelo esférico e exponencial foram os que melhor representaram a depen-
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déncia espacial para a CE para Sc e Mc, respectivamente. Para a w, 0 modelo
que melhor representou a dependéncia espacial foi 0 exponencial, para as duas
areas.

v' As variaveis w e CE apresentaram forte dependéncia espacial, para ambas as
areas de estudo.

v' A mata ciliar, apesar de sua evapotranspiragcdo, promoveu a conservagao de
agua e contribuiu para reduzir a salinidade do solo.

v A geoestatistica foi uma ferramenta capaz de identificar a variabilidade e depen-
déncia espacial das variaveis estudada, sendo importante seu uso em ciéncias
agrarias.
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RESUMO: Neste artigo séo apresentados os
resultados do Projeto de Pesquisa “Urbanizagéo
e substituicdo de paisagens hidricas em Juiz de
Fora—1883/1893”, desenvolvido em 2017/2018.
O recorte histérico se deu em funcéo de dois
fatores: 1) por abarcar um periodo de grande
desenvolvimento econémicode Juizde Fora, que
produziu importantes impactos no seu processo
de urbanizacdo; e 2) pela disponibilidade de
uma relevante base cartografica que apresenta
detalhes da situac&o urbana da época. Essa
base é formada pela “Planta da Cidade de Juiz
de Fora”, de Uchbéa Cavalcanti, de 1883, e a
“Planta Juiz de Fora”, de 1893, da Comissao
que estudou as localidades indicadas para a
nova capital do Estado. Por elas foi possivel
observar as transformacdes urbanas ocorridas
no decénio, e que se caracterizaram pela
substituicdo das paisagens hidricas que
dominavam a area central. S&o apresentadas
as alteracOes ocorridas entre 1883 e 1893, na
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Praca Anténio Carlos e no Largo do Riachuelo,
que a época se comportavam como limitadores
da expanséao urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagao; Paisagens
hidricas; Geografia historica.

URBANIZATION AND REPLACEMENT OF
HYDRICAL LANDSCAPES IN JUIZ DE FORA/
MG — 1883/1893

ABSTRACT: This article presents the results
of the Research Project "Urbanization and
Replacement of Water Landscapes in Juiz de
Fora-1883/1893", developedin 2017/2018. The
historical cut was due to two factors: 1) to cover
a period of great economic development of Juiz
de Fora, which produced importantimpacts onits
urbanization process; and 2) the availability of a
relevant cartographic base that presents details
of the urban situation of the time. This base is
formed by the "Plant of the City of Juiz de Fora",
Uchobéa Cavalcanti, from 1883, and the "Juiz de
ForaPlant", 1893, ofthe Commission that studied
the indicated locations for the new state capital.
Through them, it was possible to observe the
urban transformations that occurred during
the decade, and which were characterized by
the replacement of the water landscapes that
dominated the central area. Here we present
the changes that occurred, between 1883 and
1893, in Anténio Carlos Square and Riachuelo
Square, which at the time behaved as limiting
urban expansion.
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11 INTRODUCAO

Esse artigo apresenta os resultados advindos do Projeto de Pesquisa intitulado
“Urbanizacao e substituicdo de paisagens hidricas em Juiz de Fora — 1883/1893”,
desenvolvido sob os auspicios da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
através do programa de Bolsas de Iniciagao Cientifica (BIC), da Pré-Reitoria de Pés-
Graduacéo e Pesquisa (PROPP).

O recorte temporal da pesquisa abrangeu a segunda metade do século XIX,
periodo em que Juiz de Fora experimenta um acelerado ritmo de desenvolvimento
econémico. O decénio 1883/1893, em especial, tornou-se um marco importante no
seu processo de urbanizacdo em razdo do contexto efervescente do periodo, tanto
no plano nacional, quanto, e sobretudo, local.

No plano nacional ocorriam profundas transformacdes estruturais como
a abolicao da escravidao, em 1888 e a Proclamacgédo da Republica, em 1889. No
plano local merecem ser destacados alguns acontecimentos que véo transformar
0 municipio num dos mais importantes centros de atracdo migratéria do pais, em
razao de uma economia em crescimento lastreada pela prospera cultura cafeeira
que promovia investimentos também em atividades urbanas. No Censo de 1900,
0 municipio se apresentava como o mais populoso de Minas Gerais, com 91.119
habitantes, concentrando 2,38% da populagao do estado. NUmeros que o colocavam
como o sexto do pais em populagcao (MACHADO, 2018:302).

Em 1889 iniciava suas atividades o Banco de Crédito Real, que se tornaria
uma das maiores instituicbes bancarias do pais. Nesse ano foi inaugurada a
primeira usina hidrelétrica da América do Sul, fornecendo energia elétrica para a
industria e iluminacdo publica. E ampliado o sistema educacional, com implantacéo
de importantes unidades de ensino — algumas ainda existentes — como o Colégio
Granbery, que introduziu os primeiros cursos superiores de Juiz de Fora, criado em
1889 e a Academia de Comércio, de 1891, “primeiro instituto de ensino superior de
comércio do Brasil” (COUTO & ROCHA, 1996:58).

Mas esse periodo de prosperidade econbémica contrastava com 0s sérios
problemas de higiene e saneamento, caracteristicos das cidades brasileiras do século
XIX e inicio do século XX. Os graves problemas de salubridade deram origem, em
1889, a criacdo da Sociedade de Medicina e Cirurgia de Juiz de Fora, e em 1900 a
Liga Mineira contra a Tuberculose. Destaca-se ainda a elaborag¢do do primeiro Plano
de Saneamento da cidade, em 1893 (HOWYAN, 2004). Toda essa mobilizac&o finda
com a criacao da “Inspetoria Municipal de Higiene”, em 1894, 6rgdo da administracao
publica que funcionava no imponente prédio, ainda existente, localizado na esquina
da Rua Floriano Peixoto com Avenida Getulio Vargas.

A situacdo de desenvolvimento econdmico de Juiz de Fora & tado expressiva
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nessa época que a cidade figura, em 1893, na lista das 5 localidades estudadas para
abrigar a nova capital do estado (REIS, 1893).

Por essas razbes a ideia que predomina é a da busca pela higiene e pela
salubridade, o que abrangia a drenagem das varzeas, o aterro dos pantanos e o
controle das inundacdes. Tornou-se necessario consorciar crescimento econémico
e melhoria das condi¢cbes de infraestrutura, o que se deu através de uma série de
intervencdes que levaram a produgcdo de um novo arranjo urbano.

Essa pesquisa destaca as alteragbes ocorridas em duas regides importantes
da malha urbana, a Praca Antonio Carlos e o Largo do Riachuelo, apresentando
sua conformacdo em 1883 e 1893, quando estdo definitivamente transformados
pela urbanizacdo. Esses locais, a época, se comportavam como limitadores da
expansao urbana. O Largo do Riachuelo, ocupado pela Lagoa da Gratidao, que inibia
o crescimento em direcéo ao atual Morro da Gloria. A Praca Antdnio Carlos tomada
por pantanos que limitavam a expansao urbana.

O estudo das transformacdes ocorridas entre 1883 e 1893 tornou-se possivel
gracas a disponibilidade de uma relevante base cartografica que apresenta, em
detalhes, a situacdo urbana de Juiz de Fora nos dois momentos. O referencial
cartografico é formado pela “Planta da Cidade de Juiz de Fora”, elaborada pelo
engenheiro José Barbalho Uch6a Cavalcanti, em 1883, na escala 1/2.000. A planta,
que mede 1,97m x 2,95m, constitui um dos trabalhos cartograficos mais expressivos
da memodria urbana da cidade. O outro documento é a “Planta Juiz de Fora”, na escala
1/82.000, de 1893, produzida pela Comisséo de Estudo das localidades indicadas
para a Nova Capital do Estado de Minas Gerais (REIS, 1893), que embora tenha
menos detalhes muito ajuda a recompor as feicbes urbanas de Juiz de Fora em fins
do século XIX.

Por esses mapas é possivel observar as transformagdes ocorridas nesse
periodo, com a intensa e ostensiva substituicdo de paisagens hidricas, aquelas
construidas e/ou constituidas pelas aguas, que dominavam toda a area central.

2| METODOLOGIA

As figuras apresentadas nesse trabalho foram construidas a partir dos seguintes
procedimentos. Inicialmente, foram trazidas para o meio digital as duas bases
cartogréficas (ja citadas) para serem trabalhadas em ambiente SIG. Devido ao seu
mau estado de conservagao a “Planta da cidade de Juiz de Fora”, de 1883, né&o
pode ser digitalizada. A partir de fotografias dessa planta foram feitos os trabalhos
de georreferenciamento e reedicdo. A “Planta Juiz de Fora”, na escala 1/82.000, de
1893, foi digitalizada normalmente. Foi utilizado o software ArcMap 10.3.1, da ESRI,
que atendeu as necessidades da pesquisa.

Procedeu-se ao georreferenciamento da planta de 1893, usando-se de feigcbes
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que coincidiam com a realidade atual de Juiz de Fora, o que se fez necessario em
razdo da citada base néao apresentar sistema de coordenadas. Na sequéncia foi
realizada a vetorizacdo das feicdes, através da ferramenta de criacdo de feigdes,
com a reconstrucao dos arruamentos urbanos presentes em 1893. Depois foi feita
uma atualizagdo toponimica, pois varios logradouros tiveram os nomes alterados.
Para vetorizar as fei¢cdes hidricas foi gerado um shapefile de hidrografia. Em seguida
procedeu-se a vetorizacéo da linha férrea.

Vetorizadas as fei¢coes, seguiu-se com o refinamento dos shapefiles, alterando
as cores quando necessario, modificando fontes e parametrizando os simbolos
segundo as convencdes cartograficas. A finalizacdo do documento foi realizada com
a construcao do layout, legendas, escala e outras informacdes requeridas pela norma
cartografica. Foram entao gerados dois documentos cartograficos retratando o Largo
da Alfandega e a Praca do Riachuelo no ano de 1893, na escala 1:200, que permite
analises mais detalhadas.

Para representar as areas em 1883, a partir da planta de Uchbéa Cavalcanti,
procedeu-se de modo semelhante, pois esta planta também néo apresenta sistema
de coordenadas. Foi realizada a vetorizagcdo do arruamento, da linha férrea e da
hidrografia. Depois procedeu-se ao refinamento dos shapefiles e adequacao
as convengdes cartograficas, incluindo legendas, escala e outras informacoes
necessarias, sendo gerados dois documentos na escala 1:200.

31 PRACA ANTONIO CARLOS

A regiéo da atual Praga Antbnio Carlos passou por transformacdes expressivas
no decénio 1883/1893, em razdo do intenso processo urbano que caracterizou Juiz
de Fora na segunda metade do século XIX. A original area pantanosa foi totalmente
substituida pela crescente urbanizagao, constituindo excelente exemplo do modelo
de intervencbes urbanisticas adotadas desde entdo, e cujo resultado tem sido a
constante substituicdo de paisagens antes dominadas pela agua, por outra, onde
prevalece a aridez urbana.

Até a década de 1890, a area ocupada pela praca e arredores, onde se localizava
afoz do corrego Independéncia no rio Paraibuna era, segundo Lessa (1985:63) “um s6
pantano intransponivel”, formada por alagadicos e brejos, nutridos pelos constantes
transbordamentos desses dois cursos d’agua.

Os trabalhos de drenagem e aterro comecaram a ser executados no inicio da
década de 1880. Contudo, ainda na década de 1870, a situacao havia se agravado,
em razdo das obras para alocag¢ao dos trilhos da Ferrovia D. Pedro Il. Uma observacgéao
atenta dos relatos de Richard Burton, em sua viagem de 1867, permite notar que desde
aquele ano, pelo menos, se achavam em execugao os trabalhos para instalagao da
estrada de ferro. O viajante inglés narra que chegando a Juiz de Fora, estavam:
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“...todos exaustos, e mesmo blasés, por doze horas de caleidoscopica viagem,
para ver um caminho cuidadosamente cascalhado, com os dormentes e trilhos
para uma estrada de ferro, em frente de uma cerca viva cuidadosamente podada,
que protegia ndo um bem tratado parque, mas um brejo ndo drenado” (BURTON,
2001:71).

Com a implantacdo da ferrovia, inaugurada em dezembro de 1875, o rio
Paraibuna foi ai seccionado, ganhando novo curso. Contudo, parte de seu antigo
leito resultou num grande meandro abandonado, exatamente onde existia a foz do
coérrego Independéncia, em local hoje ocupado pela praca. Em razao disso a situacao
da drenagem se tornou ainda pior nessa area de grande interesse para expansao
urbana, vista como a “Porta da cidade” (PASSAGLIA, 1982:39), pois por ai se chegava
pela Estrada Unido & Industria. A Figura 1 apresenta a situagdo da area em 1883,
tendo como referéncia a planta elaborada pelo engenheiro Uchda Cavalcanti.

Figura 2 - Largo da Alfandega em 1883
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Figura 1 — Situacéo da regido futuramente ocupada pelo Largo da Alfandega (atual Pracga
Antbnio Carlos), em 1883;

Fonte: Machado (2016:53)

Observa-se que até esse momento as dguas constituiam um importante elemento
formador da paisagem local. Além do ‘meandro abandonado’ do rio Paraibuna
(parte de seu antigo curso, seccionado pela ferrovia) e da grande area alagada em
seu interior, somava-se 0 baixo curso do corrego Independéncia, que passava no
fundo dos terrenos que davam testadas para a Rua Santa Rita, onde se acha hoje
implantada a Rua Barbosa Lima (entédo inexistente). Nota-se a presenca, a época, de
uma pequena ponte sobre o cérrego, quase na esquina das ruas do Imperador (atual
Avenida Getulio Vargas) e Santa Rita.

Mas era essa conformagao morfologica que se mostrava como obstaculo a avida
expansao urbana. Os trabalhos de drenagem e aterro, em alguns casos, fiaram a




cargo da iniciativa privada, interessada em viabilizar a ocupacgéo local. A Companhia
Pantaleone Arcuri, por exemplo, encarregou-se de aterrar a parte pantanosa sobre a
qual viria a ser aberta a Rua Paulo de Frontin. A terra utilizada no aterro foi retirada
do morro onde se encontra a Rua Antbnio Dias. De la era, de modo rudimentar,
transportada até o pantano, arrastada sobre couros de boi, puxados por burros
(LESSA, 1985:272; COUTO e ROCHA, 1996:98).

A partir dos trabalhos de drenagem e aterro o local se transformou com a rapida
ocupacao. Aexpansao urbana foi favorecida pelo baixo valor dos terrenos ali existentes
— sujeitos a inundagdes — e, por sua localizacdo — proximos a estacéo ferroviaria
e a margem da Estrada Unido & Industria — o que fez com que fossem instaladas
constru¢cdes emblematicas, que compdem um conjunto historico-arquiteténico dos
mais importantes da cidade (PASSAGLIA, 1982:40).

Nessa nova ambiéncia foi implantada a Alfandega Ferroviaria, por volta de 1893,
“destinada a fiscalizac&o dos produtos que entravam e saiam do Estado” (PASSAGLIA,
1982:57), cujo prédio é hoje ocupado pelo Exército Brasileiro. Por isso, a época, o
local passa a ser chamado Largo da Alfandega. Também ai se implanta a Fabrica de
Tecidos Bernardo Mascarenhas, que inaugura as primeiras instalagcbes em maio de
1888 (PASSAGLIA, 1982:44; FAZOLATTO, 2007:56); o conjunto formado pela antiga
Companhia Mineira de Eletricidade (CME), com dois edificios remanescentes, sendo
o primeiro deles construido durante a década de 1890; o prédio da antiga Companhia
Construtora Pantaleone Arcuri, em sua primeira fase, de 1895, que além de produzir
quase todo o material que era usado em suas obras, foi a primeira a fabricar telhas de
amianto no Brasil (LESSA, 1985:271); e a Escola Normal, cujo prédio data de 1930,
mas sobre o local onde antes se encontrava a Cadeia Municipal, “um dos primeiros
edificios publicos” (PASSAGLIA, 1982:47), e que teve suas obras iniciadas no comeco
da década de 1880 (OLIVEIRA, 1966:123).

Dez anos mais tarde, em 1893, a situagcado é completamente diferente. Uma
vez realizados os trabalhos de drenagem, de aterro e de desvio do curso do cérrego
Independéncia (que passa a correr ao lado das ruas 15 de Novembro e Espirito
Santo, como mostrado na Figura 2), a praga havia ganhado uma nova fisionomia,
mais parecida com a atual.

Com base na “Planta Juiz de Fora”, de 1893, foi produzida a planta da Figura
2, onde é possivel observar a ampla substituicdo das paisagens hidricas locais
(mostradas na Figura 1). Na planta constam elementos novos, como a Rua Barbosa
Lima, alinhada e nivelada em 1892 (ESTEVES e LAGE, 1915:161), a Rua Baréao
de Sao Jodo Nepomuceno, as alteragdes nos cursos do rio Paraibuna e do corrego
Independéncia, além de varias substituicbes de nomes de logradouros (Rua 15 de
Novembro, Marechal Deodoro), como reflexo da nova situacéo politica do pais, que
trocara o Império pela Republica em 1889.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 13




LARGO DA ALFANDEGA EM 1893
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Figura 2 - Largo da Alfandega (atual Praca Anténio Carlos), em 1893

4| LARGO DO RIACHUELO

O atual Largo do Riachuelo e a regiéo circunvizinha constituem espaco bastante
representativo do processo de urbanizacéo efetivado em Juiz de Fora na segunda
metade do século XIX, e particularmente no decénio 1883/1893, periodo em que
ocorre uma intensa transformacéo da paisagem original dessa area e sua definitiva
incorporacao a cidade em expansao.

Até a década de 1880 essa regido era formada por brejos, varzeas, areas
frequentemente inundadas e, sobretudo, por um grande espelho d’agua (Figura 3)
gue abrangia cerca de 5 hectares (LESSA, 1985:39), a chamada Lagoa da Gratidao,
gue agia como um obstaculo a expanséao urbana em direcao ao atual Morro da Giléria,
separando a cidade em dois nucleos: a regiao central, extensdo do Alto dos Passos
e o atual bairro Mariano Procopio (OLIVEIRA, 1958).

Lembramos aqui que no final da década de 1830 ocorre a implantacédo da Estrada
do Paraibuna, obra do engenheiro alemao Henrique Halfeld, responsavel por originar
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e consolidar o processo de urbanizacdo local, tanto pela abertura da principal via
estruturadora — atual Avenida Barao do Rio Branco — quanto por trasladar a primitiva
povoacao do Morro da Boiada para a margem direita do rio Paraibuna. Desde entao
a Lagoa da Gratidao passou a constituir um limitador fisico a expanséo da cidade,
fazendo parte até mesmo de sua delimitacao legal, como estabelecido na Resolugao
n° 936, de 1858:

“As divisas da cidade do Parahybuna ser&o: ao norte, as divisas das terras do
Comendador Henrique Guilherme Fernando Halfeld com as terras de David José
da Silva, no lugar onde atualmente existe uma lagoa; ao sul, a ponte denominada
do Macedo, compreendendo-se dentro destes limites toda a extensao da estrada
de um e outro ponto, contando-se vinte cordas tiradas do leito da mesma estrada,
de um lado até o barranco do Rio Parahybuna, e de outro lado até onde terminarem
as mesmas vinte cordas em direcdo a serra em toda a extenséo da estrada (Artigo
1°, § 1° da Resolucao N° 936, de 07/06/1858).

A Lagoa da Gratidao abrangia areas atualmente ocupadas pelas ruas Santo
Anténio, Benjamim Constant, Silva Jardim, Roberto de Barros e parte da Avenida
Rio Branco, indo até o sopé do Morro da Gratidao (Morro da Gléria). A lagoa e as
areas alagadas do entorno eram nutridas pelas aguas que “provinham da chéacara
do Gratidao (hoje Avenida Perry e Bairro Santa Helena) e da chacara Americana,
do Kremer” (LESSA, 1985:215) e também dos transbordamentos do rio Paraibuna,
gue na época descrevia outro percurso na altura dessa regidao, sendo extremamente
meandrico e lento.
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PRACA RIACHUELO EM 1883
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Figura 3 — Regido do Largo do Riachuelo em 1883

Em razdo dessas circunstancias, sobretudo aquelas ligadas a requerida
expansao urbana e salubridade local, suprimir toda essa regido pantanosa passou
a constituir uma grande demanda, somente atendida no decénio 1883/1893, quando
tiveram lugar os trabalhos de drenagem e aterro da lagoa e seu entorno, resultando
em sua definitiva incorporagao a malha urbana.

A grande responsavel pelo aterro foi a Companhia Construtora Mineira (CCM),
fundada em 1890 e que, segundo Barbosa (2016), tinha grande interesse na
urbanizacao local. A empresa via ali um grande potencial imobiliario, e para viabilizar
seus interesses a CCM providenciou a compra de boa parte dos terrenos do local
(BARBOSA, 2016:149), chegando a localizar ai sua sede, em 1893. Existiam poucas
constru¢des, em decorréncia da situacéo insalubre, o que se mostrava favoravel ao
desejo da CCM de implantar um projeto que previa a construgcéo de “dez ruas, quatro
pracas, duas espagosas avenidas, ao lado da estrada de ferro Central, um grande
parque etc.” (LESSA, 1985:259).
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Mesmo que o empreendimento ndo tenha sido implantado como previsto, o fato
€ que a CCM passou, a partir de 1890, a proceder a drenagem e aterro da regiao.
A terra utilizada era proveniente do Morro do Pedro Schubert (Figura 3), elevacao
do relevo que existia entre as atuais ruas Santo Anténio, Sdo Sebastido, Benjamim
Constant e Avenida Rio Branco. Diferente do que ocorreu na Praga Anténio Carlos, o
processo de aterro aqui utilizado foi mais moderno e contou com o chamado Sistema
Decauville, que consistia no carreamento da terra sobre vagonetes de aco, puxados
por burros, correndo sobre trilhos méveis, facilmente desmontados, transportados e
reutilizados. A retirada quase total desse morro ndo sbé promoveu o aterro da lagoa,
mas também viabilizou o prolongamento da Rua Santo Antdnio, como disciplinado
pela Resolucao da Camara Municipal n°® 149, de 22 de marco de 1893.

Em 1893 ja se podem observar importantes alteracdes em relagdo a situacao de
1883. Aregi&o aparece com muitos arruamentos, sendo nitida a completa erradicagao
das areas antes dominadas pelas aguas (Figura 4).

PRACA RIACHUELO EM 1893
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Figura 4 — Regido do Largo do Riachuelo, em 1893

A intensificacdo da ocupacao dessa area e sua integracdo ao processo urbano
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podem ser avaliados logo ap6s os trabalhos de drenagem e aterro. J& em 1891,
sua ocupacdo ganha maior densidade. Nesse ano é langcado o primeiro numero do
Almanak de Juiz de Fora, publicacdo comercial, industrial e literaria sobre a cidade.
Nele sao listados 8 estabelecimentos no Largo do Riachuelo: Fabrica de Cerveja
Frederico Winter; Balthazar Weidt, seleiro; André Alfeld, oficina; Empresa telefonica
(estagao central); José Fernandes, quiosque; J. A. Cataldi e Jodo de Souza Marques
(comércio); Schubert, irmé&os e Hass, fundicéo.

Em outubro de 1893, era realizado um censo demografico municipal, cujos
resultados mostravam que no Largo do Riachuelo havia 302 moradores (dos 10.200
da cidade). Bem diferente da descricdo de Lessa (1985:257) que definia a ocupacéao
local, a época da lagoa, como composta de “umas poucas casas espalhadas de modo
abstrato, bem separadas uma das outras”.

51 CONSIDERACOES FINAIS

As areas contempladas nessa pesquisa nao se configuram como exce¢oes, mas
como exemplos da regra que tem caracterizado a produc¢éo do espaco urbano em Juiz
de Fora, e que continua se notabilizando pela supresséo das aguas. O processo de
urbanizacao local, de fato, quase nunca incorporou as aguas ao ambiente construido.
Ao contrario, desde o século XIX a expansao urbana tem se dado com intervencoes
contra a agua, quase nunca com a agua.

Em conferéncia realizada em agosto de 1915, transcrita integralmente na obra
de Esteves e Lage (1915:206), o engenheiro Lourenco Baeta Neves apresentava os
principais pontos de seu Plano de Saneamento (elaborado com Saturnino de Brito)
para a cidade. Sobre o rio Paraibuna ele sentenciava:

“Deve-se conquistar esse elemento, enquanto é tempo de fazé-lo sem maiores
dificuldades para que, nas suas proprias enchentes, hoje assustadoras, ele
respeite a cidade e ndo se apresente sendo como um novo aspecto de majestosa
beleza, realgcando, em toda sua magnitude, o império da cidade sobre as aguas
dominadas”.

Como resultado, nosso modelo de urbanizagcdo tem se caracterizado pela
producao de paisagens aridas, com a sistematica retirada das aguas da ambiéncia
da cidade e do cidadao, e com a ocultacao dos nossos cursos d’agua sob concreto
e asfalto, longe do olhar diario da populagéo, algo equivalente ao exemplo do rio
Carioca, no Rio de Janeiro, que “encontra-se a margem da vida da cidade, escondido
de seus habitantes na maior parte do seu curso” (SCHLEE et al., 2007:268). Da
mesma forma as diversas, intensas e sucessivas intervencdes urbanas “implicaram
na supressao dos rios da paisagem urbana da cidade de Sao Paulo” (GOUVEIA,
2016:570), a mesma que no século XIX era distinguida como a “cidade das aguas”
(SANT’ANNA, 2007:24).
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CAPITULO 14

~ (IN)SUSTENTABILIDADE DA PESCA ARTESANAL DE
AGUA DOCE NO BAIXO SAO FRANCISCO EM SERGIPE/

Sergio Silva de Araujo
Gregoério Guirado Faccioli
Antenor de Oliveira Aguiar Netto

RESUMO: O Desenvolvimento Sustentavel
apesar de legitimado na sociedade, nao
trouxe consigo uma reflexdo que permitisse
um consenso sobre seu conceito, ainda
que, a agenda ambiental surgida na RIO-
92, propusesse a criacdo de ferramentas e
instrumentos que possibilitasse o agrupamento
de indicadores englobando as variaveis das
diversas disciplinas da sociedade, no plano
local e global. No entanto, o desafio é construir
um indice de Sustentabilidade que integre as
dimensdes sociais, econbmicas e ambientais.
Este artigo objetiva avaliar o desempenho da
pesca artesanal de agua doce no baixo Sao
Francisco, através do calculo dos indices de
sustentabilidade, com apresentac&o no Poligono
de Impacto Antropogénico (PIA). O recorte
espacial sdo os municipios que compbdem a
bacia hidrografica do S&o Francisco em seu
baixo curso nos Estado de Sergipe e Alagoas,
no espaco temporal entre (1990 - 2010). A
regularizacdo da vazdo das aguas influenciou
diretamente na sustentabilidade do sistema,
interferindo na producdo de pescados nos
municipios do baixo curso do rio Sdo Francisco.
PALAVRAS-CHAVE: Pescados, poligono
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ABSTRACT: The Sustainable Development in
spite of legitimacy in society, failed to trigger
a reflection that allow a consensus on their
concept, though, the environmental agenda
emerged in RIO-92, propose the creation of tools
and instruments that would enable the grouping
the variables
the various disciplines of society at local and
global level. However, the challenge is to build
a Sustainability Index that integrates social,

of indicators encompassing

economic and environmental dimensions. This
article aims to evaluate the performance of small-
scale fishing freshwater bass San Francisco, by
calculating the sustainability indexes, presenting
the Polygon Anthropogenic Impact Assessment
(PIA). The spatial area are the municipalities
that make up the basin of San Francisco in
its lower course in the State of Sergipe and
Alagoas, timeline between (1990-2010). The
regulation of the flow of water directly influenced
the sustainability of the system, affecting the
fish production in the municipalities of low Séao
Francisco river.

KEYWORDS: Fished, anthropogenic
polygon, watershed, municipal sustainability,
sustainability index.
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11 INTRODUCAO

A agenda ambiental surgida nos debates da RIO-92, propbés a criacédo de
ferramentas e instrumentos que possibilitasse 0 agrupamento de dados e indicadores
englobando e disponibilizando as variaveis das diversas disciplinas da sociedade, no
ambito social, econbmico, cultural, ambiental, tanto nos planos local quanto global.

Estas ferramentas e instrumentos possibilitardo a implementacéo da gestao dos
recursos naturais na direcéo do desenvolvimento sustentavel facilitando o atendimento
das necessidades das geracgdes presentes e futuras, com garantias no &mbito social;
ecolbgico; ambiental; territorial; econémico; politico a nivel nacional, internacional e;
cultural.

A nocao de sustentabilidade, no presente artigo, imbrica a combinacao das trés
dimensbes que fazem parte do poligono antropogénico: a ambiental, econémica e
social de forma sistémica para cada um dos municipios analisados fazendo-se compor
o indice de Sustentabilidade Geral da pesca de agua doce (ISG).

Nesse sentido, o presente artigo aborda os indicadores e indices de
sustentabilidade, em que se discutiu os parametros, as ferramentas e instrumentos
disponiveis que permitiram a avaliacdo da sustentabilidade socioambiental com
base no desempenho da pesca artesanal de agua doce no baixo Sao Francisco,
apresentando seus resultados no Poligono de Impacto Antropogénico.

2 | MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco guarda importédncia para a
sustentabilidade da regido do baixo, devido a sua posicao geografica e estratégica.
Trata-se do ultimo trecho do rio ap6s a ultima barragem operada pela CHESF, Usina
Hidrelétrica de Xingd em Sergipe, encontra-se com o oceano Atlantico na sua foz,
divide os Estados de Sergipe e Alagoas no Nordeste do Brasil (ver localizacdo na
Figura 1).

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 14




woow  gw rw

ALAGOAS E SERGIPE
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DATUM: GCS SIRGAS 2000

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco no Brasil e da regido do baixo
Séo Francisco.

Fonte: IBGE (2012), ANA (2014)

Elaborado pelos autores (2015).

O baixo Sao Francisco € composto, também, por 79 municipios nos dois Estados,
cuja relevancia em termos socioecondémicos esta ligada, na quase totalidade ao setor
primario, e consequentemente ao ecossistema ambiental. Nesse sentido, mensurou-
se a sustentabilidade ambiental a partir dos indicadores selecionados, associar 0s
impactos ambientais aos intervenientes imputados pelas a¢des antropicas, agregando
as dimensbes sociais, econdmicas e ambientais, com vistas a definir parametros e
indices de sustentabilidade que permitam um planejamento e gestao dos recursos
naturais de forma equilibrada e sustentavel, do ponto de vista social, econédmico e
ambiental.

Agregar as dimensdes ambientais nas avaliagdes dos sistemas sociais, tem sido
uma preocupacao premente na pauta das politicas socioeconémicas, tanto ao nivel
nacional, quanto internacional, na academia, no meio politico e social, considerando
que “os indicadores socioeconOmicos passam a se apresentar como insuficientes
para aferir o grau de desenvolvimento do bem-estar social para iniUmeros niveis de
agregacao humana” (PASSOS & PIRES, 2008, p. 2).

Nesse sentido, a abordagem consistiu em dar um enfoque sistémico na
analise dos dados sociais e econdmicos frente aos dados ambientais, ou seja, a
pesquisa teve o propésito de estabelecer a influéncia dos parametros ambientais,
mas especificamente, a vazdo das aguas do Sao Francisco nos indicadores
socioecondmicos da regido do baixo curso do rio.

Os procedimentos metodoldgicos, aqui, desenvolvidos cercaram-se de um
conjunto de indicadores politicos, sociais, econdémicos e ambientais, que Jannuzzi
(2009, p. 17) reconhece como “Sistema de Indicadores Sociais”, cujos dados compdem

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 14



a matriz que objetiva construir o “poligonos de impacto antropogénico (PIA) e o
poligono de impacto antropogénico geral (PIAG)” (SOUTO, 2005, p. 71), através do
uso do grafico radar, cuja area especifica do poligono quantifica o impacto positivo ou
negativo que afeta a regiéo e defini um indice de Sustentabilidade Geral (CALORIO,
1997; DANIEL, 2000 e DANIEL et al., 2001). O recorte espacial sao os municipios
gue compdem a bacia hidrografica do Sao Francisco em seu baixo curso nos Estado
de Sergipe e Alagoas, os quais tinham ou tém na sua composi¢cao socioecondémica a
producao de pescados, num espaco de temporal entre (1990 - 2010).

Os critérios de escolha dos indicadores atenderam aos requisitos de: relevancia
— capacidade da variavel em traduzir o fendmeno; aderéncia local — capacidade da
variavel em captar fendmenos produzidos ou provavel de transformag¢des no plano
local; disponibilidade — cobertura e atualidade dos dados e; historicidade — capacidade
da variavel em permitir comparacéo temporaria (BRAGA et al, 2004). E, ao equilibrio
entre as dimensdes ambientais, econémicas e sociais, sendo claro os requisitos da
sustentabilidade, contemplando as inter-relagdes entre os indicadores, também com
enfoque sistémico (MOURA, 2002).

A definicdo dos indicadores de sustentabilidade se enquadram nas dimensbes
da sustentabilidade definidas por Sachs (2002), e seguem uma estrutura metodoldgica
(CAMINO & MULLER, 1993). Nesse sentido, os critérios de sustentabilidade para
0s municipios do baixo S&o Francisco em SE/AL, baseou-se nas Dimensdes da
Sustentabilidade sociais, econ6micas e ambientais, cuja estrutura adotada, se
encontra na matriz de dados proposta, com 8 (oito) variaveis dispostas no periodo
entre os anos 1990, 2000 e 2010.

O Quadro 1 apresenta os indicadores que fazem parte da matriz de calculo para
melhor visualizacdo foram nomeados como, Indicadores Sociais: (S1) — percentual
(%) de extremamente pobres; (S2) — mortalidade infantil por mil; (S3) — taxa de
analfabetismo; Indicadores Econdémicos: (E4) — renda per capita; (E5) — producéo
de pescados, quando for o caso; Indicadores Ambientais: (A6) — vazdo maxima;
(A7) — percentual (%) de domicilios com agua encanada e; (A8) — percentual (%) de
domicilios com esgotamentos sanitarios inadequados.

Dimensao da Sustentabili- Indicadores setoriais Indicadores tematicos
dade
SEP — Estrato Social S1 % Extremamente Pobres
. SD - Saude S2 — Mortalidade infantil;
S — Social

S3 — Taxa de Analfabetismo — 18

SE — Educacao anos ou mais.

E — Econémica ER — Renda E4 — Renda per Capita em R$.
ECA — Pesca E5 — Producéo de Pescados-t/a
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ARH — Recursos Hidricos | A6 — Vaz&o das Aguas/Xingd-m3/s

A7 — % da populagédo em domici-
A — Ambiental lio com &4gua encanada;

ASB — Saneamento Bésico | A8 — % da popula¢do em domi-
cilio com esgotamento sanitario
inadequado;

Quadro 1 - Dimensoes de Sustentabilidade, Indicadores setoriais e tematicos.
Elaborado pelos autores (2015).

As caracteristicas desses indicadores permitiram que houvesse uma resposta
imediata as mudancgas percebidas no sistema de facil aplicacéo, apresentou enfoque
integrado ao relacionar-se com outros indicadores, o que facilitou a construcéo dos
poligonos de impacto antropogénico.

Este procedimento permitiu que houvesse indicadores crescentes, quando
estes representassem aumento da sua qualidade e/ou quantidade, ou decrescentes,
se ocorresse reducéo da qualidade e/ou quantidade (DANIEL, 2000). E ainda, para
facilitar a analise dos resultados sem entrar em contradicdo entre indicadores que
crescem e/ou decrescem.

As equacgdes usadas para o calculo dos Indicadores Padronizados (Ip) seguiram
0s seguintes métodos: As dimensdes das variaveis apresentam-se de forma que,
quando positivas, a sua qualificagdo a torna melhor quando o indicador tem valor
maior e pior, quando este é menor, em caso de ser negativa, qualifica-se de forma a
ser melhor, quando o valor € menor, e pior quando este € maior (Martins & Candido,
2012).

Nesse contexto, os indicadores decrescentes, ou seja, os que melhora a
qualidade quando este reduz o valor, ou piora a qualidade quando o valor aumenta,
a nota é inversa ao valor do indicador do municipio. Dessa forma, o calculo adotado
para os indicadores (%) percentagem da populacdo em extrema pobreza (EP),
mortalidade infantil (MI), para a taxa de analfabetismo (TA), subtraindo o valor do
indicador de 100 (cem), cuja férmula € (100-1), representada nas Equacao (1), (2) e
(3), respectivamente:

3 (100 — EP)
10 Equacéo (1)
(EP) como extrema pobreza por municipio €;

Ipl

_ (100 — MD)

Ip2
P 10

Equacao (2)
(MI) como mortalidade infantil por municipio e;

B (100 —TA)

Ip3
10 Equacio (3)

(TA) como a taxa de analfabetismo.
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Para a renda per capita (RPC) utilizou-se os valores estaduais como referéncia,
tanto de Sergipe, R$ 247,78 em 1990; R$ 326,67em 2000 e para o ano de 2010 o
valor de R$ 523,53. Quanto de Alagoas no ano de 1990 foi de R$ 211,98; em 2000 R$
285,29; e para o0 ano de 2010 R$ 432,56. Cuja férmula de calculo é:

(¥)

Ipd = —
10 Equacéo (4)

em que (Y) é o percentual (%) da renda per capita do municipio analisado em
relacdo a renda do Estado correspondente.

No caso da producéo de arroz, foi considerado como referéncia a maior produgao
obtida pelo municipio no periodo entre 1990 a 2010, entendendo-se esta como a
maior capacidade de rendimento daquelas varzeas em condi¢des naturais, embora
possa haver valores maiores em épocas pretéritas. Os mesmos critérios foram usados
para a producao de pescados, modificou-se os anos abordados (1990, 1995, 2000 e
2005). Sendo assim, usou-se a equacao:

_ (%p) ou (%pp)

10 10 Equacao (5)

em que (p) € o percentual (%) da producao de pescados é o percentual (%),
referente a produgéo da foz do rio Sao Francisco ou dos Estados de Sergipe e Alagoas,

Ip5

a depender do caso analisado. Porém, para garantir a construcéo do poligono, para
0s anos em que a de pescados dos municipios foram iguais a 0 (zero), considerou-
se o valor de 0,01 em substituicdo ao valor 0 (zero). Este procedimento deve ser
observado sempre que a nota de um indicador atinja o valor O (zero).

Quanto a vazao de referéncia usou-se a maxima registrada na Estacao de Pao de
AcuUcar/AL, entre o periodo do ano de 1990 a 2010, cuja marca alcangou 10449,6m3/s
(ANA, 2014). E, a vazéo utilizada no calculo do indice de sustentabilidade foi a vazao
maxima do ano pesquisado, medida na Estacéo de Pao de Acgucar/AL (ANA). Dessa
forma, a equacéo usada para o calculo é:

Ip6 = —
10 Equacao (6)

em que (Z) é o percentual (%) da vazdo maxima do ano pesquisado em relacéo
a maior vazao do periodo analisado € 10.449,6m3/s, a vazao maxima do periodo de
1990 a 2010.

Para os indicadores, domicilio com agua encanada (AE), usou-se a equacgéo,
em que (AE) valor percentual do municipio pesquisado com domicilios com agua
encanada, dividido por 10 (dez) para formar a escala de 0-10.

10 Equacéo (7)

Para domicilios com sanitarios inadequados (Sl), também, foi necessario
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estabelecerumvalor crescente para o indicador, devido ao mesmo ter o comportamento
decrescente, ou seja, que melhora a qualidade quando este reduz o valor, ou piora a
qualidade quando o valor aumenta a nota, portanto, é inversa ao valor do indicador do
municipio. Assim, o procedimento realizado foi feito subtraindo o valor do indicador de
100 (cem), cuja férmula (100-Sl) é representada nas Equacao (8):
(100 — 5D
- 10 Equacéo (8)
Estes indicadores dispostos no poligono formam angulos que foram calculados

Ip8

em graus a partir da Equacao (1):

360
a=—-
N  Equacso (9)
Em que: a é um angulo formado entre dois indicadores e N € o numero total de
indicadores no poligono para encontrar o cosseno destes angulos.
Para o calculo da area (Sn) de cada triangulo foi necessario a obtencao do
valor do lado (d) desconhecido do triangulo, conhecendo-se o &ngulo (B), a partir das

equacodes abaixo (Daniel et al., 2001):

f=130—0—a Equacéo (10)

d = RAIZ(C1"2+ C272—2=* (C1*C2) * COS(RADIANOS($B$11))) Equacéo (11)

Em seguida calculou-se (p) para obtencéao do semiperimetro através da equacéo:

_(c1+C2+4D1)
2 Equacéo (12)

e realizado o calculo da area (Sn) de cada triangulo constante do poligono.
Sn=RAIZ(E1*(E1-C1)*(E1-C2)*(E1-D1)) Equacéo (13)
Esta area defini o indicador que apresenta maior ou menor sustentabilidade. Por
fim, calculou-se o indice de Sustentabilidade (IS) a partir da equac&o:
N
IS = Z SN
n=1 Equacéo (14)

Em seguida, calculou-se a média aritmética dos indices de Sustentabilidade
por dimensdo da sustentabilidade (social, econdbmica e ambiental), no periodo
analisado, para constru¢cdo do Poligono de Impacto Antropogénico no grafico radar,
dos municipios do baixo S&o Francisco em SE/AL, conforme equacgbes das férmulas
utilizadas em planilha eletrénica da Microsoft Office Excel,

IS(Social) = Média28( ™) Equacio (15)

B1+.-B28
IS(Econdmico) = Média28(——— .
28 Equacéo (16)

B1+.-B28

= Equagéo (17)

IS(Ambiental) = Média28(
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A média aritmética dos indices de Sustentabilidade calculado para cada variavel
das dimensdes de sustentabilidade, contribuiu para estabelecer um critério Unico de
analise, tendo sido escolhido para compor o quadro, dos 25 (vinte e cinco) municipios
que estdo mais diretamente ligados a producéao de pescados, 22 (vinte e dois) que
produzem a pesca artesanal de agua doce, 11 (onze) em Alagoas: Belo Monte, Delmiro
Gouveia, Dois Riachos, Igaci, Igreja Nova, Jaramataia, Pao de Agucar, Penedo, Séo
Braz, Traipu e; 11 (onze) em Sergipe: Amapro do Sdo Francisco, Canindé do Séo
Francisco, Canhoba, Gararu, Nossa Senhora de Lourdes, Po¢co Redondo, Porto da
Folha, Neopdlis, Propria, Santana do S&o Francisco, Telha (IBAMA, 2006).

Excetuando-se, Brejo Grande/SE, llha das Flores/SE e Piagabucu/AL que estao
ligados mais diretamente as atividades de pesca estuarino/maritima. Embora os
outros municipios produzam pescados de agua doce, os dados a serem utilizados
para o calculo do Poligono Antropogénico sdo os dados disponiveis dos Estados de
Sergipe e Alagoas nos anos de (1990; 1995; 2000; 2005 e; 2010).

Para andlise e avaliagdo dos indices de Sustentabilidade por dimensdo da
sustentabilidade, fez-se a interacdo entre os indicadores sociais, econémicos e
ambientais, a partir da elaboracao do gréfico radar (CALORIO, 1997; DANIEL, 2000;
DANIEL et al., 2001; LOPES, 2001; MOURA, 2002, SOUTO, 2005; SEPULVEDA,
CHAVARRIA & ROJAS, 2005; PASSOS & PIRES, 2008; MENDONCA, 2013; VAN
LEEUWEN, 2013; MATOS, 2014), para definir os Poligonos de Impacto Antropogénico
(PIA) que guardam relacdo entre a vazéo do rio S&o Francisco frente a produgao de
pesca artesanal.

Para classificacéo dos niveis de sustentabilidade inidividuais por dimensao da
sustentabilidade dos municipios foi utilizado uma escala de valores que classifica as
dimensdes sociais, econdmicas e ambientais dos municipios a partir dos indices de
sustentabilidade, em uma escala de 5 (cinco) niveis: muito baixo para aqueles que
obtiveram indices de (0 a 10); baixo para os indices (10 a 20); médio para (20 a 30) e
alto para os valores entre (30 a 40) e muito alto para os que se encontram entre (40
a 50), (MARTINS e CANDIDO, 2012).

No caso dos indices sustentabilidade geral da pesca foi utilizado o mesmo
critério, porém uma escala de valores maior, ou seja, muito baixo, para aqueles que
obtiveram indices de (0 a 25); baixo, para os indices (25 a 50); médio, para (50 a 75)
e alto, para aqueles que se encontram entre (75 a 100) e muito alto para os maiores
(> 100), (MARTINS e CANDIDO, 2012).

A analise do célculo do indice Sustentabilidade (IS), prescindiu da elaboracéo
do Poligono de Impacto Antropogénico - (PIA), com abordagem das dimensdes da
sustentabilidade ambiental e do Poligono de Impacto Antropogénico Geral - PIAG,
(SOUTO, 2005), na regiao do baixo Sdo Francisco nos Estados de Sergipe e Alagoas.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 indices de Sustentabilidade da Pesca Artesanal Continental nos Estados de

Sergipe e Alagoas

O Desenvolvimento Sustentavel apesar de legitimado na sociedade, nédo
trouxe consigo “[...] uma discussao critica consistente a respeito do seu significado
e das medidas necessarias para alcanca-lo”, de forma que permitisse um consenso
sobre o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, ao contrario, o que se ver € “[...]
uma disparidade conceitual consideravel nas discussdes referentes a avaliagcado da
sustentabilidade do desenvolvimento” (VAN BELLEN, 2003, p. 67).

Nesse mesmo diapasdo em que se encontra o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel, apresenta-se as discussdes no que diz respeito as ferramentas ou
sistemas que melhor se adequam a instrumentalizar as avaliagdes da sustentabilidade
do desenvolvimento e, por conseguinte, do meio ambiente como detentor dos
recursos naturais. Este trabalho apresenta uma ferramenta, que se ndo € nova,
procura colaborar com as discussdes a respeito do Desenvolvimento Sustentavel,
apontando indicadores e indices, que permitam avaliar o grau de sustentabilidade
das intervencdes humanas na natureza.

Estes indices de Sustentabilidade, cujos eixos representam trés das seis
dimensdes do ecodesenvolvimento (SACHS, 2002) — social, econédmica e ambiental,
devem ser utilizados para compor os instrumentos procedimentais de resolugcéo de
conflitos socioambientais, decorrentes dos impactos da barragem do Xingo e servem
para avaliar o progresso de determinada condicao das quatro dimensdes indicadas,
em relacao a sustentabilidade do ecossistema.

O uso de dimensdes multidisciplinares fundamenta-se em uma perspectiva
sistémica de abordagem da sustentabilidade, com respaldo na Teoria Geral dos
Sistemas (BERTALLANFY, 2008), como “base tetrica para a utilizacao de indicadores,
pois para o entendimento global dos fenbmenos [...], € imprescindivel a analise
interligada dessas dimensdes” (SANTANA et al., 2012, p. 174), cujo ecossistema
estudado sdo os municipios que estao inseridos na bacia hidrografica do baixo Séao
Francisco. Para tal, lancou-se mao do uso de ferramentas que funcionam como
instrumento de organizacdo de dados e informacdes para facilitar a avaliacéo e a
gestao dos recursos naturais de forma sustentavel.

Segundo Lopes (2001), “os indicadores n&o atribuem nem definem
sustentabilidade; [...] funcionam como ferramentas que permitem a avaliagcdo e a
explicitagdo da condicdo de um sistema, mas ndo permite o equilibrio do sistema;
este existe ou ndo, e podera ser identificado por um conjunto de indicadores” (LOPES,
2001, p. 39). No entanto, devem guardar especificidades para evitar ambiguidades
que prejudiquem a sua validade e confiabilidade (GUIJT, 1999). Essas ferramentas
possibilitam a gestao sustentavel, posto que, estes ndo so sintetizam e quantificam
as informacdes, mas tornam visiveis os aspectos complexos da realidade que estéao
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presentes nos impactos ambientais, sociais, econédmicos e culturais.

Braga et al (2004), demonstra que o estado da arte na construgao de indicadores
de sustentabilidade ambiental podem seguir trés vertentes de anéalise. Uma que busca
indicadores bioldgicos, fisico-quimicos ou energéticos de equilibrio ecolégico de
ecossistemas, ou seja, vertente biocéntrica; a econémica, com avaliagdes monetarias
do capital natural e do uso dos recursos naturais e, por fim, aquela ligada aos aspectos
dos ecossistemas naturais combinado com o0s aspectos econémicos e sociais da vida
humana. Este estudo busca definir seus indicadores de sustentabilidade ambiental
na terceira vertente, combinando os aspectos das atividades antrépicas com o meio
ambiente.

A integracéo dos aspectos sociais, econdmicos e ambientais, que este estudo
definiu como vertente de avaliacdo e analise do objeto, o baixo S&o Francisco em
Sergipe e Alagoas, contribuem para monitorar e registrar o grau de sustentabilidade
dos padrdes de desenvolvimento da sociedade. Segundo Martins e Oliveira (2005),
podem ser utilizados também, para o controle do uso dos recursos naturais e
preservacao dos ecossistemas, como registrar as consequéncias das atividades
antropicas, ou seja, por efeitos destas, nos aspectos sociais, econdmicos ou de
politicas ambientais.

Diante dos danos sociais, econdmicos, ambientais e culturais causados pelas
acoes antropicas, emerge o debate sobre o desenvolvimento e crescimento econdémico,
desenvolvimento sustentavel, racionalidade econémica e ambiental. Este debate é
acompanhado pela necessidade de se criar ferramentas de avaliacédo capazes de
construir um arcabouco teérico e empirico de sistemas que possam organizar dados
e informacdes que facilitam a gestdo dos recursos naturais de forma sustentavel, e
nesse sentido, criar as condicbes de equilibrio dos ecossistemas naturais, a partir
de um indice de Sustentabilidade que combina os aspectos socioeconémicos e
ambientais da vida humana.

Estas informagbes devem constituir medidas mitigatorias para uma gestdo
sustentavel sem exaustao dos recursos naturais, e, ainda, manutencao da capacidade
de resiliéncia dos ecossistemas, atenuando os efeitos da exploragdo humana da
natureza e da consequente degradacéo do meio ambiente natural.

Dito dessa forma, o estudo ao propor essa discussao, também cercou-se de
um conjunto de analises possibilitando a verificagdo dos efeitos da regularizagéo da
vazao das aguas do rio no baixo Sao Francisco em Sergipe e Alagoas, através dos
indicadores sociais, econémicos e ambientais.

As concepcbes que permeiam a construcdo de uma sociedade sustentavel
atendendo as necessidades béasicas e a qualidade de vida das geragdes presentes
e futuras, surgiram com a emergéncia do conceito de Desenvolvimento Sustentavel,
defendido por Maurice Strong e Ignacy Sachs em 1972, frente aos processos de
exploracdo dos recursos naturais de forma indiscriminada e “irresponsavel” (BECK,

1997).
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Esta preocupacdo com o meio ambiente e a sustentabilidade tém possibilitado
profundas reflexdes sobre a tematica ambiental. No entanto, o desafio é “compreender
as diferentes realidades encontradas na sociedade e construir métodos que permitam
a caracterizacao e analise da sustentabilidade” (SANTANA et al., 2012, p. 169). O
desafio, portanto, é construir um indice de Sustentabilidade que integre as dimensdes
sociais, econdmicas e ambientais, e permita analisar o desempenho dos indicadores
investigados, a sustentabilidade social, econébmica e ambiental dos municipios do
baixo S&o Francisco em Sergipe e Alagoas.

Em decorréncia da indisponibilidade de dados da pesca artesanal de agua
doce por municipio, os célculos dos indices de Sustentabilidade Ambiental foram
conduzidos de forma a relacionar as caracteristicas do desenvolvimento das
condicbes sociais, econdmicas e ambientais com a producdo dos pescados nos
Estados de Sergipe e Alagoas conjuntamente, fazendo uma comparagao aproximada
com 0s municipios do baixo Sao Francisco. Esta analise procedeu-se em periodos
quinquenais, considerando os periodos de 1990; 1995; 2000; 2005 €; 2010, permitindo
a monitoracéo da sustentabilidade.

No ano de 1990, o comportamento dos niveis de sustentabilidade ambiental por
dimensao encontrararam-se em niveis muito baixo nadimensao social (S1) relacionado
a extrema pobreza; (S2) ligado a mortalidade infantil; na dimensé&o ambiental o indice
de sustentabilidade ambiental (A6), referente a vazado do rio S&o Francisco, com
valores de (6,99); (6,22) e; (7,91) respectivamente. O destaque para este ano foi o
indice econémico (E4) renda per capita que esteve com valor de (32,80) e alcancou
o nivel de alta sustentabilidade. No quesito produgcédo da pesca continental (E5), que
apresentou o valor de (16,99), portanto, neste periodo, os problemas decorrentes da
regularizacao das vazdes sazonais do rio tiveram grande impacto na sustentabilidade
ambiental.

Nos anos de 1995; 2000 e 2005; os niveis de sutentabilidade relacionados a
renda per capita (E4). Ao longo desse periodo vai se reduzindo do nivel médio em
1995 com valor de (23,80); e mantendo-se em niveis de sustentabilidade muito baixo,
com valores de (E4) - (5,89); (E4) - (5,28). Quanto a producéo de pescados (E5); o
nivel de muito baixo é mantido durante esse periodo com valores variando de (E5) -
(5,99); (E5) - (1,38) e; (E5) - (2,06). No quesito vazao maxima do rio (A6); os niveis se
encontraram muito baixo e a variagcdo se deu com valores (A6) - (3,91); (A6) - (2,67)
e; (A6) - (4,46).

No ano de 2010, a performance dos indices apresentaram crescimento nas
dimensodes sdcioecondmicas, que se posicionaram no nivel médio de sustentabilidade,
a excecao da producéao de pescados (E5) que se manteve no nivel muito baixo, com
valor de (E5) - (6,5). Quanto a dimensao ambiental vazado maxima do rio manteve-se
também, no nivel muito baixo com valor de (A6) - (6,6).

Este comportamente de reducdo dos indices, permitiu que a sustentabilidade
ambiental se mantivesse em niveis baixo ou muito baixo, ou seja, os efeitos da
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regularizacdo da vazao do rio atingem com grande intensidade os peixes de agua
doce.

Destaca-se a renda per capita em relacdo a pesca, visto que, este item tem
variado entre alto, médio e baixo nivel de sustentabilidade. Quanto aos indices de
vazao ambiental e producédo de pescados de agua doce, a performance é a mesma
os niveis de sustentabilidade foram "muito baixo".

Nos anos 1990, em decorréncia da pouca ou nenhuma politica publica de
transferéncia de renda no periodo, sob a responsabilidade do Governo Federal.
Periodo considerado pelos autores Neri (2011) e IPEA (2012), como a década
perdida, em que as desigualdades sociais e de renda aumentaram, os indices de
sustentabilidade ambiental ligados as dimensdes sociais, apresentam valores muito
baixo em relacédo aqueles ligados ao ambiente.

A partir de 2002, foram adotados varios beneficios, como o Bolsa Escola, o
Vale Gas. Estes foram unificados a partir de 2004, conforme a Lei n° 10.836 de
2004 (REGO & PINZANI, 2013), nos anos 2000 e 2010, as politicas publicas de
transferéncia de renda do Governo Federal, como Bolsa Familia, Brasil sem Miséria,
reajustes do salario minimo e seus impactos, se fazem sentir na vida da populacéo.
Estas politicas impdéem uma agenda de diminuicdo das desigualdades sociais e
de renda, mantendo uma regularidade em todos os municipios. Nesse periodo, os
indices de sustentabilidade ligados as dimensdes sociais tendem a crescer, entretanto
aqueles relacionados ao meio ambiente apresentam queda substancial, afetando a
sustentabilidade do sistema.

A Figura 2 apresenta o Poligono de Impacto Antropogénico dos indices de
Sustentabilidade por dimensao, para os Estados de Sergipe e Alagoas produtores da
pesca artesanal continental de peixes de agua doce, nos anos de 1990; 1995; 2000;

2005 e; 2010.
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Figura.2 - indices de Sustentabilidade, por dimensao (pescados de agua doce), para os
Estados de Sergipe e Alagoas.

Elaborado pelos autores (2015).

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 14




A regularizagdo das vazées maximas e minimas do rio, operada pelo setor
elétrico através da CHESF, tem como consequéncia, efeitos ecoldgicos e ambientais
que interferem na reproducao e alimentacdo da ictiofauna; a producéo de pescados
de dgua doce tem sofrido um processo de redugao, ao longo dos anos, e deplecao de
algumas espécies de peixes aldctones. Este processo, também, tem influenciado na
intensidade da intrus&o salina, que tem alcancado até 10km a jusante de Piagabugu/
AL (MEDEIROS, 2014).

A reclusdo das aguas do rio no lago da represa, impede o fluxo continuo das
aguas, por conseguinte da formacao das correntezas. A auséncia deste fluxo é,
segundo Maltchik e Medeiros (2006), fator importante na atividade reprodutiva dos
peixes. Visto que, 0 amadurecimento das gonadas esta associado a corrente de agua
para acelerar o metabolismo e amadurecer as gonadas. Sem esse enfrentamento, os
peixes ficam impedidos de completarem a maturagao do ciclo reprodutivo, forcando-
0S a comerem as suas gonadas, levando-os a morte.

Quanto ao processo da cunha salina, seus efeitos sdo sentidos diretamente
nas mudangas da biologia do ecossistema fluvial, que vem se alterando com
modificacdes na biota do baixo S&o Francisco, a fauna e a flora originais vdo dando
lugar a espécies exoticas oriundas do ecossistema maritimo ou mesmo do cultivo de
espécies estranhas ao ecossistema do rio.

Apesca extrativa continental no baixo Sdo Francisco acompanha a severidade dos
impactos ambientais relativos a regularizacdo da vazao do rio e suas consequéncias.
A producéo tem se reduzido e as espécies endémicas vem se exaurindo, algumas
chegando a quase extincdo, poucas sao as que resistem aos impactos negativos
promovido pela barragem de Xing6. Na Figura 3 se verifica 0 comportamento de
algumas espécies endémicas do rio Sao Francisco ao longo de quase duas décadas.
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Figura 3 - Espécies de peixes do rio Sdo Francisco que apresentam reducéo de estoques 1990
a 2006.

Fonte: IBAMA (2006)

Elaborado pelos autores (2014).
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Na Figura 4 visualiza-se no Poligono de Impacto Antropogénico Geral, o
comportamento dos indices de sustentabilidade ambiental por periodo, e 0s niveis dos
indices de sustentabilidade ambiental por década dos Estados de Sergipe e Alagoas.
A pesca artesanal continental de agua doce apresenta reducédo na producgao total,
considerando os valores de 1990 a 2005. O aumento verificado no ano de 2010, do
indice de sustentabilidade é decorrente do aumento dos indicadores sécioecondmicos
que cresceram nesse periodo, por conta das politicas publicas de incluséo de renda.
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Figura 4 - indices de Sustentabilidade Geral, por periodo (pescados de 4gua doce ), nos
Estados de Sergipe e Alagoas.

Elaborado pelos autores (2015).

41 CONCLUSAO

Os indicadores escolhidos mostraram-se de grande sensibilidade e
acompanharam a variacdo das mudangas na média dos indicadores a cada periodo.
As variagdes dos indices de sustentabilidade capturaram valores mais precisos da
sustentabilidade do municipio ou regido, ao interagir indicadores multidisciplinares.

Dessa forma, o método proposto mostrou-se adequado para avaliar a
sustentabilidade dos municipios, no que diz respeito aos aspectos ambientais,
econdmicos e sociais. As caracteristicas desses indicadores permitiram que houvesse
uma resposta imediata as mudancas percebidas no sistema, de facil aplicacéo,
apresentou enfoque integrado ao relacionar-se com outros indicadores, facilitando a
construcao dos poligonos de impacto antropogénico.

Através da analise dos indices de Sustentabilidade, constatou-se que os indices
relacionados a vazao do rio, a produgao de pescados e a renda per capita influenciaram
diretamente na sustentabilidade do sistema, tanto por dimensao, quanto no geral.

O levantamento realizado demonstrou que o indicador Mortalidade Infantil
provocou maior impacto negativo no ano de 1990 e em 1995. A partir de 2000 a
producao de pescados e a vazao sao os indicadores que apresentam maior impacto
negativo no sistema.
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A regularizacédo da vazao das aguas do rio Sdo Francisco e sua consequente
reducdo dos valores maximos e aumento dos valores minimos, ndo permite que o
rio viva pulsando naturalmente. Este mantém-se com caracteristicas de ecossistema
|éntico em detrimento dos seus aspectos I6ticos. Estes aspectos trazem perturbagdes
para a fauna que se ver espremida entre a barragem de Xingd e a cunha salina sem
as condi¢des naturais de reproducao e alimentacao das espécies aldctones.

Os reflexos das politicas energéticas do pais, que insistem em uma matriz de
obtencéo de eletricidade através dos barramentos dos rios, a qualquer custo e sob o
espectro do crescimento econbmico, sem observar a capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas envolvidos. Esse modelo de desenvolvimento, tem submetido a bacia
hidrografica do baixo Sao Francisco a degradacao e a insustentabilidade ecolbgica.

O Poligono de Impacto Antropogénico permitiu demonstrar, a necessidade
de monitoragdo da sustentabilidade ambiental no baixo Sdo Francisco, para tal, o
estudo propde que seja usado este modelo de monitoragcdo com base nos indices de
Sustentabilidade Municipal que foram apurados com énfase na vazao maxima do rio.
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RESUMO: A otimizacdo do monitoramento
da clorofila-a pode ser feita a partir do uso
de imagens de satélite. Assim, um modelo
de duas bandas NIR-Red foi desenvolvido
para reconstruir séries mensais de clorofila-a
(indicador do estado trofico) a partir de imagens
MODIS (500 m) no periodo de 2000 a 2016
no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-
Manguaba. O uso inovador de estatisticas
multivariadas combinadas possibilitou areducao
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da dimensionalidade dos dados e identificacéo
de padrées do comportamento da clorofila-a
no espaco e tempo, sendo possivel sugerir a
associacgao entre a variabilidade da clorofila-a e
fatores ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofizacao,
bio-Opticos, Estatistica Multivariada.

Modelos

IDENTIFICATION OF SPATIO-TEMPORAL
PATTERNS OF CHLOROPHYLL-A BEHAVIOR
IN A ESTUARINE LAGOON SYSTEM FROM
MODIS IMAGES

ABSTRACT: The optimization of chlorophyll-a
monitoring can be done using satellite images.
Thus, a two-band NIR-Red model
developed to reconstruct monthly chlorophyll-a
series (trophic state indicator) from MODIS
images (500 m) in the period from 2000 to 2016
in the Estuarine-Lagunar Mundau-Manguaba

was

Complex. The innovative use of combined
multivariate statistics permitted the reduction
of data dimensionality and identification of
patterns of chlorophyll-a behavior in space
and time, with the possibility of suggesting the
association between chlorophyll-a variability
and environmental factors.

KEYWORDS:
models, Multivariate Statistics.

Eutrophication, Bio-optical

11 INTRODUCAO

O fitoplancton, popularmente conhecido
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como algas, é definido como o conjunto de organismos aquaticos microscopicos
que possuem capacidade fotossintética e ndo dispéem de movimentos proprios de
locomocao suficientes para vencer o movimento natural das aguas (ESTEVES, 1998).
Além de constituir a base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos, servindo
como fonte de energia para organismos em niveis troficos superiores, o fitoplancton
€ responsavel pela producao do oxigénio necessario para sobrevivéncia de varias
comunidades do meio aquatico (REYNOLDS, 1994).

A composicao especifica e a densidade das comunidades fitoplanctonicas
podem variar no espaco e no tempo. Em geral, as variagdes quantitativas e qualitativas
das espécies de fitoplancton sédo mais significativas em ecossistemas aquaticos
localizados em regides temperadas devido a maior amplitude climatica sazonal nesta
regido em relagdo a regido tropical e subtropical (ZALOCAR DE DOMITROVIC;
ASSELBORN; CASCO, 1998). Com relacdo ao espaco, o fitoplancton apresenta
grande distribuicdo tanto ao longo da coluna d’agua como no plano horizontal,
dependendo, sobretudo, da disponibilidade de luz, temperatura e de nutrientes
inorganicos disponiveis na agua. Além destes fatores que influenciam a produtividade
primaria do fitoplancton, Esteves (1998) e (BECKER, 2002) indicam outros fatores
que também podem influenciar a distribuicdo vertical e horizontal do fitopléncton, tais
como: (a) densidade especifica dos organismos; (b) herbivoria; (c) seiches internas
(ondas paradas); (d) fluxo da agua (hidrodinamica); (e) bentos; (f) ondas; (g) turbidez.

A concentracéo de clorofila-a (Chl-a), pigmento presente no fitoplancton, é
comumente o parametro mais utilizado no sensoriamento remoto da qualidade da
agua, principalmente por sua importancia na determinagao do estado tréfico das aguas
(MATTHEWS, 2011). Ela atua como um indice para a concentragéo de fitoplancton e,
portanto, € uma componente importante na determinagdo de produtos secundarios,
como, por exemplo, a producéo primaria (MATTHEWS, 2011).

Para identificar padrbes temporais e/ou espaciais do comportamento da
clorofila-a em corpos d’agua (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014), as técnicas
estatisticas multivariadas (CRESSIE; WIKLE, 2011) podem ser utilizadas no pos-
processamento de imagens. BIERMAN et al. (2011) descreveram algumas técnicas
estatisticas univariadas e multivariadas que podem ser aplicadas aos dados de
qualidade da agua. Por exemplo, técnicas como Analise de Componentes Principais
(ACP), Analise de Cluster proporcionam uma rapida avaliacdo espaco-temporal de
padrdes de variabilidade e de associa¢des entre as variaveis, e vem sendo utilizadas
de maneira isolada, mas bem sucedida, em ambientes estuarinos (HARAGUCHI
et al, 2015). Porém, o potencial do uso em conjunto destas técnicas estatisticas,
aplicadas aos produtos de imagens de satélite, ainda € pouco conhecido na area
de sensoriamento remoto de aguas continentais e, portanto, pouco explorado para
avaliacdo espacgo-temporal de variaveis de qualidade da agua. Desta forma, o objetivo
deste estudo é identificar os padrées espaco-temporais da clorofila-a em um sistema
estuarino-lagunar, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e de estatisticas
multivariadas.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e aquisicado de dados

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) €& um sistema
tropical de lagunas rasas (profundidade maxima de 3,5 m) localizado do Estado de
Alagoas, Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 9°35’00” S e 9°46°00” S latitude e
35°34°00” W e 35°58’00” W longitude. O sistema é composto por trés compartimentos:
(a) a Laguna Mundau (27 km?) na parte leste do CELMM, que recebe agua doce
principalmente da bacia do rio Mundau (vazdao média anual de 35 m?/s); (b) a Laguna
Manguaba (42 km?) na parte oeste do CELMM, que recebe uma descarga média
anual de 28 m3/s de agua doce das bacias dos rios Paraiba do Meio e Sumauma; e
(c) o sistema de canais estreitos de 12 km?, que conecta as lagunas através de uma
unica entrada de maré de 250 m de largura no Oceano Atlantico. O CELMM apresenta
um clima tropical semi-umido com periodos secos (de outubro a dezembro) e umidos
(de maio a julho) bem definidos (LINS et al, 2017).

2.2 Monitoramento de Campo e Analises Laboratoriais

Seis campanhas de campo foram realizadas a bordo de embarcacao entre os
meses de Maio a Setembro de 2015. Em cada campanha foram coletadas amostras
de dgua em 12 pontos distintos (ver Figura 1). Em cada ponto de coleta, duas garrafas
plasticas de 1 litro foram utilizadas para amostragem da agua superficial (profundidade
< 0,5 m) que foram mantidas no escuro e sob refrigeracdo até a filtragem.

35°58'0"W 35°56'0"W 35°54'0°W 35°52'0"W 35°50'0"W 35°48'0"W 35°46'0"W
1 1 L 1 I L i

9°42'0"S 9°40'0"S 9°38'0"S 9°36'0"S 9°34'0"S
1 1 L I h

9°44'0"S
L

(O Braziian Federal States Border
South America Border

9°46'0"S
1

Figura 1. Localizacao do CELMM e distribuicdo espacial das estagbes de amostragem, onde
foram coletadas amostras de agua e radiometria (LINS et al., 2018).

Todas as amostras foram filtradas em laboratério, ndo mais de 12h apés a
coleta, utilizando filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (tamanho do poro 0,45 pym.
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A Clorofila-a foi extraida dos filtros em etanol concentrado, 90%, por 18h em balao
volumétrico ambar, e medida através do método tricromatico espectrofotométrico
(American Public Health et al, 2005). O residuo retido nos filtros das amostras para
Solidos Suspensos Totais (TSS) passou por secagem em estufa, entre 103 e 105 °C,
até atingirem um peso constante por medi¢cao gravimétrica (American Public Health
et al, 2005).

2.3 Imagens de Satélite

Neste estudo foram analisados dois produtos orbitais do sensor MODIS
(MODO09AT1 - Plataforma Terra e MYD09A1 - Plataforma Aqua). Nestes produtos, com
Nivel 3 de processamento, cada pixel dentro da imagem (com resolucao de 500 m)
representa a melhor observacgao diaria no intervalo de 8 dias, selecionado com base
em alguns critérios de observacéo, tais como: presenca de nuvens, baixo angulo de
visada e aerossois.

A série histérica de imagens das lagunas Mundau e Manguaba, de 2000 a
2016, foi obtida através do GetModis. A fim de evitar, ou minimizar, a interferéncia
da reflecténcia do fundo das lagunas ou mistura espectral de alvos diferentes da
agua, foram eliminados da série o0s pixels cujos centros estivessem situados a uma
distancia inferior a 500 m da margem (equivalente a resolucao de 1 pixel).

Utilizando o programa MOD3R foi possivel extrair a série temporal da reflectancia
(bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Préximo) dos dois produtos orbitais
(MODO09A1eMYDO09A1) em cada pixeldamascara, comotambémem cadacoordenada
especifica dos levantamentos de clorofila de campo. Além disto, o MOD3R apresenta
uma aba com a classificacdo qualitativa de cada imagem, calculada considerando a
geometria de aquisicao do satélite, o espectro radiométrico e coberturas de nuvens,
atribuindo os seguintes valores: (a) Qualidade 0 - sem informacéo; (b) Qualidade 1
- excelente; (c) Qualidade 2 - duvidosa, e (d) Qualidade 3 - descartar. Neste estudo
optou-se por utilizar apenas as imagens com Qualidade 1.

2.4 Geracao das séries espaco-temporais de clorofila-a

Os valores de reflectancia obtidos nas imagens MODIS foram correlacionados
com as concentragcdes de clorofila-a levantadas em campo, a partir de um modelo de
duas bandas NIR/Red (GITELSON, 1992). Este modelo foi aplicado a série historica
mensal, sem falhas, de reflectancia dos dados MODIS para gerar as séries temporais
mensais de clorofila-a estimadas no periodo de 2000 a 2016 em diferentes pixels
do sistema estuarino-lagunar. O método de filtragem por autovetores (IBANEZ;
CONVERSI, 2002) foi utilizado para eventual preenchimento de falhas nas séries
histéricas.
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2.5 Padroes espaco-temporais da clorofila-a

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar os
principais padrées de comportamento de clorofila-a no CELMM e discutir sobre os
potenciais fatores ambientais que podem explicar estes padrboes. A ACP foi aplicada
a matriz de concentragcbes estimadas de clorofila-a contendo a informac&o de més/
ano nas linhas e os centrdides dos pixels como colunas. Uma matriz, com valores de
clorofila, de dimensao 139 linhas (tempo) por 53 colunas (espaco) foi disposta para
andlise na laguna Mundau, e outra matriz de 83 linhas e 79 colunas para a laguna
Manguaba. Neste sentido, a ACP é importante para reduzir o numero de dados a serem
analisados em componentes principais, cujos pesos representam a variabilidade de
cada componente. Um numero suficiente de componentes principais foi selecionado
de maneira que a variabilidade total dos dados originais fosse representada em
mais de 70%. Além disto, as componentes principais foram rotacionadas aplicando
o procedimento varimax a fim de atenuar as restricbes de ortogonalidade da ACP e
facilitar o entendimento dos padrbes espaciais (RICHMAN, 1986).

Alémdisto, umaAnalise de Agrupamento (AAou Cluster) foi realizada com o intuito
de identificar regides com similar comportamento espacial da clorofila-a estimada por
satélite. Foram utilizadas as primeiras componentes principais rotacionadas com a
finalidade de filtrar o ruido na série original dos dados. O método de Ward foi utilizado
para estabelecer os grupos homogéneos. Tanto a ACP quanto a AA foram realizadas
utilizado um pacote estatistico do programa MATLAB.

3 | RESULTADOS

3.1 Modelo NIR-Red para estimativa da clorofila-a

A Figura 2 apresenta o ajuste de um modelo potencial aos dados observados.
Observa-se um bom ajuste (r? = 0,83) entre as concentracdes de clorofila-a
levantadas em campo e a razao entre as reflectancias do sensor MODIS nas bandas
do infravermelho proximo e vermelho (Ry/R,,;)
dos baixos valores de clorofila-a se concentram na laguna Mundal enquanto os

, para o CELMM. Nota-se que o ajuste

valores mais elevados de clorofila-a sao ajustados aos dados da laguna Manguaba.
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Figura 2. Correlagéo entre concentragéo medida de clorofila-a e modelo NIR-Red duas bandas
utilizando dados MODIS.

3.2 Padroes espaco-temporais da clorofila-a no CELMM

As quatro primeiras Componentes Principais (CP) rotacionadas da Analise de
Componentes Principais (ACP) conseguem explicar cerca de 70% da variabilidade
dos dados originais de clorofila-a no CELMM (Tabela 1), sendo mais de 50% desta
variabilidade concentrada nos 2 primeiros eixos nas duas lagunas. A distribuicéo
dos autovetores resultantes da ACP rotacionada, aplicada a laguna Mundau, é
apresentada na Figura 3.

Laguna CP1 CP2 CP3 CP4
Mundau 28,11% | 25,27% | 13,23% | 6,05%
Manguaba | 36,70% | 27,93% | 7,16% 6,71%

Tabela 1 — Percentual da variancia explicada através das quatro primeiras componentes
principais rotacionadas nas lagunas Mundau e Manguaba.

A Analise de Agrupamento, utilizando as quatro primeiras componentes
principais, permitiu a identificacdo de 4 (quatro) Grupos Homogéneos em cada laguna.
A distribuicao espacial dos grupos é apresentada na Figura 4. Observa-se, na laguna
Manguaba (Figura 4b), um gradiente longitudinal de clorofila-a entre os grupos, com
as maiores concentragdes presentes no GH1 e as menores no GH4 (Tabela 2).
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Figura 3 — Isolinhas dos autovetores da matriz de co-variancia da (a,c) primeira e (b,d)

segunda componentes da ACP rotacionada de clorofila-a nas lagunas Mundau e Manguaba,

respectivamente (LINS et al, 2018).
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Figura 4 — Grupos Homogéneos (GH) identificados pela andlise de agrupamento obtida a partir
dos autovalores das quatro primeiras componentes rotacionadas da Analise de Componentes
Principais (ACP), no dominio da: (a) laguna Mundau, e (b) laguna Manguaba (LINS et al, 2018).
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Tabela 2 — Estatisticas da concentracao da clorofila-a nos Grupos Homogéneos em cada

Laguna Gru- Minimo Maximo Média Desv Pad
g po | (mg/m?) | (mg/m’) | (mg/m?) (%)
GH1 6,42 46,88 18,81 7,18
; GH2 5,95 37,29 17,48 6,15

Mundau

GH3 4,22 35,44 17,04 5,95
GH4 6,62 51,24 22,54 7,94
GH1 9,96 263,77 72,86 51,73
Man- GH2 13,85 139,05 41,88 25,13
guaba GH3 8,27 155,10 31,05 16,69
GH4 8,25 79,42 23,68 10,11

laguna.

A Figura 5 apresenta as médias mensais das concentra¢des de clorofila-a,
estimadas por bandas MODIS, em cada grupo homogéneo definido para as lagunas
Mundau e Manguaba, respectivamente. Na laguna Mundau, observa-se a ocorréncia
de valores mais elevados de clorofila-a nos meses de periodo seco (entre Outubro
e Marco), com destaque para o més de Marco no GH4. J4 na Manguaba, os meses
de periodo chuvoso (Abril, Maio e Junho) apresentam elevadas concentracbes de
clorofila-a, com destaque para o més de Maio observado no GH1.

28
26

Concentragdo de Clorofila-a {mg/m?3)

Figura 5 — Variabilidade temporal da concentracdo média estimada de clorofila-a dos grupos
homogéneos (GH) identificados nas lagunas Mundal e Manguaba, no periodo de 2002 a 2016
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A primeira componente da Analise de Componentes Principais (ACP) rotacionada

(Figura 3a), apresenta um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste)
constituido por valores negativos de autovetores em toda a laguna Mundau. Com
relacdo a Manguaba, tem-se que a primeira componente da ACP rotacionada (Figura
3c) é constituida por valores negativos de autovetores e apresenta um gradiente
transversal (entre as margens oeste-leste) que abrange o centro e sul da laguna,
enquanto a regiao norte destaca-se por um gradiente distinto das demais regides.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4

Capitulo 15




Este padréo principal de variabilidade pode estar associado ao tempo de residéncia
hidraulica (TRH). Em termos gerais, o TRH médio na laguna Mundau € menor que o
TRH na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KIERFVE, 1993; SOUZA, 2017). Isto ocorre
em funcédo da menor influéncia das forcantes de maré na laguna Manguaba devido
a um maior estrangulamento nos canais de ligacdo em comparagcédo com a laguna
Mundau, resultando em uma menor penetracdo de aguas ocedanicas nesta laguna.
Na Mundau, os menores TRH (variando entre 6 horas no sul e 18 dias no norte) séo
encontrados proximos a margem oeste, o que indica uma maior circulacédo nesta
regido desde a foz do rio Mundau até a entrada do canal que interliga a laguna ao
oceano (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018). Ja a regidao mais central e
a regiao préxima a margem leste foram encontrados TRH maiores (entre 23 e 27
dias), o que as tornam mais estagnadas e, neste caso, com menor variabilidade
na concentracdo de clorofila-a (ver desvio padrdao na Tabela 2). O comportamento
espacial do TRH na laguna Manguaba foi estimado recentemente por Souza (2017),
porém, o efeito da circulacédo devido ao vento n&o foi considerado. No entanto,
alguns estudos mostraram que o vento exerce papel fundamental na distribuicdo de
correntes e mistura na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KIERFVE, 1993). Desta forma,
a associacao da distribuicao espacial da clorofila-a com o TRH pode ser limitada na
laguna Manguaba.

Outro fator que pode influenciar neste padréo de variabilidade é a contribuicao
lateral de carga organica por fontes pontuais e difusas provenientes do uso e ocupacao
do solo no entorno das lagunas. Neste caso, Costa et al (2011) identificaram, para o
periodo chuvoso, que as principais fontes de matéria orgénica particulada proveniente
do entorno do CELMM foram principalmente: o langcamento de esgotos néo tratados
na laguna Mundau pelos municipios de Santa Luzia e Coqueiro Seco (margem oeste)
e Maceidé (margem leste) e, na Manguaba, fertilizantes e nutrientes provavelmente
resultantes do cultivo de cana-de-agucar. Os mesmos autores observaram que a
contribuicéo por esgotos na Manguaba foi praticamente inexistente, sendo observada
uma pequena parcela proxima aos exutdrios dos rios Sumauma e Paraiba do meio.

A Segunda componente principal apresenta um gradiente longitudinal
diferenciando a variabilidade da concentracao de clorofila-a encontrada entre a
extremidade norte das lagunas (proximas ao aporte fluvial dos rios Mundau e Paraiba
do Meio) e aregiao sul (mais proxima a entrada do canal que as interligam ao oceano),
através da indicagdo dos valores de autovetores com sentidos opostos (Figura 3b,
Figura 3d).

Na laguna Mundau, esta componente pode estar captando os efeitos da
descarga fluvial e de maré nas extremidades norte/sul que apresentaram as maiores
concentracdes de clorofila-a. Porém, ndo se observa um crescimento exagerado de
algas nesta regido, sugerindo que o principal aporte de SST (i.e. descarga de sélidos
pelo rio Mundau, OLIVEIRA; KUERFVE, 1993) pode limitar o crescimento de algas.
Na regido centro-leste da laguna Mundau (GH2 e GH3), apesar dos elevados TRH
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(BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018) e aporte constante de nutrientes (por
esgotos domésticos e/ou resultantes da propria decomposicéao do fitoplancton), nao
foram observados altos valores de clorofila-a (por exemplo acima de 60 pg/L) nesta
regido central. Esta limitacdo esta possivelmente relacionada a uma maior taxa de
mortalidade e de predacao por bivalves (sobretudo pelo sururu, Sp. Mytella charruana)
e devido a uma maior limitac&o de crescimento por inibicdo da luz na agua, limitando
o desenvolvimento de fitopléancton nesta regiéo.

Na laguna Manguaba o gradiente longitudinal da clorofila-a parece estar
associado a sazonalidade das estacbes secas e chuvosas. No periodo seco, 0
desenvolvimento de espécies de fitoplancton mais adaptadas a agua doce parece
estar mais associado ao menor aporte de material particulado inorganico pelo rio
Paraiba do Meio e a elevada producao autéctone de nutrientes. No periodo chuvoso,
0 aumento da descarga fluvial e de sélidos, possivelmente, limita o crescimento do
fitoplancton na regido norte da laguna Manguaba (GH4) em comparacéo as demais
regioes.

Na regido central da laguna Manguaba (GH2 e GH3), sdo observados valores
muito altos de clorofila-a, quando comparados a laguna Mundal, que ocorrem,
provavelmente, ndo apenas em fungcado das menores concentragcoes de material
particulado inorgénico em suspensao, em relacao a regiao norte, mas, principalmente,
em funcao do tipo de espécie dominante nesta regiao. Melo-Magalhaes et al (2009)
identificaram que as espécies dominantes na Manguaba s&o as cianoficeas de
aguas doces, principalmente Anabaena spiroides, no periodo seco, e Microcystis
aeruginosa, no periodo chuvoso, e espécies de diatomaceas, com dominancia de
Cytonella meneghiniana. Ao sul da laguna Manguaba (GH1), a variabilidade da
clorofila-a parece estar mais relacionada ao maior aporte de nutrientes e matéria
organica do rio Sumauma e do Municipio de Marechal Deodoro, menor turbidez em
relacdo a regido norte e a dominancia de espécies de cianobactérias de agua doce,
sobretudo Microsystis aeruginosa, reconhecidas como estrategistas, capazes de se
movimentar rapidamente na vertical, o que Ihe permite buscar melhores condi¢des de
luminosidade e, portanto, propiciar o seu desenvolvimento.

51 CONCLUSOES

Apesar das lagunas pertencerem ao mesmo sistema, sendo lagunas vizinhas,
interligadas, e com uso e ocupacéo do solo semelhante nas bacias de contribui¢cao
dos rios principais, cada laguna apresenta padroes espaco-temporais distintos de
clorofila-a.

Neste estudo, foram utilizadas imagens com resolucdo de 500 m, mas o modelo
aplicado para reconstrucdo das séries de clorofila-a utilizou uma combinagcdo de
bandas que também sao disponiveis para a resolucdo de 250 m. Desta forma, €
interessante realizar uma calibracdo considerando o produto de resolucéo espacial
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mais refinada disponivel para este sensor. Além disto, recomenda-se fortemente, a
realizacdao de novas campanhas de campo para a validagao do modelo obtido neste
estudo, e calibracdo de novos modelos considerando as resolu¢des radiométricas
e espaciais dos sensores recentemente lancados da série Sentinel. Resolucoes
espaciais mais altas possibilitardo o monitoramento da clorofila-a também nos
canais que interligam as lagunas. Com relacdo a resolugcao temporal das imagens
de satélite, a presenca de nuvens em estuarios tropicais € muito frequente, sendo
um fator que possivelmente inviabilize este tipo de abordagem utilizando sensores
com piores resolugdes temporais. A frequéncia quase diaria do sensor MODIS foi
fundamental para o alcance dos bons resultados obtidos neste estudo, haja vista,
a quantidade de imagens que foram descartadas por apresentarem auséncia total
ou parcial de informagdes com alta qualidade. Ainda assim, as séries de clorofila-a
tiveram que ser geradas numa escala de médias mensais, que nestas lagunas,
devido aos elevados tempos de residéncia, e ao estado de estabilidade em que se
encontram, n&o prejudicou a avaliagcao espacgo-temporal da clorofila-a.

Apesar de nao ter sido possivel validar a equacéo de regressdo do modelo
MODIS (R858/R645), os resultados obtidos neste estudo corroboram com o0s
resultados encontrados em estudos realizados durante o periodo de monitoramento
do MODIS ou anteriores, sugerindo que o modelo apresentado tem forte potencial
para monitoramento de clorofila-a no CELMM.

Além disto, as técnicas estatisticas utilizadas neste estudo mostraram-se
ferramentas Uteis para a identificacdo dos padrées de comportamento espaco-
temporais da clorofila-a no CELMM.
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RESUMO: A curva de retencdo € uma
ferramenta importante para compreender
a capacidade de retencdo de agua no solo
associado a densidade e porosidade do solo.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
estimar as propriedades fisicas de um Argissolo
vermelho amarelo em diferentes manejos.
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A amostragem foi inteiramente casualizada
com 05 (cinco) diferentes tipos de uso do
solo, 01 (uma) profundidade (0,0 — 0,10 m)
e 03 (trés) repeticdes, no qual os diferentes
usos consistiram em areas de cultivo de
milho, coqueiro, eucalipto, olericultura e de
uma area de mata para efeito comparativo.
As variaveis analisadas foram densidade do
solo, macro e microporosidade, porosidade
total, velocidade de infiliracdo basica de agua
no solo, condutividade hidraulica e as curvas
de retencéo de agua no solo. Pelos resultados
obtidos, apenas o0 solo do sob area de mata
apresentou diferenca significativa para todas
as variaveis analisadas. Desta maneira, os
sistemas de manejo alteraram a densidade e
porosidade e consequentemente a curva de
retencéo de agua do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Potencial
Infiltracdo de agua no solo; Atributos fisicos;
VIB.

matricial;

PHYSICAL PROPERTIES OF A YELLOW
ULTISOLS SUBMITTED TO DIFFERENT
AGRICULTURAL USES

ABSTRACT: The retention curve is an important
tool to understand soil water retention capacity
associated with soil bulk density and porosity.
Therefore, the objective of this work was to
estimate the physical properties of a yellow
Ultisol in different managements. The sampling
was completely randomized with 05 (five)
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different types of soil use, 01 (one) depth (0,0 - 0,10 m) and 03 (three) repetitions,
in which the different uses consisted of maize, coconut, eucalyptus, orchard and a
forest area for comparative effect. The variables analyzed were soil density, macro and
microporosity, total porosity, water basic infiltration velocity in soil, hydraulic conductivity
and soil water retention curves. Based on the results, only the soil under the forest area
showed a significant difference for all variables analyzed. In this way, the management
systems altered the density and porosity and consequently the water retention curve
of the soil.

KEYWORDS: Matrix potential; Water infiltration in soil; Physical attributes; BIV.

11 INTRODUCAO

A demanda de alimentos aumenta anualmente, pressionando o uso intensivo dos
solos e da 4gua (MERCHAN et al., 2016), a agricultura é responsavel pela seguranca
alimentar e pela formacao de divisas, produzindo alimentos, fibras, biocombustiveis,
plantas medicinais e madeira (MAZOYER & ROUDART, 2008). Os solos tropicais tém
sofrido com o uso inadequado, causando uma rapida degradacéao desse bem, que é a
base para uma agricultura competitiva, tendo relagao direta com a produtividade das
culturas (FREDDI et al, 2007). Para Araujo (2007), os indicadores de natureza fisica
sao os parametros que melhor evidenciam a qualidade dos solos e sua degradacéao.

Segundo Mion et al. (2012), a densidade do solo é uma das propriedades fisicas
que podem caracterizar o estado de compactacao, sendo limitantes ao crescimento
radicular

Ribeiro et al. (2007) afirmam que a distribuicdo dos poros dos solos condiciona
seu comportamento fisico-hidrico, influenciando o processo dinamico do ar e da
solucéo do solo. Em seu trabalho, apresenta que para didametros entre 0,03mm e
0,0375mm as caracteristicas fisicas ndao sofreram influencia, porém verificou-se que
para macroporosidade os valores foram diretamente proporcionais a condutividade
hidraulica dos solos saturados.

Para Prevedello et al. (2011), além dos parametros relacionados ao tipo de
particula que forma o solo, 0 manejo pode provocar um rearranjo nas particulas sélidas,
aproximando-as e provocando aumento na densidade e consequente a reducao do
espaco poroso do solo, afetando os parametros fisicos, inclusive 0 movimento da
agua e a retencéao desta.

Tanto a densidade do solo, quanto a porosidade, sao atributos de importante
avaliagdo, por exercerem influéncia na velocidade de infiltragcdo da agua no solo
(NETO et al, 2018).

Ainfiltracao de agua no solo € um dos melhores indicadores das condicdes fisicas
do mesmo, mostrando as condi¢des internas do solo, através da passagem da agua
pelos poros, indicando perfeitas condi¢des para o melhor desenvolvimento das raizes
das plantas, potencializando o seu uso. Solos degradados apresentam, geralmente,
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menos porosidade e problemas de infiltracdo de agua, criando potencialidades para
a erosao (ALVES et al, 2007; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009; SANTI et al, 2016). No
inicio da infiltracdo da agua no solo o processo é comandado pelo potencial matricial,
depois de iniciado o umedecimento do perfil desse solo esse potencial vai diminuindo
seu efeito, e o potencial gravitacional vai aumentando seu efeito desacelerando o
processo , quando os poros estao totalmente saturados a velocidade diminui a um
patamar minimo, denominado de velocidade de infiltracdo basica, caso ocorra uma
precipitacdo mais intensa sera convertida em escoamento superficial, sendo esse um
parametro muito importante para projetos de irrigacdo e manejo do solo (LIBARD,
1995)

A curva de retencédo é descrita como importante ferramenta para entender
as relacbes agua-solo, permitindo caracterizar as propriedades hidraulicas do solo
(LUCAS et al, 2011; SILVA et al. 2006).

Massad (2018) apresenta que a curva de retencdo de agua no solo pode
servir de ferramenta para determinar a capacidade de campo, ponto de murcha e
a agua disponivel para as plantas. Pois ela representa a energia com que a agua
estd adsorvida nas particulas do solo e/ou retida em seus poros (MELO FILHO;
SACRAMENTO & CONCEICAOQ, 2015)

A capacidade de retencdo de agua no solo esta associada também a estrutura
deste, principalmente em baixa tensdo, pela presenga de macroporos ou poros entre
0s agregados, tanto em seu tamanho e sua distribuicdo, quanto pela capilaridade
do solo, j& em pressées maiores, a textura e superficie especifica influenciam de
maneira mais significativas (TAVARES; FELICIANO; VAZ, 2007).

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas do
solo e estimar a velocidade de infiltracdo da agua no solo a retencéo de agua em um
Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes manejos.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental “Campus Rural” da
Universidade Federal de Sergipe, localizada no municipio de Séao Cristovao/SE (10°
55’28,62” S, 37° 11’ 57,77” O). O “Campus Rural” esta inserido na Bacia Hidrogréafica
do Rio Sergipe, mais especificamente na Sub-Bacia do Rio Poxim-Agu (Fig. 1). O
clima é classificado como “As” de acordo com a classificacdo de Kbéppen, ou seja,
clima tropical com estacao seca no verdo, a temperatura média é de 25,2 °C e a
pluviosidade de 1331 mm anuais. O solo da regiao é classificado como ARGISSOLO
Vermelho Amarelo e o relevo é plano a suave ondulado.
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Campus Rural

S#o Cristévio

Figura 1: Mapa de Situacao do "Campus Rural"
Fonte: SERGIPE, 2013

As amostras indeformadas foram coletadas no dia 21/05/2018, em delineamento
inteiramente casualizado, através da coleta de cilindros volumétricos (42,47 cm®de
volume) de PVC com o auxilio do trado de Uhland, conforme metodologia sugerida
pela Embrapa (2011). Foi coletado solo em 05 (cinco) diferentes tipos de uso do
solo, 01 (uma) profundidade (0,0 — 0,10 m) e 03 (trés) repeticdes. Os cinco diferentes
tipos de uso do solo selecionados foram os seguintes: Milho, Coqueiro, Eucalipto,
Olericultura e Mata.

Para a obtencédo dos dados de velocidade de infiltracdo de dgua no solo e da
condutividade hidraulica da superficie até a profundidade na qual foram instalados foi
utilizado o método de anéis duplos concéntricos. O teste é caracterizado por anéis
duplos concéntricos cravados no solo, onde o anel de maior apresenta 50 centimetros
de diametro e o menor 25 centimetros de didametro, estes possuem 40 centimetros de
altura e foram instalados a 20 centimetros de profundidade.

A altura da agua foi medida com uma régua nos anéis internos, em tempos
(min.) pré-determinados: 2, 2, 5, 5, 10, 10, 20, 20, 30, 30, 30. O teste foi realizado até
a taxa de infiltracdo basica, ou seja, até que a variacao das leituras fique constante
no tempo, indicando que o solo esté saturado.

Foi utilizado o software VIBK, construido no software Matlab, desenvolvido por
(SANTOS et al., 2015), sendo que os dados usados para entrada no programa foram:
variacdo do tempo (em minutos), lamina infiltrada (em milimetros), e a profundidade
(em milimetros) na qual foram instalados os anéis, como dados de saida obtivemos
condutividade hidraulica (KO) em metros por dia, e as VIBs em milimetros por hora.

A equacéo do software VIBK para estimar a condutividade hidraulica é:

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 16




l ho
Ko =—1In| —
At hf
Onde:

! - Profundidade em que os discos foram instalados;

A't - Intervalos entre leituras;

ho _altura de agua no inicio do intervalo;

hf - Altura de agua no final do intervalo

As areas de Milho, Coqueiro e Eucalipto sao utilizadas para experimentos com
essas culturas ha cerca de 10 anos. Sendo que, a area de milho € desenvolvida no
sistema de plantio direto e no momento da coleta a cultura estava na entressafra.
Na area de olericultura sdo desenvolvidos experimentos com hortalicas, porém,
encontrava-se em pousio no dia da coleta das amostras. E a regiao de mata constitui-
se de uma floresta estacional ao lado da sede da fazenda experimental, que foi
utilizada para efeito comparativo com um local pouco antropizado.

No Laboratério de Agua e Solo da Universidade Federal de Sergipe, em
Sao Cristévao/SE, as amostras indeformadas coletadas foram saturadas com
agua destilada por 24 horas. Ap6s esse periodo, as mesmas foram pesadas, para
determinacao do conteudo de agua no ponto de saturacao, e submetidas a diferentes
tensdes (1, 4, 6, 33, 100, 500 kPa). Para mensurar o conteudo de agua nas tensoes
de 1 a 6 kPa, foi utilizado a mesa de tenséo. Ja para as tensdes de 33 a 500 kPa,
as amostras foram colocadas na Céamara de Richards com placas porosas. As
amostras permaneciam nas tensdes predefinidas até atingirem o ponto de equilibrio,
ou seja, quando cessava 0 escoamento. Ao término de cada tensao, as amostras
eram pesadas e ap0s a tensao de 500 kPa as mesmas foram levadas para estufa de
secagem a 105°C por 48 horas.

Para determinacédo da Densidade do Solo (Ds), foi utilizado o método do anel
volumétrico, aplicando a relacéo entre a massa do solo seco a 105°C e o volume do
cilindro, conforme Embrapa (2011).

A Porosidade Total (Pt) foi obtida pela diferenca entre a massa do solo
saturado e a massa do solo seco a 105°C (EMBRAPA, 2011). A Microporosidade
(Mi) foi determinada pela diferenca entre a massa do solo ap6s a tensao de 06 kPa,
obtida na mesa de tenséo, e a massa do solo seco a 105°C (EMBRAPA, 2011). E a
macroporosidade (Ma) pela diferenca entre a Porosidade Total e a Microporosidade.

As variaveis acima citadas foram submetidas a Anélise de Variédncia (ANOVA) e
comparadas pelo Teste de Tukey com nivel de significancia de 5% (p<0,05)

Para obtencédo das Curvas de Retencdo de Agua, foi aplicado o modelo de van
Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980). O software utilizado no ajuste do modelo
de van Genuchten foi o SWRC, versao 2.0 (DOURADO-NETO et al., 2000). Os
parametros do modelo de van Genuchten (1980) foram estimados minimizando a
soma dos quadrados dos desvios dos valores dos conteludos de agua retidos nas
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amostras, pelo método iterativo de Newton-Raphson, considerando a dependéncia
entre os parametros m e n (MUALEM, 1976).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 relaciona os resultados das analises de Densidade do Solo (Ds),
Macro (Ma) e Microporosidade (Mi) e Porosidade Total (Pt).
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Figura 2: Densidade do Solo (A), Macroporosidade (B), Microporosidade (C) e Porosidade Total
(D) nos diferentes tipos de uso do solo

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05)

Em relagdo as variaveis analisadas, o solo sob Mata foi o Unico que obteve
diferencas significativas em relagdo aos demais para todas as variaveis analisadas.
Tal comportamento dar-se em razao do solo de Mata propiciar um aporte continuo
de matéria organica e de nao ocorrer um manejo constante do mesmo. Conforme
relatado por Silva et al. (2015), que ao comparar areas com cultivo organico, cultivo
convencional e mata nativa em um ARGISSOLO Vermelho Amarelo, verificaram
valores superiores de densidade do solo em solos com uso mais antrépico em razao
da sua maior compactacgao pelo trafego de maquinas e implementos agricolas. Como
a densidade do solo esta intrinsicamente relacionada com a porosidade, ha uma
relacdo inversamente proporcional entre esses parametros (CHAVES et al, 2012).

Silva, Benevenute e Melo (2017), apresentaram resultados similares ao comparar
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areas manejadas com milho, eucalipto, café e mata, sendo que para densidade,
macroporosidade e porosidade total a mata foi o Unico que apresentou diferenca.
No trabalho de Suzuki et al (2012), os diferentes usos influenciaram distintamente as
caracteristicas fisicas do solo, pois o trafego de maquinas e pisoteio animal afetaram
negativamente a estrutura do solo.

A Tabela 1 apresenta a relacéo entre a relagdo entre os tipos de usos de solo e
a velocidade de infiltrac&o basica (VIB) e a condutividade hidraulica (KO).

Tipo de uso VIB (mm h) KO (m dia™)
Mata 154,00 a 1,239 a
Eucalipto 120,67 b 1,202 b
Milho 10,00 ¢ 1,112¢c
Coqueiro 4,00c 1,108 ¢
Olericultura 3,00 c 1,107 ¢

Tabela 1:Velocidade de infiltracdo basica (VIB), condutividade hidraulica (K0)

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05).

E possivel verificar que a Mata apresenta dados de velocidade de infiltragéo
de agua no solo e, consequentemente, de condutividade hidraulica superiores aos
demais usos. Isso ocorre em razado dos poros formados por raizes, agregados de
solo estaveis e auséncia de ac¢des antropicas. Situacdo semelhante foi verificada no
estudo de Araujo et al. (2007), que analisando as qualidades quimicas e fisicas de
uma area de cerrado nativo, fazendo a comparacao de pastagem nativa, florestamento
de pinus, pastagem plantada e cultivo convencional, observou uma diminuicao da
qualidade dos atributos nessa ordem. Segundo o autor, culturas que apresentam
maior intensificagcdo de tratos culturais oferecem diminuicdo da qualidade dos solos,
de ordem bioldgica, quimica e fisica, em decorréncia do uso de maquinas pesadas,
gue compactam o solo, principalmente em areas com alto teor de argilas.

Sobrinho et al. (2003), ao estudar o cultivo do milho sob plantio direto e
convencional, correlacionados com pousio e culturas sucessoras do tipo: plantio
direto com sucessao de soja—aveia, plantio convencional com sucessédo de soja-
pousio e plantio direto com sucessao de soja e pousio, obteve como resultado,
respectivamente: 45, 14 e 23 mm h'', enquanto os dados observados no presente
estudo tiveram como média 10 mm h' em cultivo de milho em plantio direto, deste
modo os valores foram todos superiores dos valores encontrados. O autor explica
gue a quantidade de matéria organica, os tratos culturais de implantacao e o sistema
radicular das plantas de sucessao sdo os principais indicios dessas velocidades,
enquanto que no presente experimento desenvolvido, ndo havia plantas sucessoras,
podendo ser o fato de apresentarem valores distintos.

Dentre os usos de solo estudados, a Olericultura € o que apresenta a maior
intensificacdo do uso e as culturas que sao implantadas nessa area necessitam de
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um solo com alta porosidade superficial, em decorréncia de possuir raizes sensiveis
e pouco profundas, além de néo resistir a impedimentos fisicos. Contudo os intensos
tratos culturais desestruturam o solo, causando selagem superficial e sub-superficial
(FILGUEIRA, 2008).

Os dados relacionados com a curva de retencao de agua no solo estao presentes
na Figura 3. Nela é possivel perceber que as curvas corroboram com os dados de
densidade, porosidade e infiltracdo, no qual ha uma separacéo nitida do solo ocupado
por Mata dos demais com culturas comerciais, apresentando maior retencéo de agua
em todos os potenciais matriciais.
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Figura 3: Curva de retencéo de agua no solo dos diferentes tipos de usos do solo

Conforme evidenciado por Oliveira et al. (2015), sistemas mais intensificados de
uso do solo proporcionam aumento nos valores de densidade do solo, o que acarreta
em menor retencdo de agua nos potenciais matriciais mais baixos com a compactagéo
desse solo em decorréncia de seu uso mais intensivo.

Percebe-se uma inflexao das curvas que ocasiona uma grande perda de agua
com o aumento das tensdes, sendo influenciada pela quantidade de macroporos,
que favorecem o escoamento da agua. No solo com Olericultura percebe-se que a
inflexdo ndo é tao pronunciada, quanto nos outros usos, resultante da diminuicao dos
macroporos, podendo estar relacionado com a compactagao desse solo.

Em todos os tipos de uso a dgua disponivel, considerada como o volume entre
a capacidade de campo (10 kPa) e o ponto de murcha permanente (1500 kPa) variou
de 0,065 m® m3 (Mata) a 0,115 m® m=3 (Olericultura), sendo esses valores abaixo
do intervalo ideal de armazenamento. De acordo com REYNOLDS et al. (2002), os
valores ideais de agua disponivel seriam entre 0,15 e 0,20 m®* m*. No trabalho de
Bortolini et al. (2016), a 4gua disponivel também ficou abaixo do intervalo estabelecido
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por REYNOLDS et al. (2002) em areas com e sem pastejo.

No entanto, Portugal et al. (2007), trabalhando em um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico latossoélico, verificou que a agua disponivel foi maior em solos
sob pastagem e laranja em comparag¢ao ao solo com mata. Os autores atribuiram
esse comportamento ao maior teor de argila e de matéria organica na pastagem e no
laranjal, mas também a maior compactacéo do solo nesses sistemas, que acarreta
numa diminuicdo dos macroporos e acréscimo dos microporos, com dimensdes e
geometria que favorecem a retencdo de agua por capilaridade.

41 CONCLUSOES

Os sistemas de usos agricolas do solo alteraram as propriedades fisicas do
solo, reduzindo a porosidade e aumentando a densidade do solo.

As alteracbes na densidade e na porosidade proporcionam diferencas na
velocidade de infiltracdo da agua, condutividade hidraulica e nas curvas de retengao
de agua no solo.

Embora existam diferencas na retencéo de agua no solo, a sua disponibilidade
esta abaixo do ideal em todos os tipos de uso.
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RESUMO: Neste trabalho, microcristais de
molibdato de prata ($-Ag,Mo0O,) foram obtidos
com sucesso pelo método hidrotérmico e
utiizado na degradacdo fotocatalitica de
poluentes orgéanicos. Os microcristais de
(B-Ag,M00,) sintetizados foram caracterizados
por diferentes técnicas fisico-quimicas, a fim
de estudar aspectos estruturais, morfoldgicos
e propriedades Opticas. As propriedades
fotocataliticas dos microcristais foram avaliadas
pela degradacéo dos corantes azul de metileno
(AMe) e alaranjado de metila (AM). Os padrbes
de DRX e micro-Raman indicam que os
microcristais de -Ag,MoO, tém estrutura cubica
do tipo espinélio e grupo espacial (Fdm). As
imagens de MEV revelaram que os microcristais
possuem forma de batatas. O valor de band gap
(E,,,) para os microcristais de -Ag,MoO, foi de
(3,35 eV), relevando um Egap Optico indireto. As
propriedades fotocataliticas mostraram serem
dependentes da caracteristica do corante e
dos parametros empregados (concentracéo
e massa do fotocatalisador). Os resultados
mostraram que a taxa de degradacédo do
corante AMe aumentou com o aumento da
massa do fotocatalisador e diminuiu com o
aumento da concentragdo de corante. Por outro
lado, a taxa de degradacdo do corante AM
diminuiu tanto com o0 aumento da massa quanto
da concentracdo de corante. O fotocatalisador
proposto degrada de forma eficiente corantes
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téxteis; assim, este fotocatalisador é ambientalmente correto e pode ser aplicado ao
tratamento de aguas residuais contaminadas com corantes sintéticos.
PALAVRAS-CHAVE: -Ag,MoO,, band gap, forma de batata, fotodegradagé&o.

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND STUDY OF PHOTOCATALITIC
PROPERTIES OF B-AG,MOO, MICROCRYSTALS FOR DEGRADATION OF
ORGANIC POLLUTANTS

ABSTRACT: In this work, silver molybdate (3-Ag,MoQ,) microcrystals were successfully
obtained by the hydrothermal method and used in the photocatalytic degradation of
organic pollutants. The microcrystals of (B-Ag,Mo0,) synthesized were characterized
by different physicochemical techniques in order to study structural, morphological and
optical properties. The photocatalytic properties of the microcrystals were evaluated
by the degradation of the methylene blue and orange methyl dyes. The XRD and
micro-Raman patterns indicate that B Ag2MoO4 microcrystals have a spinel-like cubic
structure and space group (Fdm). SEM images revealed that microcrystals are shaped
like potatoes. The band gap studied showed that the Egap value for the microcrystals
of B-Ag,Mo0O, was (3.35 eV), revealing an indirect optical band gap. he photocatalytic
properties showed to be dependent on the characteristic of the dye and the parameters
used (concentration and mass of the photocatalyst). The results showed that the
degradation rate of the methylene blue dye increased with the increase of the mass
of the photocatalyst and decreased with increasing concentration. On the other hand,
the degradation rate of methyl orange dye decreased both with increasing mass and
concentration. The proposed photocatalyst can efficiently degrade textile dyes; thus,
this photocatalyst is environmentally correct and can be applied to the treatment of
waste water contaminated with synthetic dyes.

KEYWORDS: $-Ag,MoO,, band gap, potato like, photodegradation.

11 INTRODUCAO

O rapido desenvolvimento de varias industrias durante as Ultimas décadas,
especificamente a industria quimica, petroquimica, téxtil, dentre outras consome
grande quantidade de agua doce nas operacdes de processamento [KUMARESAN
et al.; 2018, TAOURATI, KHADDOR, KASMI, 2019]. Contudo, descartam nas aguas
residuais contendo contaminantes organicos como pesticidas, herbicidas e corantes
que poluem a agua limpa [KUMARESAN et al.; 2018 1]. Os corantes téxteis comumente
usados pela industria sdo toxicos e carcinogénicos que afetam os lenc¢ois freaticos e
causam graves problemas de saude [KUMARESAN et al.; 2018, ABDELSAMADA et
al.; 2018].

Varias técnicas eficazes e econOmicas para tratar contaminantes de aguas
residuais contendo corantes tém sido objeto de estudo. Algumas técnicas sé&o
usadas para o tratamento na degradacédo de corante como adsorcdo [YAGUB et
al.; 2104], biodgradacédo [KUPPUSAMY et al.; 2017], oxidacdo quimica [SINGH et
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al.; 2016] e os processos oxidativos avancados [LI et al.; 2007] tém sido usadas
no tratamento de aguas residuais. Esses processos tradicionais de tratamento séo
ineficazes, nao-destrutivel e geram poluentes secundarios. Entre essas técnicas,
a degradacéao fotocatalitica de poluentes organicos sob radiacdo ultravioleta tem
chamado maior atencao para a remoc¢ao de poluentes [TRIPATHY et al.; 2016]. O
processo de degradacao fotocatalitica de poluente organicos em solugcdo aquosa
ocorre via reacao de fotogeracao de pares elétrons-buraco (e-/h*) com oxigénio, agua
e ions hidroxilas dissolvidas para formar espécies de radicais altamente reativos,
como radicais hidroxilas [TAOURATI et al.; 2019]. Esses radicais podem reagir
com moléculas organicas e serem convertidas em CO, e H,O [SONKUSARE et al.;
2018]. Para garantir um tratamento adequado e de alta eficiéncia, a aplicacao de
um fotocatalisador é interessante [SANTHOSH et al.; 2016]. O molibdato de prata
(Ag,M00O,) é um semicondutor e tem sido potencialmente utilizado em face as suas
propriedades em varias aplicagdes, incluindo, material antibacteriano [TANG et al.;
2013], ceramico [ZHOU etal.; 2014] e com boa atividade fotocatalitica [FENG et al.;
2014]. Ag,Mo0O, existe em duas formas cristalograficas: uma na forma alfa tetragonal
metaestavel (obtida entre pH 5 e 6) [WANG et al.; 2017], que é transformada
irreversivelmente em B-Ag,MoO,, acima de 280 °C, com uma estrutura cibica tipo
espinélio [CUNHA et al.; 2105].

No presente trabalho, reportamos a sintese de microcristais de molibdato de
prata (Ag,Mo0,) pelo método hidrotérmico convencional a 100 °C durante 2h e
caracterizada por diferentes técnicas analiticas e espectroscopicas. Além disso, a
atividade fotocatalitica para degradacao dos corantes azul de metileno e alaranjado
de metila também foi investigada, monitorando a taxa de eficiéncia sob luz UV.

2| PROCEDIMENTO EXPERIMETAL

2.1 Sintese dos microcristais de g-Ag,MoO,

Todos os reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico e sem nenhuma
purificagcdo adicional. Em um tipico experimento, pos de molibdato de prata (Ag,Mo0O,)
na fase cubica foram sintetizados pela mistura de 45 mL (2 mmol de nitrato de prata
(AgNQ,, 99,9%, Sigma-Aldrich) em 45 mL (1 mmol de molibdato de sodio dihidratado
(Na,Mo0O,.2H,0; 99,9%, Sigma-Aldrich) e mantido em agitagdo magnética durante
10 minutos. Posteriormente a mistura foi transferida para um autoclave revestido com
teflon, de capacidade de 110 mL, e mantido a 100 °C durante 2 horas. A solucgéo final
foi filtrada, o p6 foi recolhido e lavado varias vezes com agua deionizada e etanol, e
seco a 80 °C durante 8 horas.

2.2 Caracterizacoes

Os microcristais de B-Ag,MoO, foram caracterizados estruturalmente por

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 17




difracdo de raios X (DRX) usando um difratdbmetro LabX XRD-6000 (Shimadzu®,
Japan), com radiacdo Cu-Ka radiation ( = 0,15406 nm) na faixa de 26 de varredura
entre 10° a 80° com velocidade de 2°/min. O espectro de micro-Raman foi registrado
usando o espectréometro SENTERRA (Bruker®, Germany) equipado com laser de He—
Ne ( = 532 nm) e CCD operando entre 50 cm™ a 1000 cm™'. A poténcia do raio laser
na amostra foi mantida em 0,2 mW, com resolucédo de 4 cm™. Os espectros de UV-
vis por reflectancia difusa foram coletados usando um espectrofotobmetro da marca
Shimadzu, modelo UV-2600, utilizando o modo de reflectancia difusa, acoplando-se
uma esfera integradora e tendo o sulfato de bario (BaSO,; 99,9%, Sigma-Aldrich)
como branco, ou seja, padrao interno. Os aspectos morfoldgicos dos microcristais
forma verificados com MEV-EC usando um microscopio Quanta FEG 250 (FEI®
Company, Netherlands), operando a 15 kV.

2.3 Atividade fotocatalitica do Alaranjado de metila e Azul de metileno

A eficiéncia fotocatalitica dos microcristais de Ag,MoO, sintetizados foi avaliado
pela fotodegradacdo dos corantes azul de metileno e alaranjado de metila sob
irradiacdo de luz utravioleta. Para uma sequéncia de experimentos foram utilizados,
50 mL de solugbes dos corantes azul de metileno e alaranjado de metila com diferentes
concentragdes iniciais (2, 5 e 7,5 ppm), diferentes massas de catalisador (25, 50 e 75
mg). Antes da reacao de fotodegradacéo fotocatalitica, as solugdes dos corantes e do
fotocatalisador foram mantidas no escuro em agitacao durante 10 minutos para atingir
o equilibrio de adsorgao e dessor¢cao. Na sequéncia, a solucéo foi transferida para um
recipiente de capacidade 100 mL e continuamente irradiada por seis lampadas de UV
(TUV Osram, 15 W, com intensidade maxima =254 nm). Em cada intervalo de tempo
pré-determinado, quantidades iguais de solu¢cdes dos corantes foram retiradas do
recipiente da reacao e filtradas para separar o fotocatalisador da mistura de reacéo. A
reacdo de degradacao foi monitorada usando espectrofotémetro Uv-vis.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

A estrutura cristalina e a qualidade dos microcristais de Ag,MoQ, sintetizados a
100 °C durante 2h foram investigados por analise de DRX como mostrado na Figura
1.
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Figura 1. Padrdo de DRX dos mocrocristais de -Ag,MoO, sintetizados a 100 °C por 2h

De acordo com o padrdo de DRX, todos os picos de difragcédo da amostra refletem
um padrao correspondente a estrutura cubica do tipo espinélio para os microcristais de
B-Ag,MoO,, com grupo pontual de simétria (0;1) e grupo espacial F@3m [ WYCKOFF,
1922], sem a presenca de fase deletéria. Picos de difracéo relacionados ao 6xido de
prata (Ag,O) ou nanoparticulas de prata reduzida (Ag°) foram detectadas [WANG et
al.; 2009]. As respectivas posicoes de todos os picos de difragcao neste difratograma
de difracdo de raios X estdo em concordancia com o cartdo N°. 36187 e literatura
consultada [KUMAR et al.; 2016].

O tamanho médio do cristalito (Dhkl) foi obtido usando a equacédo de Debye-
Schereer, equacéao 1, [ BOPPELLA, BASAK, MANORAMA, 2012] como apresentada na
Equacéo 1. Em que A corresponde ao comprimento de onda do anodo do difratbmetro
utilizado na coleta dos padrdes de difracéo, k = 0,94 (esférico) € a constante associado
ao fator de estrutura, no presente estudo adotou-se e 6 é o angulo de difracao.

b = KA
hkL ™ B cos@

O resultado obtido para o tamanho médio dos microcristais de B-Ag,MoO, foi
estimado em 96,808(4) nm.

A espectroscopia Raman foi usada para investigar o grau de ordem-desordem
estrutural a curto alcance dos microcristais de 3-Ag,MoO,, de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Espectro de micro-Raman dos microcristais de B-Ag,MoO,

Segundo ateoriade grupo, os molibdatos com estruturatipo espinélio apresentam
5 modos ativos no Raman, como apresentado pela equagcao 2: [BELTRAN et al.;
2014].

I'= A1g + Eg+ 37'2g. (eq. 2)

Na Figura 2, € possivel verificar a presenca de 5 modos ativos no Raman, o que
indica um ordenamento estrutural a curto alcance.

O modo ativo no Raman (ng) situado em 90 cm' esta associado com as vibragdes
dos céations Ag [BELTRAN et al.; 2014], enquanto que o modo (Eg) localizado em 278
cm™ corresponde as vibragbes estruturais externas nos clusters octaédricos de [AgO ]
[ANDRES et al.; 2015]. O modo (T,,) localizado em 352 cm esta relacionado com as
vibragdes das ligagdes [O—Mo-0O] dentro dos clusters tetraédricos [MoO,], enquanto
que o modo (T, ) localizado em 762 cm™ refere-se ao alongamento assimeétrico da
ligacao Mo—O [ANDRES et al.; 2015]. O modo ativo (A1g) em 872 cm~' corresponde a
vibracéo de alongamento simétrica das liga¢des [« O «— Mo — O —] presentes nos
clusters tetraédricos [MoO,] (LIU et al.; 2012].

A superficie morfologica das microestruturas dos microcristais de B-Ag,MoO,
foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV). A Figura 3 (a e b)

mostra as imagens de MEV dos microcristais do fotocatalisador 3-Ag,MoO,.
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Figura 3. (a) imagens de MEV e (b) espectro de EDX dos microcristais de B-Ag,MoO,

As imagens mostram claramente que o fotocatalisador exibe microcristais em
forma de batatas com forma irregular e dimensdes em escala micrométrica. No
espectro de EDS (Figura 3c) observa-se que 0 Ag,MoO, apresenta em sua composi¢cao
somente Ag, Mo e O, revelando a auséncia de qualquer outro elemento. A presenca
de carbono (C) é originada do suporte utilizado para medida.

A energia do band gap do Ag,MoO, é um parametro importante para selecionar
o tipo adequado de fonte de luz para fins de degradacao. A Figura 4a mostra o
espectro de refletancia difusa (UV-vis) da amostra. A amostra de molibdato de prata
absorve apenas luz UV com um comprimento de onda menor do que 370 nm. O band
gap Optico (Egap) de um semicondutor pode ser calculado de acordo com a seguinte
equacao 3: [LUAN et al.; 2010]:

ahv = A(hv — Egqp)" (eq. 3)

Em que, a é o coeficiente de absor¢do,hv é a energia incidente do féton, A é a
constante de proporcionalidade relacionada ao material e Egap € a energia do gap do
semicondutor. O valor de n depende do tipo de transicao eletrénica do semicondutor
(n = 0,5 Vpermitida direta, n = 1,5 proibida direta, n = 2 permitida indireta e n = 3
proibida direta) [NOBRE et al.; 2019]. A energia do band gap dos microcristais foi
calculado extrapolando-se a regido linear hv versus [F(R)ahv)?, como mostrado na
Figura 4b.
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Figura 4. (a) Espectro de UV-vis por reflectancia difusa e (b) band gap Optico obtido através dos
microcristais de f-Ag,MoO,

Seguindo este método, o valor de nparaAg,MoO, foi estimado em 2. Isso significa
que suas transicoes eletrbnicas s&o permitidas indireta e que o valor determinado
para E_,_foi de 3,35 eV, caracteristicos de materiais semicondutores e com possiveis
aplicacdes em fotocatalise.

Paréametros como a massa do fotocatalisador e a concentracdo do corante sao
cruciais no processo de fotodegradacgao. A Figura 5 (a-d) mostra a taxa de degradacéao
variando a massa de (25, 50 e 75 mg) a 5 ppm para o azul de metileno e para
o alaranjado de metila, assim como efeito da concentracéo inicial da solugédo dos
corantes variando as concentracdes de (5, 7,5 e 10 ppm) a 50 mg para o azul de
metileno e (2,5, 5 e 10 ppm) a 25 mg para o alaranjado de metila.
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Figura 5. Espectros de UV-vis para o azul de metileno (AMe) e alaranjado de metila (AM)
catalisada com diferentes massas dos microcristais de -Ag,MoO, (a-b) e do catalisador e
diferentes concentracdes dos corantes (c-d).

A figura 5 (a e b) mostra a taxa de degradacao variando a massa de (25, 50
e 75 mg) a 5 ppm para o azul de metileno (AMe) e para o alaranjado de metila
(AM). Os resultados mostraram para ambos os corantes, que o aumento da massa
do fotocatalisador aumentou a taxa de degradacéo do corante, este comportamento
pode estar relacionado a maior quantidade de sitios ativos disponiveis e a geracao
de um grande numero de pares elétrons-buracos (e/h*). Porém, a eficiéncia maxima
foi alcancada para massa de 50 mg, e que o aumento da massa do fotocatalisador
diminuiu a taxa de degradacéao dos corantes. Este comportamento do fotocatalisador
pode ser explicado, uma vez que o aumento da massa diminui a penetragdo da luz
através da solucdo do corante, causando o impedimento dos fétons em alcancgar a
superficie do substrato e consequentemente a saturacao dos sitios ativos.

O efeito da concentracéao inicial da solugdo dos corantes também foi estudado
variando as concentracdes de (5, 7,5 e 10 ppm) a 50 mg para o azul de metileno e
(2,5, 5 e 10 ppm) a 25 mg para o alaranjado de metila, que € mostrado na Figura 5
(c-d). Em ambos os casos a eficiéncia da taxa de degradacéao fotocatalitica diminuiu
com o0 aumento da concentragdo inicial dos corantes. A redugcdo na degradacéao dos
corantes pode ser atribuida a maior quantidade de moléculas do corante competindo
no processo de degradacao. Além disso, esta reducéo também pode ser justificada
pela diminuicdo da intensidade da luz que atinge os sitios ativos da superficie do
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catalisador e consequentemente uma menor geracao de pares elétrons buracos.

41 CONCLUSOES

Em resumo, microcristais de 3-Ag,MoO, foram sintetizados com éxito a 100 °C
pelo método hidrotermal durante 2h. As anélises de DRX e raman confirmaram que
o produto sintetizado encontra-se na fase cubica do tipo espinélio sem a presenca
de fase secundaria. As imagens de MEV mostram claramente os microcristais de
B-Ag,MoO, possuem morfologia semelhantes a batatas em escala micrométrica.
O desempenho fotocatalitico dos microcritais foi avaliado para os corantes azul de
metileno e alaranjado de metila. Os resultados obtidos demonstraram que a eficiéncia
na taxa de degradacao de ambos os corantes serem dependentes da concentracao
do corante e a massa do fotocatalisador. O presente estudo, oferece uma rota facil
e eficiente e um catalisador promissor para degradacao de corantes contaminantes.
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CAPITULO 18

UTILIZACAO DE JUNTA TRAVADA COMO ALTERNATIVA

EM SUBSTITUICAO AANCORAGENS CONVENCIONAIS NA
ADUTORA DE SERRO AZUL EM PERNAMBUCO, EM PROL
DA GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

Nyadja Menezes Rodrigues Ramos
Glécio Francisco Silva

RESUMO: O presente trabalho desenvolveu-se
a partir de uma emergéncia, sendo de imediata a
busca de alternativas cada vez mais auténticas
para realizagdo de obras de transposicoes
de agua de grande porte, instigado pela
necessidade constante da falta de agua no
semiarido, uma problematica natural e cada dia
mais urgente, portanto, a proposta do uso da
Junta Travada Externa em substituicdo ao Bloco
de Ancoragem leva em consideragdo alguns
pontos criticos que de forma demonstrativa
assume um papel importante no que tange aos
aspectos necessarios desta. O estudo realizado
descreve as vantagens e desvantagens na
utilizagdo do bloco e da junta, em termos de
tempo, custo, aplicabilidade e confiabilidade,
tendo objetivos especificos e exclusivos ao
seu uso que caracteriza, identifica e analisa
de forma comparativa e coerente entre a Junta
Travada Externa e o Bloco de Ancoragem. No
que se refere a visibilidade a Junta se destaca
em relacdo ao bloco, por ser uma conexao e
por ocupar uma menor area e outro aspecto
relevante & a reducéo de tempo na execucao
da obra, para que a populagdo que depende
dela seja logo atendida, pois a obra tem sua
execucgao concluida em menor espaco de tempo
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com o uso da Junta Travada Externa, além de
outros aspectos relevantes especialmente aos
que sofrem com a falta de agua. Considerando
tudo que foi exposto em relagdo ao seu uso,
conclui-se que a vantagem é indiscutivelmente
observada com clareza.

PALAVRAS-CHAVE: Junta Travada Externa,
Bloco de Ancoragem e custo beneficio

ABSTRACT: The present work develops from
an emergency, and immediately the search for
increasingly authentic alternatives to carry out
large water transposition works, instigated by the
constant need for its lack in our region, a natural
and In an increasingly urgent day, therefore,
the proposal to use the External Locking Joint
to replace the Anchor Block takes into account
some critical points that demonstratively play
an important role with regard to the necessary
aspects of this. The study describes the
advantages and disadvantages of block and
joint use, in terms of time, cost, applicability
and reliability, having specific and exclusive
objectives to its use that characterizes, identifies
and analyzes comparatively and coherently
between the Locked Joint. External and the
Anchor Block. Regarding visibility, the Board
stands out in relation to the block, because it
is a connection and occupies a smaller area
and another relevant aspect is the reduction of
time in the execution of the work, so that the

Capitulo 18




population that depends on it is immediately attended, because the work is completed
in a shorter period of time with the use of the External Locked Joint, as well as other
relevant aspects especially to those suffering from water shortages. Considering all
that has been exposed in relation to its use, it can be concluded that the advantage is
unquestionably clearly observed.

KEYWORDS: External Locked Joint, Anchor Block and cost benefit

11 INTRODUCAO

A agua sempre foi um condicionante para a localizacdo e o desenvolvimento
das comunidades, desde que o homem se tornou um ser gregario, ou seja, aquele
que vive em grupos, sendo que a cada dia que passa essa questao se torna um
verdadeiro desafio agravado, principalmente, pelos fenbmenos sociais e ambientais
contemporéneos, ou seja, o crescimento populacional, a urbaniza¢do, a sociedade
de consumo, a crise ambiental e as mudancas climaticas, (HELLER,; PADUA, 2006).

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) engloba, no seu todo, cinco
componentes principais: captacdo; tratamento; transporte; armazenamento e
distribuicdo. Por todo o mundo, anualmente, sao efetuados enormes investimentos
em construcado ou Melhoria de SAA, sendo que 80 a 85% dos custos totais dizem
respeito ao transporte e distribuicao de agua, (SWAMEE E SHARMA, 2008).

Na regido do Nordeste brasileiro e mais precisamente em boa parte de
Pernambuco é comum as populacdes enfrentarem situacdes de escassez de agua.
Em Pernambuco hd um grande numero de adutoras e normalmente, as mesmas
apresentam grandes extensdes, face a baixa disponibilidade de agua existente na
maioria dos municipios.

Neste cenario tem-se o sistema Serro Azul, uma obra complexa que esta sendo
construida para atender a varias localidades com suprimento de agua composto da
construcdo de 3 estagbes elevatdrias; uma Estacéo de Tratamento de Agua e de uma
Adutora com um total de 54 km de extenséo. Sendo este ultimo item considerado o
custo mais elevado de todos os demais componentes.

A adutora de Serro Azul, constitui o cenario deste estudo e compreende o
trajeto desde a regidao mata sul na cidade de Palmares até o agreste Pernambucano
e finalizando na cidade de Bezerros, onde desagua na adutora do Agreste. A obra
passa pelas cidades de Bezerros, Camocim de Sao Felix, Bonito e Palmares, possui
tubulagdes em ferro ductil com diametro de 700mm. Constituida por um sistema de
abastecimento misto, contribuindo com uma vazao de projeto maxima de 560 I/s e 187
I/'s a minima para a adutora do Agreste, a qual abastecera as cidades de Bezerros,
Caruaru, Sao Caetano, Tacaimbd, Belo Jardim, Sanharé, Santa Cruz do Capibaribe
e Toritama.

A necessidade imediata de atender emergencialmente uma populacdo com
recursos escassos de agua potavel, foi suficiente para buscar uma alternativa para
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conter a pressdo causada pela dgua em substituicdo ao bloco de ancoragem. O
uso da Junta Travada Externa, atende aos requisitos de substituicdo ao Bloco de
Ancoragem, onde a facil instalacdo e condi¢cées de absorver a pressdo gerada pela
agua, no que tange analise de aplicabilidade em relacéo ao custo beneficio, tempo e
execucao.

2 1 JUNTA TRAVADA EXTERNA

A Junta Travada Externa, traz na sua composi¢ao um contra flange, que é fixado
no cordao de solda que geralmente ja vem no tubo a ser aplicado ou quando nao, €
feito na obra quando preciso e fixada com parafusos e porcas garantindo assim sua
estabilidade e seguranca.

Todo material é feito de ferro fundido ductil, que eu seu manual técnico traz sua
definicdo como sendo:

O ferro fundido ductil € uma liga de Ferro-Carbono-Silicio. As suas caracteristicas
mecanicas notaveis devem-se a forma esferoidal do grafite obtido através de um
tratamento com magnésio. A forma esférica do grafite proporciona uma excelente
resisténcia ao aparecimento de fissuras, ao contrario das lamelas do grafite nos
ferros fundidos cinzentos. (Manual Técnico SAINT-GOBAIN).

As Figuras 01 a 03 mostram a composicao da Junta Travada Externa, com o
flange para travamento junto com os parafusos e anel de solda para contengcao das
pressbes exercida pela a agua na tubulacéo do sistema adutor, sendo usadas em
mudanca de direcdo e conexdes. Um sistema com rendimento muito alto em termo
de produtividade e custo em relacao a outros métodos.

Figura 01: Contra Flange
Fonte: Autor (2019)
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Figura 02: Parafusos de utilizagdo da Junta travada externa
Fonte: Autor (2019)

Figura 03: Anel de Solda
Fonte: Autor (2019)

Numa prévia demosntrativa da utilizacdo dessa junta, o detalhe na imagem
caracteriza uma das mais significativas diferencas na utilizagado deste produto, que é
a reducéo do quadro de profissionais em execu¢ao, mostrando que a Junta Travada
Externa é de facil instalagdo, ou seja, de uma producéo elevada.
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Figura 04:Instalagéo da Junta Travada Externa
Fonte: Autor (2019)

31 BLOCO DE ANCORAGEM

Trata-se da confec¢ao de blocos, em concreto simples ou armado utilizados nas
redes de distribuicdo de agua, nas adutoras, nos pontos de deflexdo e de mudancga
de diametro, nas instalacées de aparelhos, pecas especiais e conexdes com juntas
elasticas, nos terminais de linha e nos trechos inclinados sujeitos a deslizamento,
com o objetivo de absorver os esforcos resultantes da presséo exercida pela agua
nos mesmos (GOMES, 2005).

Os blocos de ancoragem tém por finalidade equilibrar os esforcos provenientes
de empuxos hidraulicos, que resultam de curvas nas linhas de recalque. Em algumas
situacoes, devido a magnitude das pressdes que a tubulacdo estéa sujeita, o didametro
da mesma e a angulacao da curva, os valores dos empuxos podem ser bastante
elevados, resultando em blocos de ancoragem com dimensdes consideraveis
(LASMAR, 2003).

Ainda de acordo com Lasmar (2003), tubulagbes condutoras de liquidos sob
presséo, que utilizam juntas elasticas nas conexdes, como adutoras de agua bruta,
por exemplo, estdo sujeitas a esforcos desequilibrantes nos locais de mudanca de
direcdo, como curvas e tés, denominados empuxos hidraulicos (EH). A Figura 05
exemplifica essa situacdo, mostrando o sentido do empuxo resultante na curva,
concordante com a bissetriz do angulo interno da conexao.
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Figura 05: Empuxo hidraulico em uma curva com junta elastica
Fonte: Lasmar (2003)

Segundo Tsutiya (2006), a resultante do empuxo pode ser calculada de forma
mais precisa aplicando-se o teorema de Euler, presente em MUNOZ (2000). Porém,
de forma geral, é bastante comum em projetos de engenharia a determinacéo desse
parametro, de maneira simplificada e pratica. Dessa forma é possivel perceber que
os trés parametros que, basicamente, ditam a magnitude do empuxo séo a pressao
interna p, o didmetro externo de e o angulo da curva a . Em relacédo ao diametro
da tubulacdo selecionado para esse calculo, LASMAR (2003) recomenda que seja
utilizado (De) e nao o didmetro nominal (DN) do tubo. Essa premissa é estabelecida
com base no entendimento de que na junta elastica da tubulac&o a pressao interna
ndo incide apenas na area referente ao DN do tubo, e sim a area externa. Essa
premissa de projeto também é indicada em AWWA M11 (2004).

A determinacdo do tamanho, peso e posicionamento dos blocos tem de
considerar o0 empuxo e as for¢as de arraste, levantamento e inercial decorrentes das
correntes e ondas de fundo, dessa forma é importante que esses calculos sejam feitos
por especialistas. Como regra pratica, para efeito de avaliagdo das condigbes de
ancoragem, algumas literaturas recomendam que o peso dos blocos de ancoragem
seja de 30 a 50% do empuxo, (GOMES, 2005).

A Figura 06 traz a representacéo grafica do Bloco de Ancoragem instalado numa
curva de 45° graus.

Figura 06: Bloco de Ancoragem
Fonte: Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO)
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4 1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA JUNTA TRAVADA EXTERNA

Dentre algumas vantagens observadas ao uso da Junta Travada Externa estao
a facilidade na sua aplicacdo que em poucos minutos de trabalho esta é realizada,
bem como a reduzida mao de obra fazendo com que se torne mais rapida e que néao
onere o orgcamento proposto.

Quando finalizado a instalacédo da Junta pode-se perceber a sua praticidade no
tocante ao tempo, a sua qualidade e sua visibilidade perante o trecho em execugao.
Na Figura 07, pode-se identificar e se ter uma boa impresséo do servigo executado e
sem precisar esperar tempo de cura como o bloco de ancoragem.

OBSERVACAOQ: Em relacéo a seguranga no trecho analisado, n&o foi possivel
realizar a contencdo da vala pois na adutora de Serro Azul a tecnologia adotada de
contencgao é o blindado, por ser um trecho de curva néo teve condi¢cbes de adaptacéao
deste material, sabendo que ele trabalha em trechos retos.

Figura 07: Junta Travada Externa
Fonte: Autor (2019)

Em resumo de suas contribuicdes percebe-se que a Junta Travada Externa tem
surpreendido profissionais, gestores e aplicadores. Sua praticidade chama atencao
pelo tempo de execucédo e producdo, fazendo com que os atrasos tradicionais em
obras desse porte sejam quase zero, eliminando desperdicio de material e utilizando
0 menor numero possivel de colaboradores para sua instalagao.

A Junta Travada Externa tem sua confiabilidade numa percentagem de 100%,
sem risco algum de vazamento por causa de sua instalacdo, sanando qualquer
desconfianca de sua utilizacdo. Outra vantagem percebida é o custo zero em
manutencdes realizada pela concessionaria na adutora depois de executada, devido a
essa confiabilidade da Junta, descarta-se qualquer suspeita de manutencao evitando
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constrangimento para a concessionaria, ainda mais, ndo deixando de atender a
populacdo no seu abastecimento de agua.

A maior dificuldade repassada pelos profissionais envolvidos na execucéo
foi a falta de mao de obra qualificada, com poucos profissionais capacitados para
realizarem o trabalho e isso gerou atrasos devido a poucas equipes de instalacéo,
dificultando sua aplicacdo tendo que deixar esses colaboradores responsaveis
por toda instalacdo da Junta Travada na obra, gerando assim trechos isolados de
aplicacao.

51 ANALISE COMPARATIVA DA JUNTA TRAVADA EXTERNA VERSUS BLOCO
DE ANCORAGEM

Para a realizacdo de uma analise comparativa, entre a junta travada e o bloco
de ancoragem, levou-se em considerag¢ao os seguintes aspectos principais: facilidade
construtiva, tipo de mao-de-obra necessaria para instalacdo, tempo de execucéo,
confiabilidade e custo.

No tocante a facilidade construtiva verifica-se que é significativa a diferenca
neste aspecto entre a Junta Travada e o Bloco de Ancoragem. Para instalagdo da junta
travada, como pode-se observar na Figura 07, € uma conexao fixada com parafusos
de 25mm, precisando-se de poucos colaboradores para sua instalacdo, mostrando
sua facilidade em aplicacdo em comparacéao ao bloco de Ancoragem, que na obra em
estudo todo bloco sera de concreto armado necessitando de varios colaboradores,
sendo um marceneiro, pedreiro, servente e ferreiro, percebendo sua dificuldade em
executa-lo.

Em toda obra desse porte gera a seguinte pergunta: a obra é confiavel? Pois bem,
em relacdo ao método executado na adutora de Serro Azul, a Junta travada externa
mostrou uma confiabilidade em torno de 100%, que qualquer tipo de manutencéo foi
descartado para a junta. O Bloco como toda obra de concreto tem seus cuidados,
respeitando a norma que rege obras de concreto, seu tempo e aplicagao o bloco tera
uma confiabilidade aceitavel, claro que em uma obra deste porte € dificil ter um total
controle quando se tem varios profissionais envolvidos na sua aplicagao, sendo sua
confiabilidade abalada precisando de vistorias e manutencoes.

Para andlise dos custos beneficios entre a junta e bloco, observou-se que
referente a Junta Travada tem um custo unitario sem variagdes de preco, sendo a
obra da Adutora de Serro Azul construida com toda tubulagdo de 700mm, ndo sera
alterado o valor da Junta, e tdo pouco o valor da mao de obra que sera sempre 0
mesmo, tornando-se uma obra de custo fixo e nao variavel. Como o Bloco pode variar
sua dimensao fazendo com que os custos onerem a obra, como mostra a figura 08,
na representagao do mesmo trecho da junta numa curva de 45°.
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CORTE A-A

PLANTA

Figura 08: Bloco de Ancoragem em Planta e Corte
Autor: Menezes (2018).

6 | CONCLUSAO

O estudo realizado através de visita in loco na obra da Adutora de Serro Azul,
em execucado em 2019 entre as cidades de Palmares e Bezerros, buscando atender
as necessidades da populacdo do agreste de Pernambuco, trouxe a necessidade
de buscar uma solugdo para conter a pressdo causada pela agua, na tubulacéo
em substituicdo ao Bloco de Ancoragem, solucédo estd necessaria devido a uma
menor area de trabalho por ser uma regiao serrana, dificultando-se a instalacéo dos
convencionais blocos de ancoragem. A solu¢do encontrada foi a utilizacado da Junta
Travada Externa, que transfere as pressdes geradas pela dgua, para toda dimensao
dos tubos, uma vez que se trata de uma conexao, ndao ocupa grandes areas e acopla-
se no tubo utilizado.

O presente estudo, comparou a Junta Travada versus Bloco de Ancoragem
nos aspectos de aplicabilidade, tipo de méao de obra utilizada, tempo de execucéo,
visibilidade e custo beneficio, onde ficou comprovado a prioridade do uso da Junta em
relacdo ao bloco. Por fim, um aspecto relevante identificado foi o tempo de execucéo
que é cerca de dez vezes menor que 0 gasto na execucgao do bloco. Dessa forma com
essa facilidade de aplicacdo, a obra consegue atingir o tempo previsto inicialmente
no seu projeto para o seu término, evitando atrasos e por muitas vezes reduzindo-o.
Entretanto foi verificado como uma das principais desvantagens com relagcdo a
junta, a dificuldade de encontrar uma mao de obra especializada, uma vez que esta
tecnologia é nova no mercado e, portanto, poucos profissionais se capacitaram para
realizacao desse tipo de trabalho.
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RESUMO: Os
apresentam caracteristicas favoraveis para

estuarios amazoénicos
o desenvolvimento de atividades pesqueiras
artesanais, dentre eles destacamos o estuario
de Guajara-Mirim no municipio de Colares-
PA, por sua grande contribuicdo para a pesca
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artesanal do Estado. O presente estudo
objetivou-se verificar a composicéo sazonal de
juvenis do F. subtilis coletados nos meses de
novembro de 2011 a novembro de 2014, em
trés estacbes de coleta. Os individuos foram
identificados ao menor nivel taxonbémico, foram
analisadas as variaveis morfométricas de
comprimento total em cm (Ct) e peso total em
gramas (Pt). O monitoramento da temperatura,
pH e salinidade foram aferidos in locu utilizando-
se uma sonda multipardmetros. A espécie utiliza
a area para seu desenvolvimento apresentando
individuos com frequéncia de comprimento
variando de 4 a 7 cm de comprimento total,
sendo a predominéncia de fémeas maiores e
mais pesadas que os machos. A sazonalidade
da regidao amazobnica influéncia a captura do
camarao-rosa principalmente por conta das
variagdes dos niveis nas chuvas que influenciam
diretamente nos parametros da agua,
principalmente na salinidade. Destaca-se que
a pesca artesanal de camarao-rosa F. subtilis
€ composta por juvenis que utilizam o estuario
de Guajara-Mirim como area de crescimento,
apresentando caracteristicas desfavoraveis
ecologicamente e economicamente para o
desenvolvimento e sustentagao deste recurso
pela comunidade pesqueira, pois ha a captura
de individuos n&o aptos a reproducéo.

PALAVRAS-CHAVE: peneideo

estuarino; crescimento de camarao-rosa; rede

Camarao
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de arrasto ndo motorizado;

11 INTRODUCAO

Os estuarios representam ambientes de transi¢ao entre o continente e o oceano,
sendo considerado um ambiente extremamente produtivo devido as caracteristicas
hidrodindmicas que estimulam a produtividade desses corpos de agua (MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002). Segundo Guimaraes (2014) sdao ambientes ricos,
constituidos por um grande dep0dsito de nutrientes e de detritos organicos particulados
e dissolvidos que ficam retidos nos sedimentos das margens adjacentes aos estuarios
e/ou nas florestas de mangue, no estuario de Guajara-Mirim a disponibilidade e
distribuicao dos nutrientes dissolvidos nas aguas séo influenciadas pela sazonalidade
no estuario da ilha de Colares-PA.

Os crustaceos compdem um dos recursos mais explorados na pesca artesanal
neste estuario, dentre as espécies capturadas encontram-se os camardes peneideos,
destacando-se o camarao-rosa, Farfantepenaeus subtilis(PEREZ-FARFANTE, 1967).
Este camardo pertencente a familia penaeidae, apresentam uma dependéncia dos
ecossistemas estuarinos devido a ampla produtividade deste ambiente, utilizando-o
como areas de recrutamento (HART,2012).

O presente estudo consistiu na verificacdo da composi¢cao sazonal de juvenis de
Farfantepenaeus subtilis explorados artesanalmente no estuario de Guajara-mirim,
Colares-PA, devido a importancia dos camardes para o Estado e também por estar
entre 0s principais recursos pesqueiros explorados e comercializados na regiao Norte.

2| MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas bimensalmente entre novembro de 2011 a
novembro de 2014, utilizando uma rede camaroeira de arrasto manual denominado
de puca de arrasto, com 3 metros (m) de comprimento, 65 centimetros (cm) de altura,
2,20 m de largura ou abertura e malha de 20 milimetros (mm) entre nés opostos, a
rede foi arrastada em horario noturno durante a maré vazante num percurso de 1,418
km compreendido entre a estagéo 1 (S 00° 52' 55" W 048° 09' 34"), estacdao2 ( S
00° 52' 50"W 048° 09' 38") e estacao 3 (S 00° 52' 41" W 048° 09' 47") (Figura 1).
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Figura 1- Mapa da localizagéo das estagdes de coleta, estuario de Guajara-Mirim.

ApOGs cada arrasto, os individuos foram separados da fauna acompanhante e
armazenados em sacolas de polietileno devidamente etiquetadas de acordo com a
data e local de coleta, acondicionados em caixa térmica e conservados em gelo,
sendo conduzidos até o Laboratério de Ecologia Aquética e Aquicultura Tropical —
LECAT no campus da Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA, em Belém-
PA.

Os espécimes coletados foram identificados de acordo com CERVIGON et al.
(1992) e PEREZ-FARFANTE e KENSLEY (1997). A identificacdo do sexo foi baseada
através da observacao do télico pra as fémeas e no petasma para os machos com
o auxilio de lupa binocular. Para cada espécime, foi verificado o comprimento total
em cm (Ct) que compreende a distancia entre a extremidade anterior do rostro e a
extremidade posterior do télson e peso (g).

Para todo o periodo foi verificado as médias e desvio padrédo das variaveis
ambientais, do comprimento (cm) e peso (g) dos organismos.

A relagdo entre as variaveis ambientais com a espécie em estudo foi verificada
através da analise multivariada-PCA (Principal Component Analysis), sendo constituida
por uma matriz para verificar a homogeneidade dos dados de abundancia de captura
mensal e as médias das variaveis ambientais (temperatura, pH e salinidade). O
teste estatistico ndo-paramétrico (kruskal-Wallis) foi aplicado para verificar possiveis
diferencas estatisticas entre abundéncia de captura e variaveis ambientais mensais,
quanto a determincdo pelo pressuposto a normalidade e homogeneidade das
variancias atraves do teste de Shapiro-Wilk.

Para verificar a frequéncia do comprimento, os individuos foram distribuidos em
classes com intervalos de um 1 cm de comprimento total (Ct), determinando assim
a frequéncia absoluta (nUmeros de vezes que cada valor de comprimento total se
repete) de camardes, por classe, em relacdo ao total de individuos, para machos e
fémeas amostrados durante o periodo de estudo.

A razao sexual foi comparada através do Teste de Qui-quadrado (x 2) para
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verificar a proporcéo obtida entre machos e fémeas ao longo dos meses de coleta
com nivel de significancia de 95%, para testar a diferenca de 1: 1 (ZAR, 2009).

As relacdes entre Pt e Ct foram determinadas para a espécie, para machos e
fémeas separadamente, de acordo com a equacgao Pt = a.Ct®, onde Pt = peso total;
Ct = comprimento total; e 'a' e 'b' = parametros de crescimento (WEATHERLEY e
GILL, 1987). A taxa de crescimento de peso foi avaliada pelo grau de alometria como
isométrico (b = 3), alométrico positivo (b> 3) ou alométrico negativo (b <3) (ZAR,
2009).

A existéncia de correlacdo foi determinada pelo coeficiente de correlagéo
de Pearson (r), admitindo-se que r > 0 indica uma relagdo direta r < 0 indica uma
correlacdo inversa e r = 0 indica inexisténcia de correlagéao.

O Teste t de Student (a = 0,05) foi empregado para comparac¢ao do tamanho
crescimento observado entre machos e fémeas, para verificar diferengas estatisticas
entre as médias dos parametros fisico-quimicos e abundancia do camarao-rosa
durante os periodos menos chuvoso e chuvoso através do programa PAST 2015
(HAMMER, 2015).

31 RESULTADOS

Os parametros fisico-quimicos (temperatura, pH e salinidade), apresentaram
médias de 28,45 + 0,6 °C, 6,80 + 0,9 e 4,09 + 3,7 respectivamente, para todo periodo
amostral no estuario de Guajara-Mirim.

O periodo menos chuvoso (julho, setembro e novembro) apresentou valores
médios dos parametros fisicos quimicos superiores ao periodo chuvoso (janeiro,
marco e maio) (Tabela 1). O teste t de Student confirmou que ndo ha diferenca
estatistica na comparacdo das médias mensuradas de temperatura (p=0,33437) e
potencial hidrogenidnico (p=0,63388) nos periodos menos chuvoso e chuvoso. Para
a salinidade foi confirmada diferenca estatistica, (p=7,0176E-05) aceitando-se a
hip6tese alternativa de que no periodo menos chuvoso a salinidade € maior do que

no chuvoso.
MENOS CHUVOSO CHUVOSO

MESES °C pH Salinidade | MESES °C pH Salinidade
NOV/11 29,51 5,94 6,93 JAN/12 27,95 6,05 2,73
JUuL/12 29,05 6,89 5,28 MAR/12 27,95 6,04 0,30
SET/12 29,13 6,91 5,563 MAI/A2 28,99 8,62 0,14
NOV/12 28,69 6,97 12,75 JAN/13 28,91 6,96 6,09
JUL/13 28,56 6,80 4,61 MAR/13 28,73 6,86 1,35
SET/13 28,18 5,07 5,20 MAI/13 28,99 8,62 0,14
NOV/13 29,02 6,72 7,84 JAN/14 27,10 6,71 1,46
JUL/14 27,98 6,85 7,02 MAR/14 27,83 7,25 0,26
SET/14 28,40 7,57 4,87 MAI/14 28,18 5,07 0,07
NOV/14 27,35 7,25 10,21

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 19




MEDIA  28,59+0,64 6,70+0,71 7,02+2,64 | MEDIA 28,29+0,65 6,91+1,17  1,39+1,97

Tabela 1- Média das varidveis ambientais nas esta¢cdes menos chuvoso e chuvoso no periodo
de novembro de 2011 a novembro de 2014 no estuario de Guajara-Mirim, Colares-PA.

No més de novembro de 2011 ocorreu a temperatura mais elevada, 29,51°C,
enquanto que janeiro de 2014 apresentou o menor valor 27,10°C. A variagcao do pH,
apresentou maior valor no més de maio de 2012 com 8,62 sendo que 0 menor dos
seus valores registrados ocorreu no més de setembro de 2013, 5,07. Em relacao
a salinidade nos meses de novembro de 2012, 2013, 2014 com 12,75, 7,84, 10,21
respectivamente, foram as mais elevadas durante o periodo de coleta. Marco e maio
dos anos de 2012, 2013 e 2014 alcancaram menores afericbes de salinidade, com
valores abaixo de 1,5 (figura 2).
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Figura 2- Variacao dos parametros fisico-quimicos mensurados no Estuério de Guajara-Mirim,
Municipio de Colares, Para, Brasil.

Um total de 5.668 espécimes do camarao F. subtilis foram capturados durante
o periodo de estudo, sendo na estagcdo menos chuvosa, 3.381 (59,65%) sendo 1556
machos e 1.825 fémeas e 2.287 (40,35%) com 1.127 machos e 1.160 fémeas na
estacdo chuvosa. O teste T de Student (a = 0,05) confirmou diferenca estatistica
na comparacao da abundancia de capturas sazonais, para a espécie P = 0,0268,
machos (P = 0,0268) e para fémeas (P = 0,0176).

A anélise da multivariada confirmou a relacdo da sazonalidade na captura de F.
subtilis, sendo que a variacéo da salinidade é o fator que influenciou diretamente na
abundancia da captura do espécime no estuario de Guajara-Mirim, sendo explicada
por 63,53% da variancia nas componentes 1 (33,74%) e 2 (29,78%) (Figura 3).
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Figura 3- Analise multivariada-PCA da abundancia de captura do F. subtilis com as variaveis
ambientais-temperatura (°C), potencial hidrogeniénico (pH) e salinidade no estuario de Guajara-
Mirim, municipio de Colares, Para, Brasil.

Durante o periodo das coletas foram capturados camardes com média de pesos
em 1,37+0,90 g, com maximo de 8,36 g € 0 minimo com 0,06 g. Para o comprimento
total os camardes apresentaram média de 5,68 +1,22cm, com 0 maximo de 10,88 cm
e minimo de 1,88 cm para os diferentes meses de captura.

As fémeas de F. subtilis apresentaram média do comprimento total de 5,73 cm,
com o maximo de 10,88 cm e minimo de 1,88 cm com pesos em média de 1,41 g,
maximo de 8,36 g e o minimo com 0,04 g, enquanto que os espécimes machos
apresentaram média de 5,62 cm, com 0 maximo de 9,36 cm € minimo de 1,41 cm
com pesos em média de 1,31 g, maximo de 6,13 g € 0 minimo com 0,06 g..

Foi observado que a composicao de F. subtilis € composta por individuos
pequenos, sendo possivel observar através da analise total da amostragem que os
comprimentos totais capturados com maiores frequéncias ocorreu nas seguintes
classes: 5,41 |— 6,41 (30,38%); 4,41 |— 5,41 (27,01%); 6,41 |— 7,41 (19,39%); 3,41
|— 4,41 (13,09%); 7,41 | — 8,41 (6,55%); 2,41 | — 3,41 (1,91%) € 8,41 | — 9,41 (1,04%)
as demais classes apresentaram uma frequéncia menor que 1%.

Quanto a distribuicdo do comprimento total (cm) das fémeas, as classes que
apresentaram maiores percentuais de captura foram 4,88 |— 5,88 (31,22%), 5,88|—
6,88 (25,09%), 3,88 |— 4,88 (20,80%), 6,88 |— 7,88 (12,96%), 2,88 |— 3,88 (5,09%)
e 7,88 |— 8,88 (3,65%), as demais classes apresentaram um percentual menor que
1% cada.

O comprimento total dos machos distribuidos em intervalos obteve maiores
frequéncias de captura nas classes 5,41 |— 6,41 (30,12%), 4,41 |— 5,41 (27,84%),
6,41 |— 7,41 (20,09%), 3,41 |— 4,41(12,18%), 7,41 |— 8,41 (5,59%), 2,41 |— 3,41
(2,16%), as classes 1,41 |— 2,41 e 8,41 |— 9,41 apresentaram um percentual de 1%.

Com relacao a analise mensal, a frequéncia de captura mais abundante ocorreu




no intervalo de comprimentos totais de 4 a 7 cm.

No periodo de novembro de 2011 a novembro de 2012, a classe 6,00 |— 7,00 cm
apresentou um maior percentual nos meses de novembro/11 (40,58%) e janeiro/12
(26,79%), enquanto que a classe 5,00 |— 6,00 cm foram mais representativas nos
meses de julho/12 (36,67%), setembro/12 (32,96%) e Novembro/12 (37,82%).

Nas amostragens de janeiro de 2013 a novembro de 2014, a classe 4,00 |—
5,00 cm apresentou um maior percentual nos meses julho/14 (46,15%) e setembro/14
(28,96%), para a classe 5,00 |— 6,00 cm as maiores capturas ocorreram nos meses
de janeiro/13 (38,80%) e janeiro/14 (48,99%), enquanto que a classe 6,00 |— 7,00
cm foi mais representativa nos meses de novembro/13 (28,57%) e novembro/14
(33,94%).

Para caracterizar o crescimento dos juvenis de Farfantepenaeus subtilis,
foi observada a plotagem dos graficos da relagdo peso total (g)/comprimento total
(cm) para os pares ordenados, A correlacdo de Pearson evidenciou a existéncia de
correlagcéo direta r > 0,197 (a=0,05), uma vez que as variaveis peso e comprimento
sofrem mudancgas durante o processo ontogenético. No geral, a espécie apresentou
um crescimento, com alometria do tipo negativa (onde b < 3), apresentando um ganho
de massa menor que o crescimento em tamanho, assim como a analise mensal do F.
subtilis (tabela 2).

RELACAQ PESO TOTAL/ COMPRIMENTO TOTAL

Meses N° a b r Alometria
Nov/11 659 0,0108 2,7863 0,89 (-)
Jan/12 1.050 0,0082 2,9224 0,95 (-)
Jul/12 90 0,0065 2,9481 0,94 (-)
Set/12 805 0,0077 2,9384 0,95 (-)
Nov/12 542 0,0089 2,8331 0,89 (-)
Jan/13 250 0,0093 2,7580 0,88 (-)
Nov/13 126 0,0064 2,9987 0,89 (-)
Jan/14 988 0,0101 2,6293 0,78 (-)
Jul/14 104 0,0170 2,3000 0,83 (-)
Set/14 670 0,1055 1,3182 0,87 (-)
Nov/14 386 0,0074 2,9120 0,90 (-)
Total 5.669 0,0130 2,6000 0,97 (-)

(-) = Alometria negativa

Tabela 2- Regressao estatistica mensal entre comprimento total e peso total para os pares
ordenados de Farfantepenaeus subitilis, no estuario de Guajara-Mirim, Nordeste Paraense.

A relacdo de peso total (g) /comprimento total (cm) para as fémeas (r=0,88) e
machos (r= 0,87) capturados, evidenciou uma correlacéo direta. Durante o periodo
total de estudo as fémeas (Pt= 0,0107Ct27%%? e os machos (Pt = 0,0157Ct2466)
apresentaram um crescimento caracterizado como alometrico negativo.

A espécie apresentou dimorfismo sexual, com um crescimento alométrico
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negativo confirmado pelo teste t, onde a diferenca observada entre os coeficientes
para machos e fémeas foi altamente significativo, rejeitando-se a hipotese de nulidade
e admitindo-se o valor de p = 0,02726.

Para todo o periodo amostral as fémeas foram capturadas em maior quantidade
de individuos com 53% dos espécimes coletados, seguidas por 47% dos machos. A
proporcao sexual total de 1:0,9 diferiu do esperado de 1:1, apresentando diferencas
estatisticas significativas. Os meses de julho, setembro e novembro de 2012 e janeiro
e novembro de 2013 ndo apresentaram diferencas estatisticas ao nivel de 5% (tabela

3).
PROPORCIONALIDADE SEXUAL

MESES N° FEMEAS P (F: M) X2
Nov/11 659 369 1:0,79 9,47
Jan/12 1.050 486 1:1,16 5,65*
Jul/12 90 53 1:0,70 2,84ns
Set/12 805 405 1:0,99 0,03ns
Nov/12 542 284 1:0,91 1,25ns
Jan/13 250 120 1:1,08 0,4ns
Nov/13 126 71 1:0,77 2,03ns
Jan/14 988 554 1:0,78 14,57*
Jul/14 104 62 1:0,68 3,85*
Set/14 670 363 1:0,85 4,68*
Nov/14 386 219 1:0,76 7,01*
Total 5.669 2.985 1:0,90 16,09*

Tabela 3- Proporcionalidade sexual bimensal do camarao-rosa F. subtilis, capturado no estuario
de Guajara-Mirim, Municipio de Colares, Par4, Brasil.

Legenda: P = proporcéo; *P< 0.05; ns = no statistical difference / Jan = janeiro; Jul = julho; Set = setembro; Nov =
novembro

4 | DISCUSSAO

A temperatura e salinidade no estuario de Guajara-Mirim apresentaram uma
variacdo sazonal onde as médias no periodo menos chuvoso foram maiores que no
chuvoso, concordando com Silva et al. (2002) que identificaram valores de temperatura
e salinidade para o periodo menos chuvoso de 28 °C e 6,5 respectivamente. Para o
periodo chuvoso a média de temperatura foi registrada em 27,5 °C e salinidade de 1.

Quanto ao potencial hidrogenidnico, Corréa e Martinelli (2009) verificaram que
durante o periodo de estudo apresentou pequena amplitude de variagao, no estuario
de Curucé no Nordeste Paraense semelhante ao que foi encontrado no estuéario de
Guajara-Mirim com média total de 6,80, onde que no periodo menos chuvoso a média
foi de 6,70 e no chuvoso de 6,91.

A sazonalidade no estuario de Guajara-Mirim varia em fungcéo dos periodos de
maior e menor precipitacdo pluviométrico, sendo o periodo chuvoso correspondente
aos meses de janeiro a junho e o periodo menos chuvoso, de julho a dezembro
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(ARAUJO, 2013).

Os dados obtidos dos parametros fisico quimicos (temperatura, pH e salinidade)
nos periodos menos chuvoso e chuvoso corroboram com o estudo de Silva (2013), em
seu trabalho realizado no municipio de Vigia-PA, o qual verificou que a temperatura
superficial da agua tem uma diminuicdo nos valores aferidos durante o periodo
chuvoso, e maiores valores registrados no periodo menos chuvoso.

No trabalho de Araujo (2013), no estuario do municipio de Vigia, os valores de
salinidade oscilaram de 0,10 a 8,06, sendo que o menor valor encontrado foi durante o
més de marco de 2012, enquanto que os mais elevados ocorreram durante os meses
de setembro/novembro de 2011 e julho de 2012, que corresponde ao periodo menos
chuvoso. Demonstrando que a regidao em relacdo as variaveis ambientais ideais
sao percebidas para abundéncia de juvenis a jovens, nos estuarios amazonicos,
principalmente na zona costeira (Correa e Martinelli, 2009), no qual buscam estes
ambientes para crescimento, alimentacdo e refugio, corroborando com presente
estudo.

A captura do camarao rosa F. subtilis no estuario de Guajara-Mirim foi maior no
periodo menos chuvoso, semelhante ao encontrado por Silva et al. (2002) na area
estuarina de Vigia, onde o camarao rosa apresentou maior participacdo no periodo
seco e maior abundancia de captura para o periodo total, relacionado principalmente
com a entrada de agua marinha na presente area de estudo. Segundo Araujo et al.
(2009) dentre os crustaceos capturados na area estuarina de Salinépolis, o F. subtilis
apresentou 90,9% de frequéncia de captura independente da época do ano.

De acordo com os registros de Corréa e Martinelli (2009), no estuéario de Curuca,
jovens de F. subtilis ocorreram tanto no periodo menos chuvoso quanto no chuvoso,
por estar com proximidades a costa ou até mesmo a plataforma ou mar aberto, com
contato direto com agua do mar, em que a espécie quando adulto prefere aguas
salinas acima de 20. Para Cruz et al. (2011), no estuéario do Caeté, regidao Bragantina
do Nordeste Paraense em meio aos crustaceos capturados com o puc¢a de arrasto
o0 camardo-rosa foi a espécie mais abundante durante o periodo de estudo, nos
anos de 2007/2008 sendo representando 81,27% do total capturado, confirmando a
sazonalidade da atividade pesqueira neste estuario.

Nobrega, Bentes e Martinelli-Lemos (2013) em seu estudo realizado em duas
ilhas — Mosqueiro (Furo das Marinhas) e Arapiranga, estuario da Amazdnia, relatou a
ocorréncia de F. subtilis na ilha de Mosqueiro, sendo que a maior densidade da espécie
foi no periodo menos chuvoso, diferindo significativamente quando comparados as
médias de densidades sazonais.

Sampaio e Martinelli-Lemos, 2014; Carvalho et al., 2016 observaram que dos
camardes capturados no estuario de Curuca, a espécie F. subtilis foi a mais frequente
do total de individuos, nao diferenciando do presente estudo.

De acordo com os resultados obtidos € possivel observar que a espécie
encontram-se com medidas inferiores aos citados por Araujo et al. (2009) onde os
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machos apresentaram para o comprimento total e peso as médias de 5,9 cm e 1,89
enquanto que as fémeas 6,2 cm e 2,0g, para Cruz et al. (2011) que observou no
estuario Bragantino para a espécie em estudo, que as fémeas apresentaram média
de 1,64g e os machos com 3,359 e para Nobrega, Bentes e Martinelli-Lemos (2013),
na llha de Mosqueiro o espécime apresentou a média de 6,193 cm (Ct), possibilitando
gue espécie esteja em estado de sobrepesca ou sobexploracéo.

Para o estuario de Curucga ha registros de Sampaio e Martinelli-Lemos (2014),
com os F. subtilis apresentado para o comprimento total e peso 3,36 cm e 0,34g
(média) e para Carvalho et al. (2015) onde o camarao rosa apresentou um peso total
médio de 1,29 g, medida inferior a encontrada no estuéario de Guajara-Mirim.

A composicdo da pesca de camardo-rosa no estuario de Guajara-Mirim
apresentou uma maior frequéncia de captura para as fémeas (comprimento total)
com a classe no intervalo de 4,88 |— 5,88 cm (31,22%) e para os machos 5,41 |—
6,41cm (30,12%), apresentando uma distribuicdo de comprimento total inferior ao
tamanho de primeira maturagcao de acordo com o trabalho de Isaac, Dias-Neto e
Damasceno (1992); Porto e Santos (1996); Cintra, Aragéo e Silva (2004) e Aragao
(2012) que estimaram o L50% superior a 11cm (Ct), proporcionado prejuizos tanto
ambiental e comercial futuramente.

Para o crescimento do camarao-rosa em areas de estuarios, ha registros na
regido estuarina do nordeste paraense, onde o F. Subtilis apresenta tanto para a
espécie um crescimento alométrico positivo evidenciando um maior aumento de
peso em relagcdo ao comprimento, que foi observado por Martinelli (2005), Corréa e
Martinelli (2009) e Carvalho (2015). No entanto a relacdo entre peso total/comprimento
total da espécie no estuario de Guajara-Mirim apresentou um crescimento alométrico
negativo para todo o periodo amostral, onde apresentam um ganho de massa menor
gue ao crescimento em tamanho isso se deve por serem animais jovens que utilizam
a area do estuario como habitat de crescimento, semelhante ao trabalho de Silva et
al. (2015) no nordeste do Brasil, a espécie F. Subtilis apresentou um crescimento
alométrico negativo para os sexo agrupado, machos e fémeas.

A propor¢ao sexual de F. subtilis observada neste estudo é de 1:0,9 (F:M) esta de
acordo com o padrédo observado na maioria dos trabalhos realizados com camardes
da familia Penaeidae, no qual ocorre o dominio das fémeas sobre os machos,
concordando, assim, com Corréa e Martinelli (2009) com propor¢cao de 1:0,6, para
Araujo et al. (2009) a relacéo é de 1,2:1 (F:M) e Carvalho (2015) com 1:0,8 (F:M) ,
mas diferindo de Silva et al.(2002) que observou proporgao igual (1:1) entre os sexos
no municipio de Vigia.

51 CONCLUSOES

A maior abundancia de captura ocorreu no periodo menos chuvoso
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demonstrando a sazonalidade para a espécie, sendo as fémeas capturadas em
maior quantidade.

Através dos resultados deste trabalho, destaca-se que a pesca artesanal de
juvenis de camarao-rosa F. subtilis € composta por juvenis que utilizam o estuério
de Guajara-Mirim como area de crescimento, apresentando-se caracteristicas
desfavoraveis ecologicamente e economicamente para o0 desenvolvimento e
sustentacéo deste recurso pela comunidade pesqueira, pois a espécie vem sendo
capturada antes do inicio de estagio matural.

Um manejo adequando no estuério é fundamental para a manutencéao do estoque
populacional da espécie na costa norte do Brasil, para que nao atinja o estado extremo
do recurso, neste caso a sobrepesca ou até mesmo ao colapso.

Novos estudos precisam ser realizados para um melhor entendimento, tanto do
recurso pesqueiro quanto da pescaria.
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RESUMO: O trabalho em questao propde
a fotodegradacdo do herbicida acido
2,4-diclorofenoxiacético  (2,4-D) a partir
de nanoestruturas de titdnio modificadas
com estanho. Com intuito de melhorar as
propriedades fisico-quimicas do material foram
sintetizados nanotubos de titanato de so6dio (Na-
NTTi), posteriormente submetidos ao processo
de troca ibnica com SnCl, para obtengéo das
amostras de Sn-NTTi. A analise estrutural e
morfoldgica do material foi realizada por DRX,
RAMAN e MET, comprovando a formacéo
das estruturas desejadas e o surgimento de
nanoparticulas de SnO,. Por BET Observou-
se a area superfical do material aumentou
apds o processo de troca ibnica, influenciando

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4

ESTANHO

positivamente na degradacdo do 2,4-D. Os
resultados obtidos na fotocatalise indicaram
que a estrutura de Sn-NTTi apresentou um
bom desempenho catalitico, com taxa de
degradacao de 94%. Além disso, por se tratar
de uma catalisador heterogéno, o seu reuso
mostrou-se viavel, com eficiéncia de 50% apos
o terceiro ciclo.
PALAVRAS-CHAVE: fotocatélise,
acido 2,4-diclorofenoxiacético

estanho,

PHOTODEGRADATION OF THE
2,4-DICHLOROPHENOXYACETIC ACID
(2,4-D) HERBICIDE FROM TITANIUM
NANOSTRUCTURES MODIFIED WITH TIN

ABSTRACT: The work in question proposes
the photodegradation of the herbicide
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) from
titanium nanostructures modified with tin. To
improve the physicochemical properties of the
material, nanotubes of sodium titanate (Na-
NTTi) were synthesized, after which they were
submitted to the ion exchange process with
SnCl, to obtain Sn-NTTi samples. The structural
and morphological analysis of the material
was performed by DRX, RAMAN, and MET,
confirming the formation of the desired structures
and the appearance of SnO, nanoparticles. The
BET provided the surface area of the material
and indicated that it increased after the ion
exchange process, influencing positively the
degradation of 2,4-D. The obtained results in
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the photocatalysis indicated that the structure of Sn-NTTi presented a good catalytic
performance, with degradation rate of 94%. Also, because it was a heterogeneous
catalyst, its reuse proved to be viable, with 50% efficiency after the third cycle.
KEYWORDS: photocatalysis, tin, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de materiais nanoestruturados tém
sido estudados por conta de suas propriedades eletrdnicas, Opticas, magnéticas e
eletroquimicas. (KYEREMATENG et al., 2012). Entre esses materiais, o TiO,, um
semicondutor com o0 gap de energia na regiao do ultravioleta, tem sido extensivamente
utilizado na formacgéo de nanoestruturas alongadas, incluindo nanofios/nanobastdes,
nanotubos, nanofitas e nanofolhas (BAVYKIN et al., 2010).

Muitos estudos empregam essas nanoestruturas no desenvolvimento de
atividades fotocataliticas, entretanto, o TiO, possui uma rapida taxa de recombinagao
de pares elétrons/buracos em sua superficie, o que pode reduzir sua eficiéncia
(BARKUL et al., 2017). Além disso, a banda Optica desse material é alta, dificultando
muitas vezes a sua utilizagdo como fotocatalisador em faixas da regido do visivel
(SHEVALE et al., 2017).

Diante disso, tém sido desenvolvidos diferentes métodos quimicos para ajustar
as propriedades desses materiais, tais como o acoplamento de semicondutores do
tipo MO, em diferentes sistemas, como TiO,/CdS, TiO,/ZnO, TiO,/CeO,, TiO,/ Fe O,
, TIO,/WO, (PATIL et al., 2018), alem de técnicas como impregnacéo, precipitacao,
dopagem no processo sol-gel e troca ibnica, em que o cation do titanato é substituido
por cations de metais alcalinos, metais de transicao e(ou) lantanideos (LI et al., 2011).

HOU etal., 2007 mostraram que nanotubos de titanato (NTTi) com estanho (SnO,/
NTTi), obtidos pelo processo solvotérmico, melhoraram a eficiéncia fotocatalitica. DU
et al., 2010 também usando sintese solvotérmica para depositar nanocristais de SnO,
em NTTi verificaram forte potencial como material anddico para microbaterias. Em
principio, SnO, € um semicondutor do tipo n, assim como o TiO,, entretanto tem um
bandgap mais aplicavel em sensores de estado sélido, baterias de litio e fotocatalise
(KYEREMATENG et al., 2012).

Os processos fotocataliticos, que podem ser definidos como rea¢des quimicas
aceleradas por catalisadores na presenca de uma fonte luminosa, tem sido uma das
técnicas mais empregadas na decomposicao de compostos organicos. Entre esses
compostos, os agrotoxicos representam um risco iminente ao meio ambiente. Segundo
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), a quantidade de agrotoxicos
ingerida no Brasil é tdo alta que o pais esta na lideranca do consumo mundial desde
2008. Enquanto nos ultimos 10 anos o mercado mundial desse setor cresceu 93%,
0 que ja é excessivo, no Brasil, esse crescimento foi de 190% (RIGOTTO, R.M.,
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VASCONCELOS, D.P., ROCHA, M.M. 2014).

Dentro dessa classe de materiais, 0 acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), um
herbicida, tem sido um dos agrotdxicos mais utilizados em todo o mundo para o
controle de plantas daninhas, possui baixa biodegradabilidade e &€ conhecido como
um disruptor endécrino ambiental que pode afetar gravemente o sistema endécrino e
imunoldgico de humanos e animais (AKPAN, U.G., HAMEED, B.H., 2011). Além disso,
também foi rotulado como um potencial carcinogénico e mutagénico pela Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer, sendo classificado como um agente téxico
moderado. (TANG et al., 2018)

O objetivo do trabalho em questdo é sintetizar nanoestruturas de titanato
modificadas com estanho para aplicagao fotocatalitica. Os catalisadores obtidos foram
utilizados na degradacao do acido 2,4-D, cuja estrutura molecular € apresentada na

o
OH

Cl Cl

Figura 1. Estrutura molecular do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)

Figura 1.

21 METODOLOGIA
Parte Experimental

O processo de sintese dos nanotubos de TiO, (Na-NTTi) foi baseado no método
hidrotérmico alcalino, desenvolvido por KASUGA et al., 1998. Utilizou-se 0,5 g do
precursor TiO, (Anatasio/Sigma-Aldrich) para 50 mL de NaOH, 10 mol L. A sintese
foi realizada em aparelho microondas, estabelecendo uma temperatura de 160 °C por
4h.

O processo de troca ibnica foi realizado baseado no método de FERREIRA et
al., 2006. Utilizou-se 500 mg de Na-NTTi em 500 mL de agua, a uma concentragcao
de 0,05 mol L'* de Sn** (SnCl,.2H,O/Impex) para obtengéo das amostras Sn-NTTi.
Apbs o tempo de troca decorrido o material foi submetido a lavagem e caracterizado.
A Figura 2 esboca o esquema utilizado para a obtengéo dessas nanoestruturas.
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SnCl, + H,0 + 500 mg
0,05 mol.L? Na-NTTi

v e Lavagem com agua ] g .
v e Secagem a vacuo ] — ]
v e Caracterizacao ] m

Figura 2. Esquema do processo de troca iénica das nanoestruturas de titanato com SnCl,.

O material sintetizado, Na-NTTi e Sn-NTTi, foi aplicado na fotodegradacao
do acido 2,4-D (10 ppm) utilizando uma caixa fechada, contendo trés lampadas
germicidas de 35 W cada, com comprimento de onda em 253 nm. A solugcdo do
herbicida foi mantida em agitacéo durante todo o processo e borbulhada com oxigénio
para facilitar as reagdes de oxi-reducéo do material. A temperatura foi controlada e
mantida em torno de 25,0 =+ 1,0 °C. As amostras foram coletadas em determinados
intervalos de tempo, centrifugadas e submetidas a analise por espectroscopia no
ultravioleta visivel (UV-Vis).

Caracterizacao

A analise estrutural do material obtido foi feita por difracédo de raios X (DRX)
Shimadzu, modelo LABX — XRD 6000, intervalo 26 de 5° a 80°, com taxa de varredura
de 2° min'. Espectroscopia Raman, Bruker - Senterra, microscépio Olympus BX50,
laser de 532 nm e poténcia de saida de 5mW. Microscopia Eletrénica de Transmissao
(TEM), modelo TECNAI G2S-Twin, operando em 200 KV. EDS acoplado ao MET.
Andlise termogravimétricas (TG/DTG) no aparelho do tipo SDT Q600 V20.9 Build
20, a uma taxa de aquecimento de 10 °C min™ na faixa de temperatura de 25 °C a
800 °C em atmosfera de nitrogénio (N,). Determinagéo da area superficial a partir
das isotérmicas de adsorcao de nitrogénio registradas em 77 K com um aparelho
Quantachrome NOVA 4200 pelo método BET e do volume e didmetro de poros pelo
método algoritmo BJH (Barret-Joyner-Halenda). Espectrofotometria de absorcéo
molecular na regido do UV-Vis, em um aparelho UV-3600 da Shimadzu, com
varredura na faixa entre 200 e 400 nm para o estudo do potencial de fotodegradacao
dos catalisadores.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aidentificacdo e caracterizacdo da estrutura cristalina dos materiais sintetizados
foi realizada a partir da difracao de Raios X. A Figura 3 representa o difratograma das
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amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi e permite identificar os planos cristalograficos das
mesmas. Para a amostra de Na-NTTi, observa-se padrdes tipicos de uma estrutura
nanotubular com planos (200), (110), (211) e (020), referentes a estrutura monoclinica
do trititanato de sodio (Na,Ti.O.) (VIANA et. Al., 2009).

2 377

Intensidade (u.a.)

Na-NTTi

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 80 7O

26 (graus)

Figura 3. DRX das amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi

Apbs o processo de troca ibnica, observa-se que o pico em torno de 9,8°,
correspondente ao plano (200) e referente a distancia interlamelar do tubo, deixou
de existir. E possivel sugerir a partir disso que a insercdo do estanho contribuiu para
o rompimento da estrutura tubular, visto que o mesmo possui um raio iénico (1,18 A)
maior que o Na* (0,95 A).

O surgimento de um novo padréo cristalografico, com planos (200), (101) e
(211), esta relacionado a presenga de SnO,, cuja formagéo pode ser justificada pela
eminente afinidade eletrénica que o Sn?* possui pelo oxigénio. (KYEREMATENGA et
al., 2012). Verifica-se também o deslocamento dos picos para valores de 26 apds a
insercéo do estanho na estrutura, confirmando que houve alteracdo no tamanho das
estruturas cristalinas, como pode ser observado na microscopia.

Corroborando com os resultados obtidos, a espectroscopia Raman apresenta
0s modos vibracionais das amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi (Figura 4). Observa-
se explicitamente uma diferenca na intensidade das bandas ap6s a modificacdo do
nanotubo de titanio. As bandas em torno de 140 e 192 cm™, correspondentes ao
estiramento Na-O-Ti foram deslocadas para um menor numero de ondas, indicando
a troca i6nica com o Sn?* e a formagao de uma nova banda em 105 cm™ (TOLEDO
et al., 2007).
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Figura 4. Raman das amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi

A reducédo na intensidade das bandas em torno de 277, 446 e 658 cm
relacionadas as vibragcdes Ti-O-Ti da rede cristalina (ESTEVES et. Al., 2019), pode ser
interpretada com base no tamanho atdémico dos elementos, ja que o Sn?* apresenta
uma massa maior que o Na* e provoca uma diminui¢cdo nas frequéncias de vibracao
por ser um acido mais mole e polarizavel.

O pico deslocado para a regidao de 270 cm™, corresponde as ligacdes de Ti-
OH, formadas ap0s o processo de troca ibnica e importante na estabilidade da
estrutura cristalina (QUIAN et al. 2005). A banda em torno de 908 cm™, relacionada
ao estiramento Ti-O, das ligagdes terminais com a lamela, deixou de existir e confirma
o desaparecimento da estrutura tubular.

As imagens de microscopia eletrbnica de transmissao, Figura 5, confirmaram
a morfologia dos nanotubos e a formagéo de nanoparticulas de SnO, ap6s a troca
ibnica, indicando claramente que a estrutura nanotubular foi destruida.

a) Na-NTTI (0 |b) Sn-NTTi

Figura 5. MET das amostras de a) Na-NTTi e b) Sn-NTTi

E possivel observar na Figura 5a que as amostras de titanato apresentam
morfologia tubular com comprimentos em dezenas de nandémetro, didmetro médio
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externo de aproximadamente 10 nm e interno de 4 nm, confirmando que o método de
sintese utilizado foi eficaz para formacéo das nanoestruturas em questao.

ApOGs o processo de troca idnica houve formagado de particulas com defeitos
superficiais e tamanhos médios de 11 nm de diametro (Figura 5b). A formacao dessas
estruturas de dimensdes reduzidas favoreceu o aumento da area superficial do
material, influenciando na eficiéncia do processo fotocatalitico.

A composicao quimica das amostras foi estudada a partir da espectroscopia
de energia dispersiva (EDS), apresentada na Figura 6, e confirma a presenca dos
elementos Ti, O, Na e Sn nas nanoestruturas propostas. Verifica-se que apds a
insercdo do Sn na rede cristalina houve o aparecimento da banda em torno de 3,5
KeV (Figura 4b), equivalente a sua razdo molar na superficie das nanoestruturas
sintetizadas (KYEREMATENG et al.,2012).

a) Na-NTTi b) SN-NTTI
- Ti

intensidade (u.a.)
=
intensidade {u.a.)

MNa

0 1 2 3 4 5 &
o 1 2 3 4 5 )
Energia (KeV) Energia (KeV)

Figura 6. Espectroscopia de energia dispersiva para as amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi

Para observar a variacdo na massa dos catalisadores sintetizados em funcéo
da temperatura, realizou-se a analise térmica. As curvas de TG (termogravimetria)
(Figura 7a) e DTG (derivada termogravimétrica) (Figura 7b) forneceram informacdes
sobre a perda de massa e os fenémenos fisicos envolvidos no processo.

100

a)

w
o
1

Na-NTTi

w
=]
|

Sn-NTTi

b)
80 o t
Na-NTTi

75

85

Sn-NTTi

Perda de massa (%)

Derivada da massa (%)

T T T T T T T r r . .
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 8OO
Temperatura “C Temperatura “C

Figura 7. Curvas de a) TG e b) DTG para as amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi
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Os catalisadores utilizados mostraram uma estabilidade térmica consideravel,
apresentando uma perca de massa bastante pequena, em torno de 11,34% para a
amostra de Na-NTTi e 5,93% para a amostra de Sn-NTTi. Observa-se em ambas as
amostras uma perda de massa em torno de 100 °C, relacionada com moléculas de
agua adsorvidas na superficie do material.

A perda de massa correspondente aos nanotubos mostrou uma diferenca
significativa quando este é submetido ao processo de troca ibnica. Estudos realizados
por MORGADO et al., 2006, estabelecem uma relagdo entre o teor de sédio no NTTi
e a agua liberada durante o tratamento térmico. Quanto maior a quantidade de ions
Na*, maior serd a perda de massa relativa as moléculas de agua nas temperaturas
préoximas a 100 °C.

Para determinar a area superficial, utilizou-se a técnica de BET, aplicando
fluxo de gas para remover contaminacdes adquiridas da exposicdo a atmosfera e
definindo o volume de gas adsorvido a cada pressao, a uma temperatura constante. A
distribuicdo do volume de poros e didmetro de poros, por sua vez, foram determinados
pelo método algoritmo BJH. Os resultados obtidos por intermédio das curvas de
adsorcao/dessorcao sao apresentados na Tabela 1.

Amostras Vp (cmg’) Dp (nm) S_.(mg’)
Na-NTTi 0,67 3,40 98,80
Sn-NTTi 0,19 7,69 121,70

Tabela 1. Dados texturais das amostras de Na-NTTi e Sn-NTTi obtidas por BET e BJH.

Os valores encontrados para o didametro de poros confirmaram a formacéao de
estruturas mesoporosas (SHAW, 1992), cujo tamanho aumenta apds o processo de
troca ibnica. Quanto ao volume de poros houve uma redug¢ao e em contrapartida um
aumento consideravel da area superficial, fato que favorece aplicagcbes fotocataliticas.

O estudo da atividade fotocatalitica foi realizado a partir da degradacédo do
acido 2,4-D. Para verificar a influéncia da luz e possibilitar o estudo cinético dos
catalisadores sintetizados, fez-se um estudo prévio da fotdlise (degradacédo na
auséncia do catalisador) e da atividade catalitica dos nanotubos de titanato puro.
A Figura 8a representa o estudo cinético desses materiais e da amostra modificada
com Sn.
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Figura 8. a)Estudo cinético da degradacéo do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) a partir da
fotdlise e da fotocatélise utilizando Na-NTTi e Sn-NTTi e b) avaliagéo do reuso da amostra Sn-
NTTi.

De acordo com os graficos apresentados na Figura 8a observa-se que a fotdlise
e 0 Na-NTTi ndo se mostraram ativos na degradacédo do 2,4-D. Em contrapartida, a
amostra de Sn-NTTi, obtida pelo processo de troca iGnica, apresentou uma taxa de
degradacao de 94%, ressaltando a importancia da modificacéo estrutural no processo
fotocatalitico.

E possivel propor que a morfologia do sistema SnO,/NTTi pode influenciar
diretamente na geracdo dos pares e/h*, favorecendo a degradacdo do pesticida. A
formacéo de agentes oxidantes pode, portanto, ser aumentada pela presenca das
nanoparticulas de estanho formadas, melhorando a eficiéncia e a resposta a luz no
desempenho catalitico (MERENDA et al., 2019). Além disso, pelos dados de BET
fornecidos, verifica-se um aumento na area superficial desse material, o que também
favorece o processo.

A Figura 8B avalia a reutilizacdo da amostra Sn-NTTi, visto que trata-se de um
catalisador heterogéneo. Verifica-se que apds o reuso a eficiéncia do catalisador
apresentou uma taxa de degradagao de 59,72% para o segundo cliclo e 49,85%
para o terceiro ciclo, confirmando assim que o processo de reutilizacdo é viavel e
corroborando com os resultados obtidos.

41 CONCLUSAO

As anadlises de DRX, Raman e MET comprovoram a formacéo de naotubos (Na-
NTTi) a partir do método de sintese utilizado e o surgimento de nanoparticulas na
estrutura cristalina do material ap6s a inser¢ao do estanho (Sn-NTTi). O EDS confirmou
a presenca de Sn apds o processo de troca ibnica e as curvas termogravimétricas
demonstraram uma boa estabilidade térmica para os catalisadores sintetizados. Pelo
método BET verificou-se um aumento da area superficial apdés a modificacdo da
estrutura tubular, o que influenciou no processo fotocatalitico. O estudo da degradacéao
do acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) a partir da fotdlise e da amostra Na-NTTi néo
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apresentou resultados relevantes. Ja o Sn-NTTi mostrou ser um catalisador eficiente,
degradando 94% da amostra em um tempo de 120 minutos. Avaliando o reuso do
mesmo, obteve-se uma taxa de aproximadamente 50% apoés a terceira utilizacao.
Esses resultados evidenciam a importancia da modificacao estrutural para atividade
catalitica e a viabilidade de seu emprego na degradacao do herbicida 2,4-D.
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CAPITULO 21

F’RODUQAQ DE MUDAS DE PIMENTAO (Capsicum annuum
L.) COM AGUA CONDENSADA POR APARELHOS DE AR
CONDICIONADO
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pimentao.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos; Sustentabilidade; Gestdao Ambiental.

PRODUCTION OF CHANGES OF PEPPER (Capsicum annuum L.) WITH
CONDENSED WATER BY AIR CONDITIONING APPLIANCES

ABSTRACT: The adoption of measures aimed at the search for alternative sources
of water has become an increasingly necessary practice, as a responsible socio-
environmental alternative, in order to reduce the exclusive demand on surface and
underground water sources. The objective of this research was to evaluate the alternative
use of condensed water by air conditioners in the production of chili seedlings (Capsicum
annuum L.). The experiment was conducted at the Federal Institute of Espirito Santo,
in a protected environment, in a randomized complete block design (DBC), with three
treatments and fifteen replicates. The treatments corresponded to different types of
water, being: (T1) well water (standard), (T2) condensed waterby air conditioners and
(T3) distilled water. The evaluated characteristics were: shoot height, shoot diameter,
fresh and dry shoot mass, stem diameter, number of leaves, fresh and dry mass of the
root. The water coming from the air conditioning can be used to produce chili seedlings.
KEYWORDS: Water resources; Sustainability; Environmental management.

11 INTRODUCAO

No Brasil a crise hidrica vem acometendo a populacéo de diversos estados, com
racionamento de agua para o abastecimento humano, reducdo de agua disponivel
nas atividades agropecuarias e industrial, afetando também a dessedentacdo de
animais entre outros problemas (SANTOS et at., 2010; SILVIA, 2015).

Em face da situacdo, a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos do Estado
do Espirito Santo — AGERH (2015) editou as Resolu¢bées 05 e 06/2015, em que a
primeira declara o cenario de alerta frente ao prolongamento da escassez hidrica e
a segunda prioriza 0 abastecimento humano e a dessedentacéo animal em todas as
bacias hidrograficas de dominio estadual e estabelece uma série de restricdes ao uso
da agua.

Se faz necessaria a busca por técnicas estratégicas de re/aproveitamento de
agua, mediante mudancas de habitos de toda sociedade, para o uso sustentavel
desse recurso, visando reduzir a demanda sobre os mananciais. Os aparelhos de
ar condicionado quando em funcionamento produzem &agua por gotejamento pela
tubulacdo de drenagem, derivada da umidade do ar, condensada pelo aparelho
qguando este resfria o ar do ambiente interno (FORTES et al., 2015). Essa agua na
maioria dos casos nao € aproveitada, considerando a utilizacdo em larga escala de
aparelhos de ar condicionado em prédios comerciais e residenciais, 0 volume que
goteja é significativo.

Dentro dessa perspectiva, dados publicados por diversos autores Nunes (2006);
Mota et al. (2011) e Fortes et al. (2015) apontam que o aproveitamento de agua
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produzida por condensacéao pelos aparelhos de ar condicionados, apresenta-se como
uma alternativa socioambientalmente responsavel e de baixo custo, no sentido de
suprir as demandas menos exigentes, caracterizadas por usos néo potaveis, utilizada
como fonte suplementar de agua, para irrigacado de jardins, lavagem de péatios e
automoéveis, entre outros.

Pesquisa pioneira realizada por Lima (2015) no Instituto Federal de Mato Grosso
(IFMT) aponta que agua condensada pelos aparelhos de ar condicionados apés
tratamento adequado € possivel que seja destinada ao abastecimento humano, haja
vista que a agua drenada pelos aparelhos ndo é destilada. Entretanto, essa forma de
aproveitamento, ainda nao permitida pelo Ministério da Saude.

Contudo, pouco se sabe no tocante ao uso dessa agua derivada dos aparelhos
de ar condicionados na agricultura, especialmente na germinacao de sementes, haja
vista que devido a sua origem é possivel que a agua apresente baixa condutividade
elétrica o que pode interferir no potencial germinativo das sementes.

Para tanto, diante de auséncias de informacbes técnicas do uso da agua
condensada por aparelhos de ar condicionado destinada as atividades agricolas,
pretende-se neste trabalho realizar uma pesquisa pioneira no tocante ao uso
alternativo dessa agua para producao de mudas de pimentdo (Capsicum annuum
L.), contribuindo com estratégias que visem reduzir a demanda de agua sobre o0s
mananciais superficiais e subterraneos.

2| METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), campus Santa Teresa, no
municipio de Santa Teresa, localizado na Microrregido Central Serrana do Estado do
Espirito Santo. Segundo a classificacdo de Kéeppen (1948), o clima da regido é do
tipo “Aw”, caracterizado por ser tropical quente e umido, com inverno seco e verao
chuvoso, a temperatura média anual é 28,3 °C e a precipitagcdo anual € 1.078 mm
(FERREIRA; TOSE, 2016).

Utilizou-se ambiente protegido do tipo arco simples (Figura 1), com orientacéo
Leste-Oeste em estrutura metalica, revestida com filme de polietiieno de baixa
densidade (PEBD) de cor branca, com 0,15 mm de espessura e com laterais
constituidas de telas de polipropileno de 50% (sombrite).
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Figura 1 - ambiente protegido utilizado durante o experimento.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com trés
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 9 unidades experimentais, em cada unidade
foram avaliadas 8 plantas. Os tratamentos corresponderam a diferentes tipos de agua,
sendo: (i) agua de poco, (ii) agua condensada por aparelhos de ar condicionado e
(iii) agua destilada, sendo a agua de poc¢o considerada como uma fonte padrédo. Na
tabela 1 séo apresentadas as propriedades fisico-quimica das aguas.

Trat. pH RAS C.E Fe P K Ca Mg Na

Aguas - - dSm- mg L

1. Poco 6,1 0,54 0,21 0,06 0,23 29 047 087 044
2. Ar Cond. 73 006 0,11 0,08 0,05 03 0,13 0,09 0,02
3. Destilada 69 004 0,01 0,08 0,05 o1 0,41 0,02 0,01

Tabela 1 — Resultado das propriedades fisico-quimica das aguas

RAS = Razé&o de Adsorcéo de Sodio; C.E = Condutividade Elétrica; Fe = Ferro Total.

A variedade de pimentao (Capsicum annuum L.) avaliada foi o hibrido Marli R,
por ser muito empregado na regido, devido sua alta uniformidade, produtividade e
boa aceitacdo comercial. A semeadura foi realizada em bandejas de isopor com 128
células, na densidade de uma semente por célula.

O substrato utilizado foi o comercial para plantas Tropstrato®, misturado
com a quantidade de 12,5 kg de super-simples por m3 de substrato, para melhor
desenvolvimento das mudas. Ap6s a semeadura as bandejas foram irrigadas
diariamente, aplicando-se 2 litros de agua por bandeja, conforme Coélho et al. (2013).

Aos 40 dias ap0s a semeadura foram realizadas as avaliacbes de altura da
parte aérea (cm), comprimento da raiz (cm), numero de folhas, didmetro do caule
(cm), massa fresca e seca da raiz (mg) e massa fresca e seca da parte aérea (mg). A
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altura da parte aérea foi avaliada com utilizacdo de régua graduada em centimetros,
medindo-se a partir do colo ao apice da plantula. Para avaliagao do didmetro do caule
foi utilizado paquimetro digital, com precisao centesimal.

A parte aérea foi separada da raiz na inser¢ao do colo, a determinagcdo da massa
seca da raiz e da parte aérea foi realizada em estufa de circulacao de ar forcada a 60°
C por 72 horas, conforme descrito por Coélho et al. (2013).

Os resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia, a 5% de
probabilidade. A comparacdo das médias das duas aguas com a testemunha foi
realizada pelo teste Dunett, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram
executadas utilizando procedimentos estatisticos descritos por Banzato; Kronka
(2009).

3 | RESULTADOS

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias das variaveis avaliadas, em mudas
de pimentéo, produzidas com agua proveniente de poco artesiano, ar condicionado
e agua destilada.

Para a variavel numero de folhas, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos 1 e 3. O maior numero de folhas foi obtido no tratamento 2, apresentando
uma média de 5 folhas por muda. Na avaliagdo de diametro de caule os menores
valores obtidos foram encontrados nos tratamentos 2 e 3, 0os quais néo diferiram
estatisticamente, ja o maior valor 2,408 mm, foi obtido no tratamento 1.

T1 T2 T3 cv
Variavies Avaliadas

(Poco) (Ar Cond.) (Destilada) (%)

Numero de folhas 4.4160 b 5.000 a 4.3775b 11.91
Diametro de caula (mm) 2.4080 a 2.120b 2.000 b 8.98
Altura parte aérea (cm) 13.079 a 13.350 a 13.258 a 7.97
Comprimento da raiz (cm) 8.6750 b 9.950 a 9.933 a 16.06
Massa fresca parte aérea (g) 0.8220 a 0.825a 0.640b 19.06
Massa fresca da raiz (g) 0.4090 c 0.668 a 0.535b 28.68
Massa seca da parte aérea (g) 0.1270 b 0.145a 0.118 b 15.94
Massa seca da raiz (g) 0.069 b 0.078 a 0.0772 ab 16.82

Tabela 2 - Numero de folhas, didmetro de caule, altura da parte aérea, comprimento da raiz,
massa fresca da parte aérea, massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca
da raiz de mudas de pimentéo produzidas com diferentes aguas.

Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem significamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade. (T1) agua de pogo, (T2) agua condensada por aparelhos de ar condicionado e (T3) agua destilada.

Em relacdo a altura da parte aérea, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos estudados, obtendo-se uma média de 13,229 mm. Os maiores valores
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obtidos para a variavel comprimento de raiz ocorreram nos tratamentos 2 e 3, os
quais nao apresentaram diferenca estatistica.

Quanto a massa fresca da parte aérea, ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos 1 e 2, apresentando respectivamente 0,822 e 0,825 g. O tratamento
3 apresentou um menor acumulo de massa fresca, com reducao de 22,41%, quando
comparado ao maior valor obtido. Na Figura 2 é apresentado mudas de piment&o sub
as mesmas condi¢des de manejo e irrigado com diferentes fontes de agua.

Figura 2 - (T1) agua de poco, (T2) agua condensada por aparelhos de ar condicionado e (T3)
agua destilada.

Em relacdo a variavel massa fresca da raiz, todos os tratamentos apresentaram
diferencas estatisticas, sendo que o maior acimulo de massa fresca ocorreu no
tratamento 2 (0.688 g) e 0 menor acumulo ocorreu no tratamento 1 (0.409 g), com um
decréscimo de 38.77% da variavel.

No tocante a massa seca da parte aérea, o maior valor (0,145 g) foi obtido no
tratamento 2. Os tratamentos 1 e 3 n&o diferiram estatisticamente, apresentando uma
reducado de 0,118% em relagdo ao maior acumulo. Quanto a massa seca da raiz,
observou-se que o tratamento 2 nao diferiu estatisticamente do tratamento 3.

41 CONCLUSAO

As mudas de pimentdo irrigadas com agua proveniente de aparelhos de ar
condicionado apresentam desempenho agronémico compativel com aquelas irrigadas
com agua de poco. A producao de mudas de pimentao pode ser realizada com o uso
de agua de ar condicionado, apresentando um meio inovador para evitar o desperdicio
de agua. O trabalho colabora também para refletir sobre a necessidade de Politicas
Publicas Ambientais inovadoras que contribuam para um desenvolvimento menos
impactante.
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RESUMO: A contaminacéo do ambiente natural
ocorre tanto por processos naturais quanto
antropicos, com as atividades induzidas pelo ser
humano tendo contribuicdo mais expressiva nos
dias atuais. Além do ar atmosférico e dos solos,
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as aguas também sao largamente afetadas
pelo aporte de compostos potencialmente
poluidores, como metais tdxicos, oriundos,
principalmente, de efluentes agroindustriais
desprovidos de tratamento adequado e da
decomposicéo de residuos. Tendo em vista a
magnitude crescente dacontaminac&o de corpos
hidricos, faz-se cada vez mais necessaria a
utilizagdo de ferramentas eficientes visando um
monitoramento continuo da situacéo das aguas
afetadas, bem como analisar possiveis efeitos
das alteracées na qualidade destas na biota
local, em espécies biomarcadoras. Levando
esta segunda finalidade em consideracao,
a analise das atividades de enzimas
detoxificadoras em individuos de uma espécie
é de notavel utilidade, uma vez que alteragcbes
em seus niveis podem ser um dos indicadores
de poluicao ambiental. O estudo visou analisar
a influéncia de metais toxicos na atividade de
Catalase (CAT) e Glutationa S-transferase (GST)
por meio da realizacdo de testes toxicoldgicos
em macrocrustaceos de agua doce da espécie
Aegla jarai. Para tal, foram conduzidos dois
testes toxicolégicos: um no inverno e outro no
verdo do mesmo ano. Utilizou-se como meio de
exposicéo 5 amostras de agua coletadas em um
riacho que atravessa a area de influéncia direta
do aterro controlado do municipio de Lages-SC,
além de uma amostra de referéncia, coletada
em laboratério. Quantificou-se a atividade das
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enzimas em dois 6rgéos: branquias e hepatopancreas, e comparou-se os resultados
obtidos. CAT registrou maiores atividades nas brénquias. Ja a enzima GST acabou por
possuir maior atividade nos hepatopancreas dos individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade enzimatica. Catalase. Glutationa S-transferase. Metais
toxicos.

ABSTRACT: The contamination of natural environment occurs due to natural and
anthropic processes, with human activities having a more expressive contribution
nowadays. As well as atmospheric air and soils, waters are considerably affected by the
intake of potential pollutants such as toxic metals, originated from agro-industrial effluents
released without proper treatment and waste decomposition. Since the magnitude of
the contamination of water bodies is growing, it is becoming more necessary to use
efficient tools in order to optimize the continuous monitoring of affected waters, as well
as analyzing possible effects of water quality alterations in biomarker species from the
local biota. Regarding this second objective, the analysis of the activity of detoxifying
enzymes in individuals of a species is notably useful, since alterations in their levels
may be one of the indicators of environmental pollution. The study aimed to analyze the
influence of toxic metals in the activity of Catalase (CAT) and Glutathione S-transferase
(GST) in individuals of Aegla jarai, a freshwater crustacean species. For this, two
toxicological tests were performed: one during the winter and another in the summer
of the same year. Five samples of water, collected in a stream inside of the areas of
direct influence from the deactivated landfill of Lages-SC, as well as a control sample,
collected in the laboratory, were utilized as exposure environments. The enzymatic
activities were quantified in two organs: gills and hepatopancreas, and the obtained
results were compared afterwards. CAT registered higher levels of activity in the gills,
while GST obtained higher activity in the hepatopancreas.

KEYWORDS: Enzymatic activity. Catalase. Glutathione S-transferase. Toxic Metals.

11 INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por metais € um problema crescente e uma ameaca
global aos seres vivos, ocorrendo como resultado de alguns processos naturais, mas
de forma mais relevante como resultado de varias atividades antrépicas (NIKOLIC et
al., 2016).

Metais téxicos como cobre e cadmio podem induzir a produgao excessiva de
espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células, o que causa modificacées oxidativas
das principais macromoléculas celulares (CECCONI et al., 2002 apud ZHANG et
al., 2012). Os efeitos toxicoldégicos dos metais toéxicos costumam ser a inibicdo e
desnaturacdo de enzimas (EKINCI & BEYDEMIR, 2010). Geralmente a inibicao de
uma enzima por metais se baseia na ligacao do metal a proteina (KUCUK & GULCIN,
2016). Metais também podem causar o esgotamento da glutationa. Isso resulta em
disturbios na capacidade antioxidante da célula, levando a ocorréncia de EROs (KAYA,
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SOYUT & BEYDEMIR, 2013). Dependendo do estado de oxidacdo, metais podem ser
muito reativos e sua toxicidade pode se manifestar de algumas maneiras, como ao
tornar enzimas inativas e substituir ions essenciais em biomoléculas (HOSSAIN et
al., 2012; TCHOUNWOWU et al., 2012). Os sistemas de defesa antioxidante celular
exaurem-se ap0s serem expostos a poluentes ambientais, e a quantificacao de seus
niveis e atividade podem ser utilizados como biomarcadores de efeitos adversos de
compostos quimicos a saude de um organismo (VALAVANIDIS et al., 2006).

Muitas informacdes a respeito dos efeitos bioldégicos de um poluente (além de
sua quantificacdo) podem ser observadas por meio da utilizagdo dos biomarcadores.
Para ser considerado bom, um biomarcador deve ser um indicador sensivel de
respostas bioldgicas e pode ser utilizado para obter sinais precoces de risco ambiental
além de fornecer informacdes sobre o estado de saude de um organismo (DA SILVA,
HEUSER & ANDRADE, 2003).

Segundo Zagatto & Bertoletti (2006), deve-se ser considerar os seguintes fatores
ao escolher um biomarcador: a facilidade de sua medida, sua resposta em relagcéao
a dose ou tempo de exposicao ao contaminante, a compreensao e especificacédo de
limites de variabilidade devido a outros fatores como sexo, idade, peso, manuseio e
estacédo do ano, temperatura, salinidade, entre outros, e sua significancia bioldgica,
que relaciona o biomarcador aos processos biolégicos mais importantes.

De acordo com Van Der Oost et al., (2003) existem dois tipos de biomarcadores:
especificos, que indicam um efeito direto na exposicéo do organismo a uma substancia
quimica e inespecificos, que indicam qualquer alteracdo diferente do normal, néo
podendo correlaciona-la exclusivamente com a exposicdo a uma determinada
substancia.

O sistema de detoxificacdo celular é constituido por 4 fases. A fase 0 inclui
absorcéo de xenobidticos por proteinas carreadoras da membrana celular; a fase |
denota a bioativacdo enzimatica de compostos precursores por meio de reagcdes de
oxirredugdo; a fase Il inclui a conjugacéo dos metabolitos ou compostos precursores
da fase | para grupos funcionais soluveis em agua, mediada por enzimas; a fase
Il se refere ao efluxo de compostos precursores ou metabdlitos por proteinas
transportadoras (HODGSON, 2010, apud GLISIC, 2015). Na fase Il, a glutationa-S-
transferase (GST) é a principal enzima a catalisar a conjugacao de eletréfilos com o
tiol reativo da glutationa (GSH), facilitando o mecanismo de excrecao (BATHIGE et
al., 2014).

As GSTs sdo uma familia de enzimas presentes em diversos seres vivos, como
microbios, plantas e animais. Diversas GSTs com varias habilidades cataliticas
de acomodar multiplas fungdes dentro das células costumam estar presentes em
eucariotos (EATON & BAMMLER, 1999, apud BATHIGE et al., 2014). Segundo Regoli
et al. (1997), Lee et al. (2008) e Won et al. (2011), as GSTs também possuem um
papel crucial na mitigagcado do estresse oxidativo de todas as formas de vida. Suas
atividades tém sido amplamente utilizadas como biomarcadores em potencial para
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fins de monitoramento de poluicdo ambiental (SHAILAJA & D'SILVA, 2003; CUNHA,
MANGAS-RAMIREZ & GUILHERMINO, 2007).

A catalase (CAT), enzima de fase Il, € essencial no processo de detoxificacéo e
desempenha um papel importante no mecanismo antioxidante celular. Mudancas na
atividade da CAT sao indicadoras de lesdes celulares ap6s a exposi¢cao a produtos
quimicos, sendo assim, considerada um biomarcador de estresse ambiental na
maioria dos casos (GAO et al., 2008). Sua principal funcdo € decompor peroxido
de hidrogénio (H,O,) em agua e oxigénio molecular (KRYCH-MADEJ & GEBICKA,
2017).

Os eglideos séo crustaceos anomuros de habitos bentdnicos e de distribuicao
restrita as regides temperadas e subtropicais da América do Sul (BUCKUP & BOND-
BUCKUP, 1999). A familia Aeglidae consiste em um unico género: Aegla Leach,
1820, consistindo de 63 espécies descritas (BOND-BUCKUP et al., 2008). Espécies
do género Aegla sdo amplamente distribuidas na América do Sul, podendo ser
encontradas desde 320 m de profundidade em lagos chilenos, até 4.500 m de altitude
na cordilheira dos Andes (BOND-BUCKUP & BUCKUP, 1994; BOND-BUCKUP, 2003).
No Brasil, individuos da espécie Aegla jarai podem ser encontrados nos estados de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (BOOS JUNIOR et al., 2006).

De acordo com o exposto acima, o objetivo principal deste trabalho é verificar a
atividade das enzimas CAT e GST, nas branquias e hepatopancreas dos crustaceos,
expostos a agua de diferentes pontos de um riacho que corta o lixdo desativado de
Lages, SC.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Coletas de Individuos

Foram realizadas duas coletas: uma no inverno, e a outra no verdo de 2016. O
local escolhido para a captura foi a Reserva Particular do Patriménio Natural Complexo
da Serra da Farofa, na localidade de Painel-SC, que compreende uma area de 4900
ha, e que é frequentemente utilizada para trabalhos de pesquisa e de conservacao
de Mata Atléntica.

Nos pontos definidos para captura dos crustaceos (Figuras 1 e 2) foram
colocadas iscas no interior de armadilhas. Ap6s 24 h as armadilhas foram retiradas
e os individuos foram dispostos em uma caixa plastica contendo dgua do local de
coleta, de modo a evitar a morte precoce destes antes da chegada ao laboratério. Em
laboratério, procedeu-se a fase de aclimatacao dos individuos ao ambiente onde o
teste toxicoldgico seria posteriormente conduzido, fase esta que durou 96 h.
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Figura 1. Localizagbes das armadilhas instaladas na coleta de inverno.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Google Earth’

km

Figura 2. Localizagbes das armadilhas instaladas na coleta de ver&o.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

2.2 Testes Toxicolégicos

Os crustaceos foram transferidos para caixas plasticas idénticas a utilizada para
seu armazenamento em campo, mas que continham agua de diluicao e aeradores
elétricos. Realizou-se atroca do meio 2 vezes ao dia, emintervalos de 12 h, juntamente
com a alimentacéao (rac&o comercial para peixes). Ao fim de 24 h, os individuos mortos
eram removidos do meio e descartados.

Decorridas as 96 h de aclimatacéo, deu-se inicio ao teste toxicoldgico. Coletou-
se durante o periodo de aclimatacédo dos crustaceos em laboratério, um volume de
5,0 L de agua em pontos diferentes do corpo hidrico da area do lixao desativado
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de Lages, com o auxilio de garrafas plasticas identificadas com etiquetas adesivas
contendo o nome de cada ponto, com o objetivo de garantir um volume de 1,0 L de
agua para cada dia do teste toxicologico.

Efetuada a coleta, os recipientes foram acondicionados em uma caixa térmica
com gelo, de modo a evitar a degradacao de seu conteudo. Em laboratério as amostras
foram conservadas em refrigerador. Os crustaceos foram divididos aleatoriamente
em numero de 5 animais por tratamento e colocados em béqueres identificados com
0 nome de cada ponto de coleta de agua, submetidos a aeracédo mecéanica constante
(Figura 3).

Figura 3. Teste toxicolégico em andamento.
Fonte: Autores, 2019.

Os tratamentos foram identificados como: Controle (CTR), no qual havia somente
agua de diluicao, P1; P2; P3; P4 e P5, os quais continham somente dgua dos pontos
de coleta correspondentes. Decorridas as 96 h, os organismos restantes tiveram
suas branquias e hepatopéncreas removidos e armazenados em tubos de Eppendorf,
devidamente identificados com a inicial do 6rgdo em questéo, o numero do individuo
a quem este pertencia e o nome do tratamento ao qual o crustaceo foi submetido. Por
fim, os tubos foram submetidos a refrigeracdo, de modo a evitar a degradacéao dos
orgaos. Os tubos contendo os 6rgaos foram retirados do refrigerador e mantidos a
temperatura ambiente, de modo a facilitar seu posterior manuseio.

Apoés o degelo, aliquotas destes foram retiradas, armazenadas em novos tubos
de Eppendorf, e tiveram suas massas aferidas e anotadas numa planilha. Ato continuo,
adicionou-se solugdo-tampao das respectivas enzimas aos recipientes, nas seguintes
proporgdes: 1,0 mL de solugdo em 5,0 mg de amostra para CAT e 1,0 mL de solucéo
para 50,0 mg de amostra para GST, seguindo os protocolos estabelecidos por Beutler
(1975) e Keen et al. (1976), respectivamente. Os tecidos foram homogeneizados com
o auxilio de um agitador mecéanico e deixados em repouso sob refrigeracao até o
momento da analise. Para a analise dos niveis de proteinas, ndo foram necessarios
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procedimentos especificos de preparacdo das amostras.

2.3 Analises
2.3.1 Catalase (CAT)

As amostras homogeneizadas foram mantidas a temperatura ambiente e
reservadas. Preparou-se um substrato com uma proporgédo de 290,0 uL de H,O,
para 10,0 mL de agua milliQ. Acondicionou-se as amostras em cubetas de quartzo,
seguindo o protocolo estabelecido por Beutler (1975). Na cubeta destinada ao
branco, adicionou-se somente 2,0 mL de solugcéo tampao de CAT. Nas demais, foram
adicionados 20,0 mL de solugcdo tampéao de CAT, 20,0 uL da amostra a ser analisada
e 20,0 uL de substrato de perdxido de hidrogénio (H,O,). Sequencialmente, inseriu-se
as cubetas em um espectrofotdmetro modelo T70+, da marca PG Instruments Ltd..
Estabeleceu-se um comprimento de onda de 240 nm no equipamento e deu-se inicio
as leituras das absorbancias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo
de 1 minuto entre cada uma delas. Os coeficientes lineares para o calculo final da
atividade da enzima, foi determinada utilizando-se a Equacgéo 1, adaptada de Beutler
(1975).

Ativ. =

[ CL ] )
0,00071. Prot S

Sendo:

Ativ. = Atividade da enzima (umol H,O, metabolizada min" mg de proteina™);

CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repeticbes dos valores de
absorbéancia de cada amostra;

Prot. = Teor de proteinas obtido para cada amostra.

2.3.2 Glutationa S-transferase (GST)

Duas solugdes foram preparadas como substratos, uma com a razédo de 0,03
g de Glutationa reduzida (GSH) para 1,0 mL de solugédo tampéo de GST e outra
com 0,02 g de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) para 1,0 mL de alcool etilico 96°
GL. Uma vez prontos os substratos, adotou-se os procedimentos estabelecidos no
protocolo proposto por Keen et al. (1976). Adicionou-se em uma cubeta de quartzo,
como branco, 2,5 mL de solugcdo tampao de GSH. Nas demais cubetas, foram
adicionados 2,5 mL de solugao tampéo, 50,0 pL de amostra, 150,0 uL de substrato de
CDNB e 150,0 pL de substrato de GSH. Por fim, selecionou-se no espectrofotémetro
um comprimento de onda de 340 nm e procedeu-se com o inicio das leituras das
absorbancias das amostras, realizadas por 10 vezes com um intervalo de 1 minuto
entre cada uma delas. Os coeficientes lineares para o calculo final da atividade da
enzima, determinada por meio da Equacéo 2, adaptada de Keen (1976):
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Ati l?,-ﬁ.Prot 100 5
tiv.= |———
iv oL (2)

Sendo:

Ativ. = Atividade da enzima (nmol CDNB conjugado min™' mg de proteina™);

CL = Coeficiente linear da reta gerada com as repeticbes dos valores de
absorbancia de cada amostra;

Prot. = Teor de proteinas obtido para cada amostra.

2.3.3 Proteinas

ApOs as analises referentes as atividades enzimaticas, aferiu-se as absorbancias
dos teores de proteinas de cada amostra. As proteinas sao responsaveis pelos
processos de metabolizagcdo e conjugacao dos substratos utilizados nas analises
enzimaticas, estes valores sao necessarios para o calculo da atividade da enzima
em questdo. O conteudo de proteinas totais nos homogeneizados foi dosado por
meio do método do biureto (GORNALL, BARDAWILL & DAVID, 1949), utilizando-
se um kit comercial de reagentes (Doles LTDA, Goiania, GO, Brasil). Adicionou-se
em cubetas plasticas: 50,0 pL de amostra, 20,0 mL de reagente de cor e 2 gotas
de hidroxido de sodio (NaOH). Ajustou-se o comprimento de onda do equipamento
em 550 nm e procedeu-se com as leituras. Ao final da analise, os valores obtidos
foram transferidos para uma planilha eletrénica, de modo a gerar uma equacéo linear
para cada amostra e, num segundo momento, utilizar seus respectivos coeficientes
lineares para o célculo final da atividade da enzima.

2.3.4 Analises estatisticas

Com o auxilio do software Microsoft Excel 2013 (MICROSOFT, 2013) foram
geradosgraficosreferentes as atividades enzimaticas médiasregistradas nasbranquias
e no hepatopancreas em ambos os testes para cada tratamento utilizado. Fazendo
uso do mesmo recurso, foram calculadas as seguintes estatisticas descritivas: média,
mediana, moda, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de variancia,
assimetria e curtose. Para verificar se havia diferencgas significativas estatisticamente
entre as atividades detectadas em cada ponto, analisando o mesmo 6rgéo, foram
conduzidos testes t de Student a um nivel de significancia de 5%, com o auxilio do
software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 expressa as concentracées dos metais pesquisados, oriundos das
amostras de aguas coletadas no lixdo desativado para os testes de toxicidade com
0S organismos.
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Pontos Ag Cd Cu Fe Pb Zn

P1 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P2 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P3 113,41 4,19 17,79 154,34 446,21 0,00
P4 44,53 0,00 23,17 13746,45 320,78 26,70
P5 143,44 0,57 27,62 354,83 422,66 0,06

Tabela 1. Concentragdes dos metais expressas em pg/L nas amostras de agua.

3.1 CAT

Aatividade da CAT obtidostanto paraas branquias quanto paraos hepatopancreas
no periodo do inverno estao expressos no Grafico 1.
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Grafico 1. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019.

Observando os resultados, nédo houve diferenca significativa na atividade da
CAT, tanto para as branquias quanto para o hepatopancreas. Podemos observar que
a atividade da enzima no hepatopancreas foi maior em relacédo as branquias nos
diferentes tratamentos analisados.

A Tabela 2 apresenta valores obtidos dos parametros de estatistica descritiva
para a atividade enzimatica nas branquias.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 3,95x10°%  1,27x10*  5,12x10° 6,08x10° 3,79x10° 5,84x10°
Mediana 2,84x10% 1,20x10* 5,78x10% 5,70x10° 3,37x10° 3,29x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 2,34x10° 2,68x10° 1,82x10°  1,74x10° 2,38x10° 1,73x10°
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Maximo 7,71x10°  2,93x10*  7,09x10° 1,18x10* 6,03x10° 1,51x10*
Desvio padréao 2,28x10° 1,01x10® 2,31x10° 3,67x10° 1,66x10° 6,26x10°
Coef. de variacéo (%) 57,72 79,51 45,17 60,36 43,69 107,14
Assimetria 1,54 1,40 -1,45 0,86 1,05 1,80
Curtose 1,91 2,59 2,27 1,83 -0,02 3,25

Tabela 2. Estatisticas descritivas relativas a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado
min' mg de proteina™’) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = Nao Existente.

Na Tabela 3 encontra-se o teste t de Student, relativo a comparagao entre as

médias obtidas nos diferentes tratamentos, nas branquias dos organismos testados.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 3,95x10° b
P1 1,27x10* a
P2 5,12x10%a b
P3 6,08x10%a b
P4 3,79x10° b
P5 5,84x10° a b

Tabela 3. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no inverno, ao
nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Nota-se diferenga estatisticamente significativa entre as atividades dos
tratamentos Controle e P1 e entre P1 e P4. Os pontos P2, P3, P4 e P5 nao diferiram

entre eles.

Com relacédo aos dados dos hepatopéncreas, a Tabela 4 apresenta os dados
das estatisticas descritivas relativas.

Parametros estatisticos @ CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 6,29x10* 1,46x10* 1,38x10* 1,90x10* 7,07x10° 4,21x10*
Mediana 3,92x10°  1,53x10® 2,01x10®° 1,15x10° 3,48x10° 5,83x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 1,34x10%  3,61x10°¢ 3,69x10°¢ 8,65x10°% 1,65x10° 9,08x107
Maximo 0,00310 5,52x10* 5,83x10* 7,27x10* 2,74x10* 0,00167
Desvio padréao 0,00138 2,70x10* 2,51x10* 3,58x10* 1,36x10* 8,34x10*
Coef. de variagéo (%) 221,21 184,47 181,44 188,90 191,88 198,01
Assimetria 2,23 2,00 2,15 2,00 2,00 2,00
Curtose 5,00 4,00 4,67 4,00 4,00 4,00

Tabela 4. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,0, metabolizado min®
''mg de proteina™) nos hepatopéncreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = Nao Existente.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4

Capitulo 22




Na Tabela 5 encontram-se o teste comparativo de médias, onde constata-se que
nao ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as
atividades enzimaticas médias obtidas nos tratamentos.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 6,25x10* a
P1 1,46x10* a
P2 1,38x10* a
P3 1,90x10* a
P4 7,07x10* a
P5 4,21x10* a

Tabela 5. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
“'mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de inverno, ao nivel de significaAncia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Aatividade de CAT obtida tanto para as branquias quanto para os hepatopancreas
no periodo do verao estao expressos no Grafico 2.
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Gréfico 2. Atividades médias da enzima CAT registradas durante o verao.
Fonte: Autores, 2019.

Assim como no inverno nao foi observada diferenca estatistica significativa, as
atividades médias registradas nos hepatopancreas foram superiores as detectadas
nas branquias, com destaque para os pontos Controle, no qual houve uma diferenca
de aproximadamente 24 vezes, e P3, no qual verificou-se uma diferenca de
aproximadamente 43 vezes. A exce¢ao, neste caso, encontra-se no ponto P1, no qual
a atividade nas branquias acabou sendo superior a mais de 2 vezes a encontrada
nos hepatopancreas. No ponto P2, os hepatopéancreas apresentaram uma atividade
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enzimatica 3,29 vezes superior a das branquias e 3,09 vezes maior no ponto P5.

A Tabela 6 apresenta valores obtidos de pardmetros de estatistica descritiva

para a atividade enzimética nas branquias.

::{:t:';flt;gz CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 1,10x10%  1,04x10°  9,71x10®  571x107  N.M.  7,53x10°
Mediana 1,33x10°  4,83x107  1,28x10®  556x107  N.M.  1,05x10°
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 1,21x107  1,41x107  2,29x107  1,69x107  N.M.  2,58x107
Maximo 6,03x10°  4,88x105  4,45x105  1,00x10°  N.M.  3,48x10°
5%%“0 pa- 2,42x105  2,15x105  1,95x105  3,41x107  N.M.  1,53x10°%
Coef. de va- 219,24 207,29 200,32 59,76 N.M. 202,51
riacao (%) ’ ’ ’ ’ ’
Assimetria 2,44 2,23 2,23 0,27 N.M. 2,23
Curtose 5,97 4,97 4,97 1,53 N.M. 4,99

Tabela 6. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado min-
''mg de proteina) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do veréo.

Obs.: N.E. = Nao Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).

O teste comparativo de médias encontra-se na Tabela 7, onde constata-se que

néo ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as

atividades enzimaticas médias obtidas nos tratamentos em questao.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 1,10x10° a
P1 1,04x10° a
P2 9,71x10% a
P3 5,71x107 a
P4 N.M.

P5 7,563x10° a

Tabela 7. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
mg de proteina’) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de
verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;

N.M. = Nao Mensurada.

Na Tabela 8 esta contido o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos

nos hepatopéncreas.

Parametros

estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 2,61x10* 4,68x10° 3,19x10° 2,44x10° N.M. 2,33x10°
Mediana 9,33x10° 1,13x10° 4,69x10°6 5,02x10 N.M. 5,93x106
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.M. N.E.
Minimo 2,44x10% 1,73x107 9,30x107 3,15x10% N.M. 1,15x107
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Maximo 0,00143 1,80x10° 1,46x10* 9,85x10° N.M. 9,85x10°
Desvio padrédo  5,75x10* 7,55x10% 6,36x10° 4,15x10° N.M. 4,21x10°

Coef. de va- 220,45 161,74 199,52 169,97 N.M. 181,06
riacao (%)

Assimetria 242 210 223 2,21 N.M. 2,21
Curtose 5,89 4,49 4,98 4,91 N.M. 4,91

Tabela 8. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima CAT (umol H,O, metabolizado min-
''mg de proteina) nos hepatopancreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do
verao.

Obs.: N.M. = Nao Mensurado(a).

Além da analise de parametros descritivos, procedeu-se com a analise de
diferenga estatistica entre as atividades médias de cada ponto. Para tal, efetuou-se
um teste t de Student com um nivel de significancia de 5%, cujos resultados estédo
expressos a seguir, na Tabela 9.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 2,61x10* a
P1 4,68x10° a
P2 3,19x10% a
P3 2,44x10° a
P4 N.M.
P5 2,33x10% a

Tabela 9. Comparagéo entre as médias das atividades de CAT (umol H,O, metabolizado min
“'mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra ndo diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

Conforme a tabela acima, ndo ha diferenca estatisticamente relevante ao nivel de
significancia de 5% entre as atividades enziméticas médias obtidas nos tratamentos
em questao.

3.2GST

A atividade da GST obtidos tanto para as branquias quanto para os
hepatopancreas no periodo do inverno estao expressos no Grafico 3.
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Gréfico 3. Atividades médias da enzima GST registradas durante o inverno.
Fonte: Autores, 2019.

De forma contraria a observada para a enzima CAT, a GST apresentou, em
todos os pontos analisados, atividades maiores nas branquias, se comparadas as
obtidas no hepatopancreas. A maior diferenca entre os valores referentes a ambos
os oOrgaos foi registrada no ponto P2, no qual a atividade nas branquias foi 4,87
vezes superior a mensurada no hepatopancreas. Ja a menor diferenca ocorre em P4,
sendo apenas 1,44 vez maior nas branquias. No Controle, o 6rgao registrou atividade
enzimatica 4,27 vezes superior; 3,43 vezes em P1; 2,6 vezes em P3 e 2,2 vezes no
tratamento P5.

A Tabela 10 expressa os valores obtidos de parametros de estatistica descritiva
para a atividade enzimatica nas branquias.

har :trl':lt;g: CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 91527,62  110330,05 68777,50 70986,96 7823338 62371,20
Mediana 83350,47 8491374 7297114 6713865 83361,23 54767,13
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 30907,67  65003,73 4484369 5954143 5655327 54269,66
Maximo 14292516  208687,31 9394833 84359,30 89657,79  78076,85
5%30‘”0 pa- 4067141  57492,43  20243,02 9706,10  14756,06 13603,76
S;’g;bd(‘j/o‘;a' 44,44 52,11 29,43 13,67 18,86 21,81
Assimetria 0,08 1,79 -0,05 0,48 -1,75 1,73
Curtose 1,17 3,32 1,84 0,83 3,33 N.E.

Tabela 10. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado
min' mg de proteina™’) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o periodo do
inverno.

Obs.: N.E. = N&o Existente.

Segundo o teste t de Student contido na Tabela 11, ndo houve diferenca

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 22




estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5% entre as atividades
enzimaticas médias.

Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 91527,62 a
P1 110330,05 a
P2 68777,50 a
P3 70986,96 a
P4 78233,38 a
P5 62371,20 a

Tabela 11. Comparagéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-'
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de
inverno, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra néo diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

A Tabela 12 apresenta o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos nos

hepatopancreas.
Parametros CTR P1 P2 P3 P4 P5
estatisticos
Média 21408,61 19271,84 1411332 2709546 5445607 28345,38
Mediana 17902,10  16420,17 14156,68 2127620 48253,19 34035,60
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 2436,16 230550  7681,83 11692,89 3625543  3886,64
Maximo 4070625  34223,87 21821,68 58207,59 85062,47 4142369
5’%30"'0 pa- 1485172 1312578  5503,64 18332,83 22626,13 17620,06
Coef. de va- 69,37 68,11 39,00 67.66 41,55 62,16
riacao (%)
Assimetria 0,12 0,02 0,38 1,70 1,07 1,26
Curtose -0,82 1,99 0,53 3,13 -0,11 0,78

Tabela 12. Estatisticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB
conjugado min'' mg de proteina) nos hepatopancreas dos individuos no teste realizado
durante o periodo do inverno.

Obs.: N.E. = N&o Existente.

Na Tabela 13 encontra-se o teste comparativo de médias, constatando-se que
somente a média referente ao ponto P4 apresenta diferenca expressiva em relacao
as demais a 5% de significancia, dado o fato de seu valor ser consideravelmente mais

elevado.
Pontos testados Atividade enzimatica média
CTR 21408,61 b
P1 19271,84 b
P2 14113,32 b
P3 2709546 b
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P4 54456,07 a
P5 28345,38 b

Tabela 13. Comparacgéao entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min
mg de proteina) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de inverno, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

Os niveis médios de atividade obtidos tanto para as branquias quanto para os
hepatopancreas no periodo do verao estao expressos no Grafico 4.
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Gréfico 4. Atividades médias da enzima GST registradas durante o verao.
Fonte: Autores, 2019.

Em relagdo as analises conduzidas no periodo de inverno, as atividades
enzimaticas médias apresentam valores de ordem consideravelmente inferior.

Na Tabela 14 encontram-se os parametros das estatisticas descritivas para a
atividade enzimatica nas branquias.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 639,35 570,43 407,56 707,65 N.M. 520,25
Mediana 683,20 594,23 327,23 810,64 N.M. 450,05
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 471,85 448,42 228,23 237,69 N.M. 305,42
Maximo 733,55 647,17 730,23 945,82 N.M. 769,17
Desvio padréo 105,12 81,09 205,55 278,98 N.M. 198,14
Coef. de variagéo (%) 16,44 14,21 50,43 39,42 N.M. 38,09
Assimetria -1,01 -0,93 1,20 -1,65 N.M. 0,40
Curtose -0,64 -0,16 0,65 2,86 N.M. -2,31

Tabela 14. Estatisticas descritivas obtidas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB
conjugado min'' mg de proteina) nas branquias dos individuos no teste realizado durante o
periodo do verao.

Obs.: N.E. = Nao Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).
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Ao comparar os comportamentos das atividades em um mesmo ponto, estes

sdo similares, com as brénquias registrando valores superiores em relacdo aos
dos hepatopéncreas em todos os tratamentos utilizados. No teste comparativo de
médias (Tabela 15), a menor das atividades médias, referente ao ponto P2, somente
apresenta diferenca estatisticamente significativa a 5% em relacéo a atividade do
ponto P3. Entre os demais valores obtidos, ndo foi observada diferenca significativa.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 639,35ab
P1 570,43 ab
P2 407,56 b
P3 707,65 a
P4 N.M.
P5 520,25 ab

Tabela 15. Comparagéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min-!
mg de proteina™) registradas nas branquias, em cada ponto do teste conduzido no periodo de

verao, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

A Tabela 16 encontra-se o resumo estatistico dos valores de atividade obtidos

nos hepatopancreas.

Parametros estatisticos CTR P1 P2 P3 P4 P5
Média 176,32 236,89 269,09 314,64 N.M. 335,21
Mediana 74,33 214,59 191,14 305,68 N.M. 330,96
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Minimo 31,27 152,59 163,87 183,74 N.M. 226,56
Maximo 666,26 351,23 520,02 506,96 N.M. 475,99
Desvio padrao 246,14 84,46 148,57 120,20 N.M. 107,65
Coef. de variagéo (%) 139,60 35,65 55,21 38,20 N.M. 32,16
Assimetria 2,20 0,55 1,71 1,12 N.M. 0,30
Curtose 4,96 -1,78 2,74 2,03 N.M. -1,94

Tabela 16. Estatisticas descritivas para a atividade da enzima GST (nmol CDNB conjugado min-
''mg de proteina™) nos hepatopéncreas dos individuos no teste realizado durante o periodo do

verao.

Obs.: N.E. = N&o Existente; N.M. = Nao Mensurado(a).

Pelo teste de médias (Tabela 17), ndo héa diferenca estatisticamente significativa
ao nivel de significancia de 5% entre as atividades enzimaticas médias obtidas nos
tratamentos em questéao.

Pontos testados

Atividade enzimatica média

CTR 172,32 a
P1 236,89 a
P2 269,09 a
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P3 314,63 a
P4 N.M.
P5 335,21 a

Tabela 17. Comparacgéo entre as médias das atividades de GST (nmol CDNB conjugado min'
mg de proteina™) registradas nos hepatopancreas, em cada ponto do teste conduzido no
periodo de verdo, ao nivel de significancia de 5% pelo teste t de Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student;
N.M. = Nao Mensurada.

Os resultados evidenciaram que o hepatopancreas foi o tecido que melhor
respondeu aos estimulos ambientais promovidos pela presenga de metais no meio
aquatico. Apesar das branquias estarem em contato direto com o meio, a atividades de
ambas as enzimas nao foram significativas neste tecido, assim como as apresentadas
pelo hepatopéncreas. Este resultado corrobora com diversos trabalhos (BARATA et
al., 2005; MAIN et al., 2010), que mostram que o hepatopancreas tem como principal
funcdo a detoxificacdo de substancias potencialmente tdxicas aos organismos.
Dessa forma, este € o 6rgao de primeira passagem de todos os compostos que séo
introduzidos nos organismos, e 0 mais atingido pelos compostos téxicos.

Apesar de estatisticamente os resultados ndo possuirem diferenca significativa
entre si, a atividade da enzima CAT tanto no inverno, quanto no verado, no
hepatopancreas das Aeglas, foi menor em todos os tratamentos com agua coletada
do lixdo. Esse resultado mostra que a presenca dos metais na agua esta interferindo
na formacdo de EROs e na inibicdo da atividade da CAT neste tecido. Como trata-
se de uma mistura, ndo se pode afirmar qual interfere na atividade da enzima e nos
demais processos metabodlicos. Martin-Diaz et al. (2008), ao estudarem os efeitos de
metais em Carcinusmaenas (espécie marinha de crustaceo), detectaram um estimulo
na atividade de GST no hepatopancreas causado por arsénio, cadmio, cromo, ferro,
mercurio, manganés e chumbo. Ja Atli et al. (2006), verificaram inibicado da CAT em
branquias do peixe de agua doce Oreochromisniloticus causada por exposi¢cao ao
ion Cré*, e o estimulo da mesma enzima causado por Cu®. Segundo Maria et al.
(2009), isto confirma que ha diferencas nos padrdes de bioacumulagéo relacionados
a espécie.

Os resultados mostraram que a atividade da GST tanto no inverno quanto no
verao foi maior nas branquias das Aeglas. Embora ndo houve variacao significativa da
atividade da enzima nos diferentes pontos de coleta de agua, podemos observar uma
maior variagao da atividade da enzima neste tecido. As branquias sao responsaveis
pelos processos de respiragdo, excrecao de compostos nitrogenados e pela iono e
osmorregulacédo. Dessa forma, as enzimas envolvidas nesses processos poderiam
indicar se o tecido sofreu com a toxicidade dos metais presentes no meio aquatico.

As enzimas CAT e GST sao biomarcadores considerados genéricos, ou seja,
qualquer composto tdxico pode interferir na sua atividade. Como analisou-se a
toxicidade de amostras de agua coletadas em um lixao, o efeito da mistura sempre
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devera ser considerado. Dessa forma, a presenca de metais tais como: cobre,
chumbo, zinco e ferro, mesmo em baixas concentracdes, podem interferir de forma
significativa no metabolismo das Aeglas, na atividade das enzimas ou na formacéao
de EROs. Como citado anteriormente, o0 sinergismo ou potenciacéo do efeito de um
metal ou de metais, pode acarretar nos danos observados no presente estudo.

Cabe ressaltar que apesar das coletas terem sido realizadas em periodos
diferentes do ano, verao e inverno, os testes de toxicidade foram realizados em
laboratdrio; portanto, a temperatura neste caso néo seria um fator determinante nas
alteracOes acima citadas.

41 CONCLUSAO

As CAT e GST sao excelentes biomarcadores da presengca de compostos
potencialmente toxicos em corpos de agua. O hepatopancreas se mostrou o
melhor tecido a ser analisado, por sua importancia como 6rgao biotransformador de
substancias que estejam contaminando corpos hidricos e consequentemente sendo
incorporados pelos organismos.

Possivelmente os metais presentes na agua estdo promovendo alteracdes nas
atividades de CAT e GST tanto nas branquias quanto no hepatopancreas das Aeglas,
resultando em danos ao metabolismo desses organismos.
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RESUMO: O Brasil é um pais com intensa
atividade agropecuaria e essas atividades
geram impactos ambientais, principalmente nas
areas rurais. O objetivo deste estudo foi realizar
uma analise fisico-quimica e diagnosticar a
quantidade de ferro presente na agua em areas
rurais com intensa atividade agricola e pecuéria
no municipio de Bom Retiro-SC. Para isso, foi
realizada uma analise com sondas portateis
dos parametros pH, ORP, OD, temperatura,
STD, CE e salinidade de 25 pontos de amostras
de 4gua em areas com cultivo de cebola, milho,
soja, tomate, bovinos e suinos. Além disso,
foi diagnosticado também a presenca de Fe,
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cuja determinacao foi por Espectrometria de
Absor¢cdo Atomica de Alta Resolucdo com
Fonte Continua. Seis amostras, influenciadas
diretamente pela criagdo de suinos e bovinos,
apresentaram concentracbes de Fe acima do
que esta determinado na legislacao ambiental.
O uso de fertilizantes, agrotoxicos e dejetos de
animais interfere na qualidade ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Concentragcdo de Fe,
Dejetos de animais, Qualidade da agua.

ABSTRACT: Brazil is a country with intense
agricultural activity and these activities generate
especially in
areas. The aim of this study was to perform a

environmental impacts, rural
physicochemical analysis and diagnose the
amount of iron present in water in rural areas
with intense agricultural and livestock activities
in the municipality of Bom Retiro-SC. For this,
an analysis was performed with portable probes
of the parameters pH, ORP, DO, temperature,
TDS, EC and salinity of 25 points of water
samples in areas with onion, corn, soybean,
tomato, cattle and swine cultivations. In addition,
the presence of Fe was also diagnosed, which
was determined by Continuous Source High-
Resolution Atomic Absorption Spectrometry. Six
samples, directly influenced by swine and cattle
farming, presented Fe concentrations above
the limits determined by the environmental
legislation. The use of fertilizers, pesticides and
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animal waste interferes with environmental quality.
KEYWORDS: Fe Concentration, Animal Waste, Water Quality.

11 INTRODUCAO

Quando a densidade populacional comegou a aumentar consideravelmente, a
relacdo entre as espécies também mudou. A exploragcao de recursos naturais cresceu
para sustentar um novo estilo de vida e 0 aumento da demanda por alimento. O
Brasil se destaca mundialmente por ser um pais com intensa atividade agropecuaria
(EMBRAPA, 2018). A producéao de alimentos em grande escala, que necessita de
extensas areas para cultivo, gera diversos impactos ao ambiente (MAHLER, 2012).

Muitos produtos foram desenvolvidos com foco em problemas instantédneos e
ndao em crises planetarias e os paises subdesenvolvidos, como o Brasil, acabam
utilizando os agroquimicos de forma descontrolada, causando diversos impactos
ambientais (GARVEY, TYFIELD e MELLO, 2017). Um curso d’agua poluido ameaca
uma imensuravel variedade de vida. A dgua € um bem precioso, é fonte de vida
e acaba sendo um ponto receptor dos poluentes e responsavel por dispersar os
mesmos (MAHLER et al, 2012).

O consumo de agua no meio rural é de 80,7% do consumo total no Brasil,
sendo 67,2% destinado a irrigacao, 11,1% ao consumo animal e 2,4% ao consumo
humano. Cerca de 40% da agua utilizada nao € aproveitada pelas plantas. Além do
alto consumo, a poluicao dos recursos hidricos ocorre também no meio rural, devido
ao uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e processos erosivos (EMBRAPA, 2018).

Um desses problemas de contaminacdo do ambiente em areas rurais, € pelos
metais, sendo que muitos estdo disponiveis naturalmente no solo, mas desde a
revolucao industrial, a distribuicao e disponibilidade tém aumentado significativamente
(WAGNER E KAUPENJOHANN, 2014).

A aplicacao de fertilizantes, agrotdxicos, irrigacéo e poluicdo atmosférica sao
as principais fontes antropogénicas de metais toxicos em areas agricolas. O relevo,
o clima, o desenvolvimento econémico, a producao industrial e o estilo de vida da
populacao interferem na disposi¢cao dos metais no ambiente (BIGALKE et al., 2017).

Alguns metais ndo sdo considerados toxicos dependendo da sua concentragéo
no ambiente. O ferro € um micronutriente essencial para as plantas, mas o0 excesso
causa danos fisiologicos (SAHRAWAT, 2004; SIQUEIRA-SILVA, 2012). No ser
humano, o ferro € considerado um elemento secundario que constitui 0,005% do
corpo, fazendo parte da hemoglobina, proteina que carrega oxigénio nos eritrocitos.
Porém, o ferro em excesso pode ser depositado nos tecidos de 6rgaos como figado,
coracao, hipofise, glandulas e pancreas e causar mudancas na cor da pele, diabetes
melito, cirrose e anomalias articulares e 6sseas (TORTORA, 2016).

O objetivo deste estudo foi caracterizar a agua das areas rurais influenciadas
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por atividades agropecuarias no municipio de Bom Retiro-SC e analisar os niveis
de ferro encontrados nos corpos hidricos, comparando com o que esta disposto na
legislacao brasileira CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005).

2| METODOLOGIA

Bom Retiro € uma pequena cidade da regido serrana de Santa Catarina, com
cerca de nove mil habitantes. O municipio esta inserido nas sub-bacias Uruguai e
Atlantico-Sudeste. Localiza-se a uma latitude 27°47'50" sul e a uma longitude 49°29'21"
oeste, com altitude média de 890 metros. A economia do municipio concentra-se,
principalmente, nas atividades agricolas e pecuarias, entre elas destaca-se as culturas
de maca, milho, soja, cebola e tomate (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do uso
de agrotoxicos e fertilizantes, que por vezes, séo utilizados de maneira indiscriminada,
ocasionando a contaminagdo ambiental na regidao e consequentemente, gerando
muitos impactos para a vida das pessoas.

Os pontos de coleta da agua foram selecionados por estarem localizados nas
principais areas de produ¢ao agropecuaria no municipio de Bom Retiro-SC.

W:49218:

P9 2P3
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Figura 1 — Pontos de coleta de 4gua

O poligono vermelho delimita a area do municipio. Os pontos marcados em azul séo os pontos de coleta de agua
e sedimentos da area objeto de estudo. As linhas azuis séo os corpos hidricos. Mapa produzido no ArGis 10.4 e
Google Earth Pro.

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 2 — Pontos de coleta da agua na area rural de Bom Retiro-SC.
Fonte: Autores, 2019.

As amostras de agua foram coletadas nos dias 06 e 07 de dezembro de
2018. Coletaram-se as 25 amostras de agua com um balde, onde foram aferidas
as variaveis em ftriplicatas e os valores anotados (ABNT, 1987). Com a sonda
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multipardmetro portatil HI 98194, marca Hanna, determinou-se in loco os parametros
potencial hidrogenibénico (pH), potencial de oxirredug¢ao (ORP), condutividade elétrica
(CE), salinidade e sélidos totais dissolvidos (STD). A sonda portatil POL-60 da marca
Politerm foi utilizada em campo para determinagao do parametro oxigénio dissolvido
(OD).

A determinacdo da concentracao de ferro nas 25 amostras de agua coletadas
dos rios, seguiu os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water Wastewater (APHA, 2012).

O método 3030 E (APHA, 2012) serviu como base para realizagdo da digestao
das amostras. Através do método da chama de direta ar/acetileno, método 3111 B
(APHA, 2012) foi realizada a determinacao do ferro, utilizando-se a Espectrometria
de Absorcao Atémica de Alta resolucao com fonte continua (AR-FC EAA), utilizando
o equipamento Espectrofotobmetro de Absorcdo Atémica, marca Analytik Jena AG,
modelo ContrAA 700, que foi calibrado com solugao padréao de ferro.

Os resultados obtidos foram comparados com a resolu¢cao CONAMA n. 357/2005
(Brasil, 2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Fisico-Quimica da Agua

Os paréametros analisados foram o potencial hidrogenionico, potencial de
oxirreducdo, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, salinidade e
sélidos totais dissolvidos.

3.1.1 Potencial hidrogeniénico

O potencial hidrogeniénico (pH) é um indicativo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade, pois indica a concentracdo de ions hidrogénio (H*) (LOPES, 2016). O
pH fornece informacdes importantes sobre a qualidade da agua, é um parametro para
monitoramento ambiental, pois pode indicar a disponibilidade de metais e a extenséo
da poluicdo dos recursos hidricos (OLIVEIRA, 2015). O pH é influenciado de forma
natural ou antropogénica e sofre alteracdes devido a fotossintese, adsorcéo de gases
da atmosfera, oxidacdo da matéria organica, dissolu¢ao de rochas e composi¢céo do
solo (PAULA et al., 2010).

As aguas das areas rurais de Bom Retiro-SC apresentaram pH médio de 7,04,
com minimo de 4,38 e maximo de 8,12. Oobservase que apenas a amostra (A05)
apresenta pH abaixo do que é estabelecido pela resolugdgo CONAMA n. 357/2005
(Figura 3). Essa resolucéao estabelece valores de pH entre 6 a 9 para dguas da classe
especial, |, I, 1l e IV (BRASIL, 2005).

O pH acido pode ser justificado pela localizagao do ponto de coleta. Este ponto
€ caracterizado por ser uma nascente que nao possui mata ciliar, em uma regiao
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de pasto onde ha manejo de gado no local, o que pode contribuir para 0 aumento
de matéria organica. Além disso, como havia sol no momento da coleta, o pH pode
apresentar mudancgas ao longo do dia por causa da incidéncia da radiagdo solar,
devido aos processos bioquimicos que ocorrem nas aguas (HERMES e SILVA, 2004).

3.1.2 Potencial de oxirredugcéao

O potencial de oxirreducdo (ORP) mede a capacidade do meio de transferir
elétrons, permite analisar se a amostra fornece ou recebe mais elétrons na solucgéao,
variando conforme os ions presentes. Em uma reacdo de oxirreducdao, se uma
substancia for oxidada (perder elétrons) a outra deve ser reduzida (ganhar elétrons).
Isso faz com que seja possivel estabelecer espécies quimicamente predominantes
(VASCONCELLQOS, 2015).

Apesar de ser extremamente importante no monitoramento ambiental, a
resolucdo CONAMA n. 357/2005 (Brasil, 2005) nao estabelece valores de referéncia
para este parametro. Nas amostras analisadas, o ORP variou de 133 a 332 mV, com
maior valor registrado no PO1 e uma média de 264,05 mV (Figura 3). Todos os pontos
indicaram valores positivos de ORP, o que indica condi¢cdes oxidantes. Quanto mais
elevado o ORP, maior é a eliminacao de poluentes emergentes (AVILA et al., 2013).
Todos os pontos apresentaram valores acima de 100 mV.

3.1.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) fornece informagcdes sobre a capacidade de
autodepuracdo e qualidade da agua, por isso € um importante parametro para a
avaliacdo de ecossistemas aquaticos (AMORIM et al., 2017). O oxigénio dissolvido
presente na agua € essencial para o desenvolvimento dos organismos aerobios
(LOPES, 2016).

Como é possivel observar na Figura 3, os valores de oxigénio dissolvido
encontrados nas amostras de agua mostraram que, segundo a resolucdo CONAMA
n. 357/2005 (Brasil, 2005), todos os corpos d’agua estdao enquadrados em classe
I, pois possuem niveis superiores a 6 mg/L de OD. Isso demonstra que 0s corpos
d’agua nao possuem um déficit de oxigénio e ndo tem excesso de matéria organica
(EFFENDIA et al., 2015). Os dados apresentaram uma variacao, devido aos tipos de
solo, geologia, turbuléncia e temperatura.

3.1.4 Temperatura

Atemperatura da agua influencia as propriedades, reacdes quimicas, processos
biogeoquimicos e fungdes enzimaticas dos organismos, por isso é considerado um
importante parametro para a caracterizacéo dos corpos d’agua (WANG et al., 2013).

De acordo com a Figura 3 os valores de temperatura oscilaram entre 16,6 a
24,5°C. Como as coletas foram realizadas no veréao, essa mudancga de temperatura
se deve principalmente a incidéncia da luz solar sobre o corpo hidrico que ndo estava
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protegido por vegetacao e aos horarios de coleta. A maior temperatura foi no ponto
A14, no qual a coleta foi realizada préxima as 12h, a vegetacéo presente no local era
de pequeno porte e ndo sombreava o corpo hidrico, além disso, a area da superficie
era grande e o rio estava com menos de 60 cm de profundidade. Apesar da influéncia
da luz solar, o coeficiente de variacédo de 12,04% mostra a baixa dispersao dos dados
(LOPES, 2016).

No Brasil, a temperatura da agua varia entre 20 e 30°C, mas pode diminuir
entre 5 e 15 °C no inverno para a Regido Sul (VON SPERLING, 1997). A resolucéao
CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) nao estabelece valores para temperatura
nos corpos hidricos, mas Araujo e Oliveira (2013) mencionam que a temperatura em
ambiente aquatico deve ser inferior a 40°C, portanto, todos os pontos séo considerados
adequados.

3.1.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE), expressa em uS, representa a capacidade da agua
de conduzir corrente elétrica e depende das concentracdes idnicas e da temperatura
(ESTEVES, 2011). Como este parametro esta relacionado a presenca de particulas
eletricamente carregadas, ele indica a quantidade de sais e representa uma medida
indireta da concentracado de poluente, portanto contribui para o reconhecimento de
impactos ambientais no corpo hidrico (BETEMBS et al., 2014).

A CE na 4gua sofre influéncia das caracteristicas geoquimicas e das condi¢des
climaticas da regiao (ESTEVES, 2011). A resolucdo CONAMA n. 357/2005 (BRASIL,
2005) nao estabelece valores de CE para o enquadramento dos corpos d’agua, mas
diversos autores afirmam que corpos hidricos com CE de 100 yS/cm sao considerados
de boa qualidade, valores acima disso sao considerados toxicos por excesso de sais
(VON SPERLING, 2007; LOPES, 2016). Apenas uma amostra apresentou a CE um
pouco acima do que € indicado, com 101,63 yS/cm. Como este ponto esta no final
de um declive, recebe influéncia de atividades antrépicas como o cultivo de cebola
e suinocultura. Neste contexto os dejetos organicos podem ter contribuido para o
aumento da matéria organica e, consequentemente, da CE também. A condutividade
elétrica das amostras analisadas variou de 27,20 a 101,63 yS/cm.

Vale ressaltar que no periodo de coleta das amostras, os baixos indices
pluviométricos podem ter contribuido para uma menor CE, ja que a chuva faz com
que particulas de solo, matéria orgénica e outros materiais sejam arrastados ao corpo
hidrico, fazendo com que aumente a CE (ALVES et al., 2017).

3.1.6 Sdlidos totais dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (STD) indicam a quantidade de matéria orgénica,
minerais e substancias inorgénicas contidas na agua, ou seja, representam o total
de substancias dissolvidas (LOPES, 2016). As impurezas encontradas na agua
contribuem para um aumento na carga de sélidos totais, exceto os gases dissolvidos.
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Elevados valores de STD podem contribuir para o aumento da turbidez, dar cor e
impactar os ecossistemas aquaticos, pois dificultam a penetracéo dos raios solares,
a fotossintese e concentracédo de oxigénio dissolvido (ESPINDOLA et al., 2000).

A resolucdo CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece 500 mg/L como
limite maximo de STD para corpos hidricos de classes |, II, Ill e IV. E possivel observar
na Figura 3 que todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo deste
limite. Os valores apresentaram amplitude entre 19,7 e 66,47 mg/L de STD.

O aumento da temperatura contribui para uma maior atividade bioldgica e o
aumento de STD, pois os STD estéao relacionados a maior concentracdo de ions
na agua, devido a precipitacédo, dissolucdo ou intemperizacdo das rochas e do solo
e também devido as atividades antropicas (ROCHA et al., 2014). No momento da
coleta, os indices pluviométricos foram considerados baixos, o que contribui para
uma menor média de STD, devido a auséncia de arraste de materiais e sedimentos.

3.1.7 Salinidade

A salinidade expressa a concentracao de sais minerais dissolvidos na agua e é
influenciado pelo intemperismo das rochas e escoamento superficial (LOPES, 2016).
Os principais sais no interior das aguas sao os cations (Ca, Mg, K e Na) e os anions
(bicarbonato, cloreto e sulfato) (PAULA, 2011). A resolucdo CONAMA n. 357/2005
(BRASIL, 2005) estabelece que o limite maximo de salinidade para agua doce é de
0,5%, salobra € de 0,5 a 30% e agua salina tem salinidade maior que 30%.

Os valores de salinidade oscilaram entre 0,002 a 0,005% nas amostras
analisadas. Como é possivel observar, os pontos A05, A22, A23, A24 e A25, que
sofrem influéncia da suinocultura, apresentam maior nivel de salinidade, devido ao
lancamento dos efluentes naquela area (LOPES, 2016). Ressalta-se que o ponto AO1
esté localizado no entroncamento do rio Jodo Paulo, o que contribui para um maior
acumulo de sais e 0 A06 fica préximo ao entroncamento.

3.2 Concentracao de Ferro

Das 25 amostras, seis apresentaram concentracdes de ferro. As concentracdes
oscilaram entre 0,057 e 0,880 mg/L, apresentando uma alta variacdo dos dados,
devido aos diferentes tipos de solo, geologia local e atividades agropecuaria. A
amostra do ponto A15 com 0,057 mg/L, € a Unica que apresenta concentracdes de Fe
e cujo valor esta abaixo do que é estabelecido pela resolugdo CONAMA n. 357/2005
(2005) para os corpos da agua de classe especial, | e 1l (0,300 mg/L). Os pontos A08
(0,428 mg/L), A10 (0,880 mg/L), A16 (0,653 mg/L), A24 (0,595 mg/L) e A25 (0,617
mg/L) apresentaram concentracées de ferro entre 0,300 e 5 mg/L, portanto, sédo
classificados como corpos hidricos de classe 3 (Figura 3). Em nenhum ponto o ferro
apresentou concentracées maiores que 1 mg/L", que é o nivel maximo estabelecido
pela USEPA (2009) para a manutencédo da vida aquatica.
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E mais comum encontrar ferro nas aguas superficiais nas estagbes chuvosas,
por causa do carreamento do solo e erosdo nas margens, porém, no momento da
coleta estava ha sete dias sem precipitacao (BATISTA, 2015).

O intemperismo das rochas e do solo pode fazer com que o ferro seja encontrado
na agua, principalmente em periodos de altos indices pluviométricos. As reagdes
quimicas vao ocasionando transformag¢des que desmancham o arranjo dos minerais.
Um exemplo é o processo de oxidagao que ocorre quando o ferro ferroso (Fe?*) se
combina com o oxigénio dissolvido na agua para formar o ferro férrico (Fe**) dos
Oxidos e hidréxidos de ferro. Outro exemplo é o processo de reducéo, que € o inverso
da oxidacédo (LEPSCH, 2016).

Os pontos A08, A10 e A15 sao areas que tém interferéncia direta da pecuaria
de bovinos. O ponto A08 é caracterizado por baixo fluxo hidrico e pouca vazéo, o
que favorece o aparecimento de ferro na agua. Assim como os pontos A10 e A15
que possuem pouca ou nenhuma protecao por mata ciliar e o pisoteamento do solo
pelo gado é visivel, o que pode contribuir para o aparecimento de ferro na agua. O
acesso dos bovinos em fontes de agua naturais ocasiona uma maior degradacéo do
ambiente (MAPA, 2013).

No ponto A16, foi encontrado um suino em decomposicao dentro do corpo
hidrico, embaixo de uma ponte, préximo ao local da coleta. Os pontos A16, A24 e A25
estéo localizados em uma area com influéncia direta de suinos e de cultivo de cebola
e milho. O sul do Brasil, representa mais de 48% do rebanho suino do pais, porém a
expansao desta atividade tem resultado no aumento da geracéo de dejetos e despejo
de forma inadequada nos mananciais (MAPA, 2013). Esses dejetos contém diversos
contaminantes e alguns metais podem se tornar toxicos, contaminando até o lencol
freatico (CARDOSO, OYAMADA e SILVA, 2015).

O uso excessivo de fertilizantes e disposicdo inadequada de residuos pode
contribuir para o escoamento superficial com agua contaminada com ferro, a auséncia
da mata ciliar contribui para que a dgua do escoamento superficial atinja o corpo
hidrico (CARVALHO et al, 2017). O sulfato ferroso monohidratado (FeSO,.H,0),
sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0) e o quelato de ferro (C, ,H,,N,O,FeNa,)
séo alguns fertilizantes que séo utilizados na agricultura e podem contribuir para o
aparecimento de ferro nos corpos d’agua.

Na agua, o ferro possibilita 0 surgimento de bactérias ferruginosas nocivas e
interfere no sabor, turbidez e descoloracdo (BORTOLATTO, LENHARD e GENENA,
2017). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal e apresentam
amarelamento das folhas e escurecimento das raizes. Além disso, o ferro pode
atrapalhar na absorcdo de outros nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-
SILVA, 2012). No corpo humano, os niveis de ferro devem ser rigidamente regulados,
pois embora haja muitas doencgas, como a anemia, vinculadas a deficiéncia de ferro,
0 excesso também é muito toxico ao corpo (SARKAR, 2018).
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Figura 3 — Valores de pH, ORP, OD, temperatura, CE, STD, salinidade e concentracao de Fe
das amostras analisadas.

Fonte: Autores, 2019.

3.3 Analise Estatistica dos Dados

ATabela 1 apresenta a matriz de correlacdo da média das variaveis. A correlacao
pode ser positiva ou negativa, variando de -1 a +1. A correlacao positiva demonstra
quando um parametro apresenta relacdo com outro, quanto mais préximo de 1, maior
€ essa relacéao (RIBEIRO et al., 2017).
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pH ORP CE STD Sal. oD Temp. Fe

pH 1,00
ORP  -0,09 1,00

CE 042 0,05 1,00

STD 041 007 1,00 1,00

Sal. -0,40 0,11 099 1,00 1,00

oD 004 034 059 059 0,61 1,00

Temp. 023 -041 -020 -0,19 -0,19 -0,26 1,00

Fe 005 -017 008 008 007 022 005 1,00

Tabela 1 - Matriz de correlagéo entre as variaveis analisadas.
Fonte: Autores, 2019.

Muitas reagdes que ocorrem na natureza envolvem elétrons e protons e sao
influenciadas pelo pH e ORP. Dependendo destas duas variaveis, o ferro e outros
metais podem alterar sua mobilidade e até a toxicidade no ambiente (JARDIM, 2014).
O ORP e o pH interferem nos processos de especiacéo quimica (VASCONCELLOS,
2015). Muitas reagdes podem ser controladas através do pH e ORP, pois diversas
substancias, como os metais, podem ter sua toxicidade e mobilidade alteradas por
causa deles, principalmente em sistemas aquaticos naturais que se tem seu equilibrio
termodinamico alterado constantemente (JARDIM, 2014).

Os parametros CE, STD e salinidade sdo mensurados a partir dos sais minerais
dissolvidos na agua e que possuem correlacdo mais forte. A presenca de sais e
sélidos dissolvidos aumenta a capacidade de condutividade elétrica, como foi possivel
observar nos resultados (LOPES, 2016).

Os parametros CE, STD, salinidade e OD sao os parametros que possuem
maior correlagdo com todos os outros. N&o verificou-se correlagdes inversas. A
correlagcao do OD foi positiva em diversos parametros. Em relagcdo ao ORP, o OD
€ um agente oxidante e o seu aumento proporciona uma maior oxidagao e troca de
elétrons, aumentando o ORP. A correlacdo mais significante do Fe foi com o oxigénio
dissolvido, principal agente oxidante do ambiente aquatico (GARCIA-FERNANDEZ
et al., 2015).

Vale ressaltar a ligacao entre ORP e OD, pois o OD é um agente oxidante,
remove os elétrons de outra substancia e os adquire, ou seja, o agente oxidante é
reduzido e o agente redutor € oxidado no processo (VASCONCELLQOS, 2015).

41 CONCLUSAO

Observar-se que apesar da contaminagédo ndo ser aparente como nos rios
urbanos, as atividades agricolas também poluem os corpos hidricos. Na area de estudo,
as maiores concentracdes de ferro estdo relacionadas a atividade agropecuaria e que

estas interferem na qualidade ambiental.
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RESUMO: A tecnologia da dessalinizacéo tem
ajudadoamplamenteregides aridase semiaridas
no suprimento do abastecimento humano e
animal, inclusive em estados do Nordeste
brasileiro, como no Ceara. Este artigo objetiva
demonstrar os novos desafios e perspectivas
do uso descentralizado da dessalinizacdo da
agua do mar no semiarido cearense. Como
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procedimentos metodolbgicos, a analise tem
carater quali-quantitativo e exploratério. Foi
embasada em levantamentos bibliograficos e
quantitativos acerca do cenario analisado nas
ultimas décadas. Resulta-se que agestao hidrica
cearense enfrenta desafios a serem superados,
como O maior engajamento sociopolitico, os
altos custos processuais, de manutencdo e
de mao de obra externa. Além da superacéo
socioecon6mica local e da destinacéo final
inadequada das aguas de rejeito geradas no
processo. Espera-se que a superagcao desses
desafios propicie a implementacao efetiva da
dessalinizagdo marinha como forma de suprir
a crise hidrica cearense. Concluiu-se que a
dessalinizacdo é uma tecnologia promissora
em periodos de estiagem, como forma de
garantir o abastecimento humano e animal.
Ademais, proporciona novas possibilidades de
impulsionamento dos setores agropecuario e
industrial.

PALAVRAS-CHAVE:
Semiarido. Tecnologia Ambiental.

Dessalinizagao.

MARINE DESSALINIZATION AND ITS
PROSPECTS FOR APPLICATION IN THE
BRAZILIAN SEMI-ARID REGION

ABSTRACT: technology
has been gaining space for discussion in

Desalination

scientific, technological and political circles
as an alternative to containing the intense
shortage of fresh and potable water available
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for consumption. Such technology has largely aided arid and semi-arid regions in
supplying human and animal supplies, including in Northeastern Brazil, such as the
state of Ceara. This paper aims to demonstrate the new challenges and perspectives
of the decentralized use of seawater desalination in the semi-arid region of this state.
As methodological procedures, the analysis is qualitative and exploratory. It was based
on bibliographical and quantitative surveys about the scenario analyzed in the last
decades. It was concluded that desalination is a promising alternative technique in the
search for water resources in long periods of drought, to guarantee human and other
living supplies. In addition, it provides new possibilities for boosting the agricultural,
livestock and industrial sectors.

KEYWORDS: Desalination. Semi-arid. Environmental Technology.

11 INTRODUCAO

Hodiernamente, a crise no abastecimento de agua é um dos temas de
maior urgéncia na tematica socioambiental, tanto por ser um bem indispenséavel a
sobrevivéncia dos seres vivos, como por atingir varias regides aridas e semiaridas
por todo o mundo (FERNANDES et al. 2015). Nesse cenario, a tecnologia da
dessalinizagcdo vem ganhando espacgo de discusséo nos meios cientifico, tecnolédgico
e politico como alternativa a contencéo da intensa escassez de agua doce e potavel
disponivel para consumo (OLIVEIRA, 2017).

Por definicdo, de acordo com Diogo (2013), a dessalinizagao se trata de um
processo fisico-quimico de remocao de sais e minerais de aguas marinhas e/ou
aquiferos subterraneos, transformando a agua salgada ou salobra em agua doce e
potavel. Tal tecnologia tem ajudado amplamente as regides aridas e semiaridas na
manutencédo das producdes agropecuarias e na dessedentagdo dos seres vivos. Sua
execucao se da por meio de algumas técnicas, sendo as principais: a evaporagao ou
vaporizagao, a destilacdo solar, o congelamento, a eletrodiélise e a osmose reversa,
sendo esta ultima a mais utilizada atualmente.

Seu advento, em meados do século XVIIl na América Central, veio entdo como
tentativa de ampliar a disponibilidade hidrica tanto para consumo humano, quanto
para os demais seres vivos (FERNANDES et al. 2015; SOUZA, 2006). Vale salientar
que a dessalinizacao ja € vastamente utilizada em outros paises possuidores de
regime climatico arido ou semiarido, como Arabia Saudita, Espanha, Australia, Israel
e Cingapura, atingindo até 80% do fornecimento e abastecendo de 300 a 400 milhdes
de pessoas. O Brasil iniciou suas investidas somente na década de 1970, por meio
do Instituto Tecnolbogico da Aeronautica (ITA) e da Petrobras, érgao responsavel
pelo gerenciamento do petréleo nacional, para suas plataformas petroliferas. A
disseminacdo da tecnologia voltada ao abastecimento em municipios brasileiros se
deu por meio de programas governamentais, 0os quais priorizaram a dessalinizacao
de a4gua salobra subterranea, comumente encontrada nas areas semiaridas da regiao
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Nordeste, a qual inclui o estado do Ceara (OLIVEIRA, 2017).

Inserido no contexto semiarido, o Ceara, desde a década de 1990, vinha
timidamente implementando distintas técnicas de dessalinizacdo, geralmente
captando agua salobra de lengois freaticos continentais salinos, conforme Pinheiro
e Silva (2001).

Todavia, devido as poucas investidas brasileiras em tecnologias ambientais e a
crenca no elevado custeio da sua implementacéo, a dessalinizacdo obteve poucos
avancos como parte da matriz hidrica cearense. Em meados dos anos 2000 se instala
um novo periodo de inovacgao tecnolégica ambiental na regido Nordeste. Nos ultimos
anos, firmou-se parcerias entre instituicbes publico-privadas em prol da ampliacéo
do uso da técnica, dada a reducdo dos custos e a facilidade de aquisi¢cao, uso e
manuten¢do dos equipamentos pertinentes. Assim, novas iniciativas governamentais
vém sendo postas, haja vista o grave cenario hidrico vivido pelo Ceara atualmente
(OLIVEIRA, 2017; FERNANDES et al. 2015; PINHEIRO e SILVA, 2001).

Para além dos avancos cientificos e tecnolégicos dados ao tema, a conjuntura
semiarida do Nordeste brasileiro e mais especificamente do estado do Ceara ainda
enfrenta problematicas sociais, politicas, econdmicas e ambientais. Tais, dificultam a
ampliacdo, a viabilidade e a efetividade do servico como parte da matriz hidrica do
estado supracitado.

Desse modo, a escolha do tema em causa se deu para melhor entender e
discutir a importancia da dessalinizacdo para o semiarido cearense e como ela tem
sido disseminada e vivenciada, desde suas primeiras instalagdes até o atual ensejo.
Portanto, se faz relevante entender as dificuldades ainda presentes, bem como as
perspectivas futuras para a implementacédo descentralizada da dessalinizacdo como
forma de contribuir para a dessedentacao no Ceara.

Diante do exposto, esta pesquisa se justifica pela grande relevancia do tema
frente a urgéncia na melhoria das condi¢cbes de vida das populagdes dessa regiao.
Também se justifica por esclarecer questdes, elucidar ideias e abrir caminhos para
novos investimentos privados e governamentais a partir dessa tecnologia, a fim de
suprir a demanda social, energética, agropecuaria e industrial por agua. Ademais, a
disseminacédo do conhecimento acerca dessa tecnologia colabora para a ampliacao
de suas viabilidades e consequente efetividade.

O pretenso artigo tem como objetivo demonstrar os novos desafios e perspectivas
do uso descentralizado da dessalinizacdo da 4gua do mar no semiarido cearense.

2| METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir de levantamentos bibliograficos sob
o ponto de vista analitico qualitativo e exploratorio. Destarte, a pesquisa esteve
dividida em duas etapas, sendo a primeira para a aquisicdo de material literario nas
bibliotecas da Universidade Federal do Ceara - UFC, Pergamum - UFC, Universidade
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Estadual do Ceara - UECE, Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE
e do peridédico CAPES, bem como materiais jornalisticos disponiveis em sites que
reportassem ao objeto de estudo.

Ademais, foram considerados também dados quantitativos acerca das condi¢oes
socioambientais e indices de qualidade de vida no estado do Ceara, como meio de
melhor compreender a problematica da demanda por agua local.

Posteriormente, se deu a analise, interpretacdo e discussdo dos conteudos
coletados em gabinete.

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O Cearéa é um estado localizado na porgao setentrional do Nordeste brasileiro e
possui uma populacéo estimada em 9.020.460 habitantes, concentrada especialmente
no litoral. Ademais, esta dividida em trés regides metropolitanas: Fortaleza, Juazeiro
do Norte e Sobral, sendo a primeira mais populosa. Predominam em sua configuracéao
econbmica as atividades baseadas na agropecuaria, industria, comércio, servicos e
turismo (IBGE, 2017; IPECE, 2016).

Respaldado em Oliveira (2006), o Ceara possui cerca de 92% de seu territorio
influenciado por climas semiaridos, com temperaturas médias superiores a 26°C,
taxas de 2.000mm de evaporacédo para 2.800 horas de insolagdao ao ano. Além das
caracteristicas acima expressas, a variagéo pluviomeétrica € irregular e concentrada,
atingindo entre 3 a 5 meses indices entre 500 a 750mm; e a metade desses valores
para os meses de estio, equivalentes entre 7 a 9 meses do ano. Isto faz aumentar
a concentracdo de sais minerais em solos e recursos hidricos. Dada esta realidade,
Souza e Oliveira (2006) ainda destacam a existéncia de enclaves umidos dentro dessa
porcao espacial - sendo ambientes de excecédo térmica e hidrica, por apresentarem
indices pluviométricos acima de 1.000mm, estando recobertos de mata pluvio
nebulares em cotas altimétricas acima dos 750m e/ou por estarem proximos com 0
litoral.

Em termos geologico-geomofologicos, o Ceara esté situado predominantemente
no Dominio Morfoestrutural da Depressdao Sertaneja, sendo constituido pelo
embasamento cristalino Pré-Cambriano, com baixo potencial hidrogeologico, exceto
em areas fraturadas ou proximo aos rios. Apresenta feicbes que ndo excedem cotas
de 100 a 400m de altitude, apresentando ondulagcdes moderadas, alternadas por
bacias intracraténicas, macicos residuais e planaltos sedimentares. Ja no litoral, a
configuracdo remonta do Pré-Cambriano ao Holoceno e agrupa desde promontorios,
Formacéo Barreiras e aquiferos dunares a depdésitos eodlico-marinhos e aluvibes
fluviais, sendo marcado pela alta absorcao d’agua dada a porosidade de seus terrenos.
Por fim, as caracteristicas geomorfolégicas marcam uma planicie litoranea com
média de 2,5km de extensao sendo preenchida por planicies fluvio-marinhas, lagoas
costeiras, corddes arenosos, tabuleiros pré-litoraneos, dentre outros. Diante dessa
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contextualizacdo e como produto climatico das regides semiaridas tropicais, justifica-
se a hiper salinizacdo de boa parte dos sistemas hidricos continentais e costeiros
que, principalmente nos periodos de estio, elevam os teores de sais disponiveis nos
corpos aquaticos confinados ou nao, limitando no ato de sua captacdo o uso multiplo
das aguas (Souza, 2007; Morais et al. 2006; Esteves, 1998).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Historicamente, o estado do Ceard consegue suprir sua demanda humana e
animal por agua potavel por meio da armazenagem de agua pluvial e fluvial fazendo
uso de reservatérios artificiais. Por possuir curta quadra chuvosa, o referido estado
enfrenta a estiagem na maior parte do ano. Portanto, estocar agua pluvial para garantir
0 abastecimento anual se tornou parte da cultura local.

Outros métodos de abastecimento hidrico adotados pelo Ceara sé&o as adutoras
e transposicdes (a exemplo do Rio Séo Francisco, as quais transportam agua de
localidades distantes para os municipios mais adensados); 0s pocos artesanais,
armazenadores de agua subterranea (salobra, por contato com a rocha cristalina); e
o cinturdo das aguas (transferidor de agua excedente do Rio Sao Francisco para os
acudes cearenses).

Todavia, o agravamento da estiagem na regido e o constante baixo nivel
hidrico dos reservatorios e bacias hidrograficas ainda tornam os métodos adotados
insuficientes na garantia de uma seguranca hidrica efetiva. A ampliagcdo do uso de
dessalinizadores passa entdo a ser pensada para regides semiaridas brasileiras,
vitimas da escassez de abastecimento - seja pelas condi¢des climaticas desfavoraveis
(baixos niveis pluviométricos e predominancia de agua salobra no subterraneo), seja
pela ma distribuicdo social do acesso a agua. As principais iniciativas governamentais
partiram dos programas Agua Boa (1998-2003) e Agua Doce (2003-2010), que
distribuiram dessalinizadores pela regido nordeste. Atualmente, esta regiao possui 3
mil equipamentos fornecendo agua subterranea dessalinizada para cerca de 200 mil
pessoas.

Diante das perspectivas ambientais historicas do Ceara, novos esforgos
cientificos e politicos levaram a tecnologias que se beneficiam do potencial geografico
e ambiental do estado (banhado por extenso litoral) e alcancam melhor eficiéncia e
efetividade no suprimento da demanda por agua tratada. Assim, a dessalinizagéo
pode ser uma solucéo para a crise hidrica cearense.

Além dos exemplos internacionais, uma experiéncia bem sucedida é o case de
Fernando de Noronha/PE. Segundo a Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA, o sistema de dessalinizacao la adotado ja é responsavel por abastecer
80% da populagao fixa do arquipélago (cerca de 4 mil pessoas). O municipio de
Macau, no estado do Rio Grande do Norte, também iniciou vasto projeto de instalacéo
de sistema de dessalinizagédo no seu litoral (MMA, 2018).
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Em 1997, havia apenas 10 dessalinizadores distribuidos pelo Ceara (PINHEIRO
e SILVA, 2001). A presenca desses equipamentos se intensificou pelo estado com
a iniciativa estatal do Projeto Agua Doce, supracitado. Assim, em 2010, o estado ja
contava com 171 equipamentos distribuidos. Em 2017, passou a 222 e em 2018 se tem
expectativa de alcancar 248 aparelhos de osmose reversa (DIARIO DO NORDESTE,
09/03/2010; 08/04/2017; 24/01/2018). Desse montante, 468 comunidades estao
sendo cobertas e acompanhadas pela Secretaria de Recursos Hidricos - SRH e
pela Secretaria de Obras Hidraulicas - SOHIDRA, para manutencao dos aparelhos e
garantia dos servigcos prestados as comunidades conforme a distribuicdo espacial da
(Figura 01).

SIRH/CE |

Figura 01: Distribuicdo de dessalinizadores e comunidades cearenses.

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos (2018).

Hoje, o estado do Ceara recebe investimentos para instalacdo de usinas de
dessalinizacdo de agua marinha, promovida pela Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara - CAGECE. O projeto visa, em até 2020, garantir a seguranca hidrica de
cerca de 720 mil pessoas em Fortaleza e regiao metropolitana, equivalente a 12% do
consumo local (CAGECE, 23/03/2018), por meio do tratamento da 4gua do mar. Essa
foi uma alternativa vislumbrada para diminuir a dependéncia do fornecimento precario
dos reservatérios do estado. As empresas consorciadas foram eleitas no final de
2017 e se preparam para apresentar as propostas do projeto, com valor orgcado em
R$ 500 milhdes. O objetivo é conseguir fornecer até 2 m3/s de agua tratada disponivel
para consumo.

A fim de atualizar a discussao no que diz respeito a seguranga hidrica no
estado do Ceara por meio de novas tecnologias ambientais, se percebe que nas
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ultimas décadas houve um significativo avango na busca por solucbes a escassez
de agua historicamente vivida. O sistema de dessalinizacdo vem ganhando espaco
de discussao e implementagcdao como solucao possivelmente promissora para a
dessedentacdo humana e animal, bem como de setores agropecuarios e industriais
demandantes de agua tratada para suas operacionalizacoes.

Tal avango se deu pelo empenho e colaboracdo de diversos atores sociais,
sejam pesquisadores, gestores ambientais, governantes, empresarios e sociedade
local. E atribuido também a maior disseminacédo das informagbes cientificas quanto
ao uso do método em questédo, a reducéo dos custos de operacédo e manutencao
dos equipamentos e a abertura politico-ambiental para novas tecnologias ambientais
hidricas.

E fundamental salientar a necessidade de esforcos ainda maiores a fim de
superar problemas socioambientais que permanecem presentes no contexto hidrico
cearense. Tais desafios sdo de ordem social, econbmica, ambiental, politica e
estrutural.

Ha uma sensivel precariedade socioecondmica local - as comunidades estao
enquadradas em insatisfatorio indice de Desenvolvimento Humano - IDH - de
0.682 (IBGE, 2010). Isso se traduz em baixos niveis educacionais e pouca méao-de-
obra local qualificada para atuar na operacionalizacdo de processos tecnologicos
inovadores. Além disso, os consumidores locais possuem precario aporte econémico
para custear o consumo de uma agua mais onerosa que a do sistema convencional.
Os acessos estruturais também dificultam a instalacdo e operacionalizacdo dos
processos. Agrega-se também a resisténcia da gestdo publica, que ainda prioriza o
modelo convencional de abastecimento, por ser mais lucrativo e mais pratico.

Os custos dos equipamentos, do processo e da manutencdo, apesar de hoje
serem mais acessiveis do que em décadas anteriores, ainda sdo mais elevados do que
no sistema convencional. O maquinario para manutenc&o ainda nédo é inteiramente
acessivel, como a limpeza quimica e a baixa resisténcia das membranas na técnica de
osmose reversa (PINHEIRO e CALLADO, 2005). A 4gua de rejeito ainda ndo possui
destinacdo adequada, sendo causadora de impactos ambientais negativos por alterar
a composicao bioquimica do meio em que é disposta (VALE e AZEVEDO, 2013). E,
por fim, é desafiador superar a centralizacdo do servico em grandes aglomerados
urbanos e capitais, desprivilegiando as comunidades rurais.

Com base no que foi apresentado, se vislumbram algumas perspectivas futuras
para o século XXI quanto a aplicacdo de dessalinizadores no territério cearense em
prol da reversao do quadro de crise hidrica local e regional.

Almeja-se uma abertura para a diversificagao da matriz hidrica a medida que nao
se dependera exclusivamente do regime pluvial para abastecimento dos reservatorios.
Agregado a isso, torna-se possivel a geracao de energia elétrica com essa nova fonte
hidrica, reduzindo a sobrecarga sobre as hidrelétricas convencionalmente adotadas

no Brasil.
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Espera-se que a dessalinizagédo traga uma melhoria na logistica de distribui¢cao
hidrica. Ao passo que otimizaria sua gestao e eficiéncia, sendo dispensado o percurso
de agua por longas distancias para sua captacéo e distribuicdo, tal como por meio
dos reservatorios.

Como forma de otimizar o aproveitamento do processo de dessalinizacao, torna-
se relevante pensar na sua descentralizagdo para cidades de menor porte e zonas
rurais, alcangando a maior cobertura possivel do territorio cearense e de seus usuarios.
Essa descentralizacdo seria favoravel inclusive para o aumento da demanda por agua
tratada oriunda da dessalinizacao, tanto por parte dos consumidores residenciais,
como pelos setores agropecuarios e industriais.

Esse processo, uma vez disseminado, busca engajar um maior numero de
individuos para capacitar-se e especializar-se no tema, havendo aproveitamento de
ma&ao-de-obra local para desempenhar atividades relacionadas a dessalinizac&o. Isto
trara beneficios inclusive para os indices socioeconémicos locais, além de reduzir os
custos do empreendimento com a captacao de profissionais externos.

Por fim, se sugere a insercao da contribuicdo da comunidade cientifica no dominio
das técnicas de dessalinizagdo, bem como na engenharia dos processos envolvidos,
assim como se tem como perspectiva futura que tanto os gestores publicos quanto
a sociedade civil esteja mais engajada na busca por informacdes e no interesse por
solucdes para a crise hidrica.

Tais avangos s&o decisivos para a abertura de horizontes visando novas
tecnologias ambientais, como a dessalinizacdo marinha. Dessa forma, o envolvimento
dos diversos atores sociais € fundamental para a aplicacdo de novos instrumentos
tecnoldgicos de gestao dos recursos hidricos, tanto no semiarido cearense como em
outros contextos socioambientais.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se notar que historicamente o Ceara tem suprido a demanda d’agua
para dessedentacdo humana e animal por meio de aguas pluviais, fluviais, pogcos
artesanais e transposicdes. Contudo, as frentes de crescimento socioeconémico
nao tém estabelecido um equilibrio entre as distintas necessidades de consumo e a
perenidade pluviométrica.

Diante desse contexto, se torna evidente que os métodos supracitados vém se
tornando ineficientes para a seguranca hidrica do estado do Ceara, sendo o uso de
distintos dessalinizadores, tanto no litoral como no sertdo, o emprego tecnolégico
mais adequado para potencializar o abastecimento e dar outros direcionamentos ao
uso d’agua.

Desse modo, os anos 1990 vém como uma nova fase para o Ceara, tomando
como base outras experiéncias bem sucedidas no nordeste, as quais ajudaram deixar
para tras ideias de vultosos custos em manutencéo e falta de cobertura técnica para
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mantenimento. Agora a sociedade, a academia e os gestores publicos passaram
a enxergar os beneficios em dissipar os dessalinizadores ao redor dos municipios
cearenses. Com isso € valido ressaltar o papel do estado e seus setores envolvidos,
assim como também o das parcerias publico-privadas que vém ajudando a vislumbrar
um futuro proximo pautado no provimento acessivel de equipamentos e tecnologias,
0s quais ajudarao a ramificar a matriz hidrica e elétrica local.

Portanto, a ideia apresentada traz uma real possibilidade de melhoria de logistica
e descentralizacao de dessalinizadores em prol de uma maior cobertura ao consumo.
Ademais de incentivar o avancgo na gestao hidrica publica e nos projetos cientificos, os
quais darao um melhor conviver com 0s recursos aquaticos perenes e de qualidade.
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