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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de dois volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume | “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educagéo’, apresenta 16 capitulos
com aplicagéo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, sustentabilidade
e educacgdo, como levantamentos e discussdes sobre a importancia da relagdo sociedade
e natureza. Desta forma, o volume | poderé contribuir na efetivagcdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume Il “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reine 18 capitulos
com estudos desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa. Os capitulos
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais,
de campo e de revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores,
graduandos e pos-graduandos. A producéo cientifica no campo do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando mudltiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educa¢gdo Ambiental Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas



e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,
para uma ampliagcdo do conhecimento em diversos niveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
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RESUMO: A regionalizagdo hidrolégica do
municipio pretende gerar regides homogéneas de

gestao dos recursos hidricos. O municipio possui
um limite geografico de cunho administrativo, por
esse motivo, a gestdo dos recursos hidricos é
dificultada. Desta forma, a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) institui a bacia
hidrografica como unidade territorial. Devido esta
divergéncia, muitos gestores municipais possuem
diuvidas de como realizar a gestdo dos recursos
hidricos utilizando a unidade territorial de bacias
hidrogréficas. O estudo utilizou o banco de dados
do Topodata — Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
para a modelagem do terreno e processamento
das regibes hidrolégicas. Todos os dados
utilizados estéo distribuidos gratuitamente pelos
bancos brasileiros e mundiais. A estratégia
possibilita selecionar pardmetros morfométricos
distintivos para influenciar os tomadores de
decisdo direcionar de forma mais efetiva os
programas de gestdo do recurso financeiro no
municipio. Neste trabalho iremos demonstrar
como realizar tal procedimento, e apresentar
trabalhos realizados na escala de municipios
e explicar quais foram as solucionais utilizadas
para cada andlise. A partir da leitura do capitulo
0 gestor municipal podera verificar quais seréo
as melhores técnicas utilizar o seu municipio,
considerando as caracteristicas espaciais do
limite municipal e problemas ambientais de
seu municipio. Além disso falaremos um pouco
de como é importante a participacdo ativa nos
comités de bacias hidrograficas da sua regiao,
visando assim, a tomada de decisdo ativa
no uso e ocupacgdo das bacias hidrograficas
compartilhadas entre municipios e estados.
PALAVRAS-CHAVE: Bacias Hidrograficas, agua,
politica de uso do solo.
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ABSTRACT: The municipality’s hydrological regionalization generates homogeneous regions
for the management of water resources. The municipality has a geographical boundary of
administrative nature, for this reason, the management of water resources is difficult. Thus,
the National Water Resources Policy (Law 9.433 / 1997) institutes a hydrographic basin as a
territorial unit. This divergence, many municipal managers have doubts about how to manage
water resources using a territorial unit of watersheds. The study used the Topodata - Digital
Elevation Model (DEM) database for terrain modeling and hydrological region processing. All
data used are distributed free of charge by Brazilian and world banks. The strategy makes
it possible to select distinctive morphometric parameters to guide decision makers more
effectively direct financial resource management programs in the municipality. In this work,
demonstrate how to carry out this procedure, and present works carried out on the scale of
municipalities and explain which solutions were solved for each analysis. From the reading
of the chapter, the municipal manager can verify which will be the best techniques to use
in the municipality, considering the spatial characteristics of the municipal boundary and
environmental problems in the municipality. We will also talk a little about how important it
is to actively participate in river basin committees in your region, thus senior active decision-
making in the use and occupation of river basins shared between municipalities and states.
KEYWORDS: Watershed, water, land use policy.

Os municipios compdem a divisao territorial brasileira oficial, sendo uma hierarquia
administrativa. De acordo com A Constituicdo de 1988, considera o municipio como
a unidade da federagdo com menor abrangéncia territorial (BRASIL, 1988). Porém os
critérios para divisdo ndo seguem nenhum critério de cunho de gestdo ambiental, sendo
um problema quando falamos na gestéo dos recursos hidricos por exemplo.

Desde 1997, com a Politica Nacional dos Recurso Hidricos, a bacia hidrografica
foi instituida como unidade territorial basica para sua gestdo e manejo do recurso hidrico.
Porém, o gestor administrativo do municipio possui o dever de zelar pela segurancga hidrica
de seus municipes e de tomar decisbes a respeito da prote¢do dos recursos hidricos. Mas
como fazer esta gestdo? Como gerenciar o territério do municipio em bacias hidrograficas?
Estas e outras questdes iremos abordar neste capitulo, auxiliara os gestores a tomar as
melhores decisdes quando a utilizagcdo das bacias hidrograficas com base para a gestao
dos recursos hidricos no seu municipio.

Os municipios sé@o geralmente formados por véarias microbacias hidrograficas, sendo
que elas podem ocupar somente a area municipal, sendo considerada uma microbacia
municipal, ou ter sua nascente ou foz em outro municipio, sendo assim, considerada uma
microbacia intermunicipal.

O servico de abastecimento de agua é crucial para a sobrevivéncia e o
desenvolvimento da sociedade humana. E fundamental avaliar a importancia das sub-
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bacias hidrograficas, com base em suas diferentes capacidades de prover recursos hidricos
para gerenciar toda uma bacia hidrografica (LI et al, (2021).

O planejamento consciente do uso dos recursos hidricos deve ser de forma a
considerar os multiplos usos respeitando as premissas da gestéo global, de forma racional
no manejo integrado de bacias hidrograficas, com o objetivo de promover desenvolvimento
econdmico e social para as respectivas regides, respeitando-se as caracteristicas que lhe
séo peculiares.

A caracterizagcdo ambiental de um municipio feita por meio de softwares de
georreferenciamento € a técnica mais utilizada para a gestdo apropriada dos recursos
(SALUSTIANO, 2016).

A andlise de uma bacia hidrogréafica € um dos estudos mais utilizados atualmente
como guia para uma preservagao abrangente de uma é&rea, j4 que todos os sistemas
podem interagir entre si através de recursos hidricos (CARMO e SILVA, 2010). Uma bacia
hidrografica é considerada uma unidade de planejamento e gestdo ambiental, portanto
perceber sua dindmica natural concorda com a possibilidade de uma administragdo
coerente dos recursos fornecidos por ela e nela localizados (PAULA, 2014). Compreender
o sistema hidrolégico em torno da bacia é entender toda a complexidade dos usos do
territério ao redor dela e como o ecossistema e a populagcédo podem ser afetados (BAND,
2012).

A utilizag@o de softwares de georreferenciamento € uma ferramenta poderosa em
estudos ambientais e pode ser utilizada como uma Unica abordagem pra visualizar, estudar
e compreender uma determinada area e sua historia geografica (FUSHIMI e NUNES, 2016).

Gerenciar a politica de uso do solo municipal por bacias hidrograficas por bacias
hidrogréficas, estudar e direcionar o estudo da formagédo de regibes e caracterizar e
selecionar as caracteristicas morfométricas representativas para a gestdo ambiental por
bacias hidrogréficas, subbacias e tributarios.

Para comecarmos o assunto, ser4d melhor conceituar a bacia hidrogréfica,
e discutirmos mais sobre a importancia da sua utilizagdo para a gestdo ambiental,
principalmente voltada a gestao dos recursos hidricos.

As bacias hidrograficas podem ser compreendidas como areas de captagdo natural
da 4gua de precipitacdo, que se infiltram e escoam para os canais principais e adjacentes.
Segundo Carmo e Silva (2010), uma bacia pode ser definida como um aglomerado de
terras limitadas por divisores de aguas, drenadas por um rio e seus tributarios, onde a agua
que se precipita escoa formando rios e riachos ou infiltra formando nascentes e lengbis
freaticos. A maneira como uma bacia é formada, hidrologicamente, é resultado de diversos

aspectos fisicos como geologia, topografia, cobertura vegetal, solo, relevo etc.
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O termo bacia de captacéo pode ser utilizado quando a area é destinada ao acumulo
de aguas de chuva ou bacia de drenagem quando age como uma regido escoada por
cursos d’agua (SILVA, 1995).

Por que utilizar entdo a bacia hidrografica para a gestdo dos recursos hidricos?
A bacia hidrografica é responsavel por drenar e armazenar as aguas das precipitacées
atmosféricas. Desta forma, o manejo e a conservagédo do solo de uma regido vao refleti
diretamente na quantidade e qualidade do recurso hidrico. As praticas conservacionistas
na superficie da bacia hidrogréafica sdo de extrema importancia para ampliar a capacidade
da bacia hidrogréafica em armazenar a agua das estagdes chuvosas, e desta forma fornecer
agua nas estagdes mais secas. Porém é na bacia hidrogréfica que ocorrem as atividades
econdmicas, o desenvolvimento industrial e produgéo agricola, que quando ndo manejados
podem gerar impactos na qualidade e disponibilidade da agua.

Uma das ferramentas utilizadas para compreender melhor a capacidade de cada
bacias hidrograficas a produgéo agropecuaria é a metodologia do conflito de uso do solo.
Esta metodologia utiliza como indicadores ambientais os parametros morfométricos que
descreve a conformacdo geomorfolégica das bacias hidrogréaficas, consequéncia das
acOes naturais ao longo de milhares de anos.

A morfometria é o estudo quantitativo das formas de relevo, cada um dos indices
possibilita estudar a complexa dindmica da bacia, devendo ser compreendido pelo seu
conjunto e nédo isoladamente (GUERRA; GUERRA, 2003). A mensuragéo dos parametros
morfométricos de cada bacia hidrografica € uma importante ferramenta da anélise da
superficie hidrologia e geomorfoldgica, eles descrevem a dindmica das drenagens
superficiais e as formas topogréaficas, analisando diversas questdes geomorfologicas
responsaveis por demonstrar as condicdes do ambiente e trazem informacdes relevantes
sobre a relagéo solo-superficie (POLITANO, 1992; MARQUES JR., 1995).

Opadraodedrenagemedorelevorefletemas propriedades doterreno, comoinfiltracao
deflivio das aguas das chuvas, e expressam correlagédo com a litologia, estrutura geologica
e formacgao superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre (PISSARRA;
POLITANO; FERRAUDO, 2004). Estes parametros podem revelar indicadores fisicos
especificos para um determinado local, de forma a qualificarem as alteragbes ambientais
(ALVES; CASTRO, 2003). Além disso, as caracteristicas morfométricas apresentam tém
fortes ligagdes com litologia e geologia estando diretamente ligados a conservagéo do solo
e a suscetibilidade a degradagdo ambiental (RODRIGUES; PISSARRA; CAMPOS, 2008;
ZANATA et al., 2011).

A realizacdo de uma anélise morfométrica na bacia hidrografica é necessaria para
que as formas possam ser separadas, descritas quantitativamente e comparadas de regiao
para regido (PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004).

Com o auxilio da andlise multivariada é possivel relacionar a pedologia, relevo e
rede hidrografica e descrever de forma mais sistematizada a dindmica das drenagens
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superficiais e as formas topogréficas, além de analisar diversas questdes geomorfologicas
(PISSARRA; POLITANO; FERRAUDO, 2004). Se faz necessario maiores estudos, para
propor a regionalizagdo e o comportamento morfométrico dos municipios e de cada regido
hidrolégica a fim de propor ocupag¢des ambientalmente viaveis.

Iremos falar aqui da ordenagcdo municipal por compartimentos hidrolégicos e por
bacias hidrogréaficas. Iremos falar sobre as principais diferencas? As metodologias e
recursos utilizados para cada técnica? E as vantagens e desvantagens.

O entendimento de cada técnica e suas aplicagdes, possibilidade o gestor publico
escolher a técnica que melhor segmentara a unidade territorial de acordo com suas
necessidades.

A categorizacdo é o processo pelo qual o espago geogréfico é dividido por ideias
e objetos reconhecidos, diferenciados e classificados, e consiste em organizar regides da
superficie terrestre em grupos ou categorias, com um propoésito especifico.

O processo de delimitagdo dos divisores topogréaficos de cada regido da bacia
hidrografica do rio Paraopeba ocorreu para a divisdo em compartimentos hidrologicos (CH).

Desta forma, a regido ocupada por cada sub-bacia (Sb) é considerada um
compartimento hidrolégico (CH), que em seu interior € uma zona homologa, isto é, uma
regido homoéloga que estabelece uma relagao entre as propriedades texturais de drenagem
e as tipologias da génese litologica. A relagédo das propriedades texturais com a presenca
dos membros litoldégicos subjacentes determinam a estruturagdo da rede de drenagem no
interior de cada URH.

Cada CH, isto &, sub-basin, no termo em inglés (Sb) é considerada uma area de reserva
hidrica superficial ou subterranea. A agua € acumulada no periodo chuvoso e no periodo de
seca € armazenada no sistema da bacia. O banco de dados utilizados esta na Tabela 1.

Tipo de dados e resolugédo  Finalidade e Instituicdto e~ URL do site da internet
espacial/escala parametro associado Fonte
Modelo digital de elevacdo  Divisores TOPODATA  http://www.dsr.inpe.br/topodata/
— MDE (30 metros) topograficos — (INPE) dados.php
Cartas Topograficas Identificagéo das IBGE (1971)  http://mapas.ibge.gov.br/
redes de drenagem bases-e-referenciais/bases-
cartograficas/cartas

Tabela 1. Resumo dos conjuntos de dados utilizados para a identificag@o das regides hidrologicas.
As colunas de tabela incluem referéncias a tipos de dados e fontes primarias, seus usos na andlise,
propriedade de dados e disponibilidade na Internet.

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2


http://www.dsr.inpe.br/topodata/dados.php
http://www.dsr.inpe.br/topodata/dados.php
http://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/cartas
http://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/cartas
http://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/cartas

O sistema de divisdo do compartimento hidrolgico (CH) foi realizado no processamento
automatico no sistema de informacgéo geogréfica (SIG) ArcGIS (ESRI, 2006), disponivel no
endereco eletronico da Environmental Systems Research Institute (ESRI), juntamente com
as extensodes (“plugins”) Watershed Delineator do programa de modelagem Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) disponivel no endereco eletronico: https://swat.tamu.edu/.

As bacias hidrograficas foram geradas utilizado o software ArcGIS, utilizando a
Hydrology - Watershed. Foram utilizados os pontos de foz que seguiram o limite do municipio.

A delimitacdo dos compartimentos hidrolégicos foi utilizado o programa SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) desenvolvido pelo Blackland Research Center da Texas
Agricultural Station e USDA Agricultural Research Service, em trabalhos realizados no
Agricultural Research Service e no Texas A&M University, foi utilizada como ferramenta
computacional para a divisdo do municipio em compartimentos hidroldgicos.

Varios aspectos fisicos foram desenvolvidos ao longo dos anos para definir uma
bacia hidrografica. Alguns se aplicam a bacia como um todo, enquanto outros a apenas
algumas caracteristicas destas. Porém, estes aspectos envolvem subdivisdes das bacias
em sub-bacias ou microbacias, considerando a forma do terreno em suas vertentes e
divisores topograficos. A area da bacia é entdo dividida em outras areas que consideram as
redes de drenagem formada pelos tributarios do rio principal (Figura 1).

736000 745000 754000 763000 772000
| L}

7641:000

752?00 0 752?000 763?000 T63?000

761 |5000

Figura 1. Diviséo das bacias hidrograficas do Municipio de Taquaritinga — SP.
Fonte: SALUSTIANO (2016).
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Foram delimitadas 26 bacias hidrograficas no total do municipio. A bacia Ribeirdao
dos Porcos (Ponto 1) abastece a cidade e é considerada a principal bacia do municipio. As
outras divisdes foram determinadas em funcao dos pontos de foz que desaguam em outros
municipios (SALUSTIANO, 2016).

Os compartimentos hidrolégicos s&o regidbes que contém as redes de drenagem,
que interagem entre si e armazenam as aguas que contribuem para a vazao do rio Mogi-
Guacgu e que abastecem o municipio de Jaboticabal. Estas regides néo caracterizam,
necessariamente, uma bacia hidrogréfica, e sim, parte desta.

Para a delimitacdo dos compartimentos foi utilizado o modelo de eleva ¢ao digital do
terreno (Digital Elevation Model — DEM) e o modelo hidrologico Soil and Water Assessment
Tool, ArcSWAT com a interface de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG’s, Software
ArcGis, desenvolvido pela ESRI — Environmental Systems Research Institute, no comando
wathershed delineator gerando 18 compartimentos hidro- l6gicos e 6 fragmentos, totalizado
24 CH (Figura 2).

Destes 24 compartimentos delineados no modelo SWAT, no ArcGIS, 18 foram
reprojetados considerando a relagéo da &rea e da composi¢do da rede de drenagem, para
efetuar a caracterizagao morfométrica (COSTA, 2015).
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Figura 2. Compartimentos Hidrolégicos do Municipio de Jaboticabal, SP.
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O sistema de drenagem dos CH é organizado pelos cursos principais e seus
tributérios. Nestas regibes, os fluxos de agua de drenagem seguem repetidamente o mesmo
caminho e formam canais interligados na estabilidade da conformagdo geomorfolégica do
terreno (COSTA, 2015).

As caracteristicas morfométricas podem ser definidas como indicadores ambientais
e verifica-se que elas se expressam como indicadores de pressao, auxiliando na tomada
de decisao sobre as atividades humanas sobre o meio ambiente. O acesso as informacgbes
ambientais dos 6rgdos publicos de forma efetiva e 4gil pode ser determinado utilizando o
software ArcSWAT e em linguagem de facil compreensao, para a elaboracdo dos mapas
tematicos.

A partir de diretrizes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema
Estadual de Recursos Hidricos, neste trabalho a unidade fisico-territorial de bacia hidrogréafica
foi adotada para o planejamento e gerenciamento, com a identificacdo de compartimentos
hidrolégicos no territério municipal de Batatais, com dimensdes e caracteristicas peculiares
quanto ao uso e ocupacédo do solo e rede de drenagem.

O municipio de Batatais - SP estd em processo de urbaniza¢éo, com as areas do entorno
do perimetro urbano, que ainda nao foram urbanizadas, devendo receber especial atengdo no
que se refere ao planejamento da expansao (areas mais propicias) (CALDAS, 2015).

A extensao para modelagem, programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool), foi
utilizada como ferramenta computacional para a divisdo do municipio em compartimentos

hidrolégicos (Figura 3).

Figura 3. Compartimentos Hidrol6gicos do Municipio de Batatais, SP.
Fonte: CALDAS (2015).
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Assim, dividimos em 2 grupos, as vertentes integrantes da bacia hidrografica do rio
Sapucai-mirim e as do rio Pardo. O principal curso d’4dgua de cada microbacia deu nome a
cada compartimento hidrolégico.

O ribeirdo Tombacal ou Tomba-carro é formado pelas sub-bacias de sua nascente
principal (ribeirdo do Engenho da Serra), de abastecimento d’agua (cérrego da Prata e
cérrego da Estiva) e da zona urbana do municipio (corrego dos Peixes e cérrego das
Araras) de Batatais. E denominado de cérrego da Cachoeira, depois Ribeirdo dos Batatais
e finalmente Tombacal ou Tomba-carro. Esse importante compartimento hidrol6gico serviu
de referéncia para as pequenas sub-bacias a jusante e a montante desse curso d’agua.

Os principais compartimentos hidroldgicos foram delimitados na identificacdo dos
divisores topograficos das principais bacias hidrograficas e respectivas redes de drenagem
do municipio.

Este tipo de andlise é importante no estudo e planejamento estratégico no municipio,
determinando o grau de risco de degradacao do solo e da agua e diferenciando a estrutura
fisica de cada bacia que compde a superficie territorial de municipio.

A determinacdo de regibes fisicamente homogéneas, auxiliar em processos de
regionalizacdo hidrologica e gerenciamento de recursos hidricos, podendo ser utilizada
como indicadores ambientais na tomada de deciséo.

A proposta possibilita a sistematiza¢do do territério municipal utilizando o conceito
de bacias hidrograficas. A analise dos parametros morfométricos possibilita indicar as
areas prioritarias para os projetos de conservagao da agua e do solo, prevenindo eroséo,
assoreamento e enchentes. A analise realizada em trés escalas de trabalho: bacias
hidrograficas, subbacias e tributarios tiveram diferencgas significativas nos parametros diretos
e nao significativas nos indiretos, o que indica que a andlise comparativa entre ambientes
deve ser realizada a partir de parametros indiretos processados matematicamente.
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RESUMO: O alto curso do coérrego Trés Marcos
possui nascentes difusas e perenes que
fornecem agua para um rego d’agua secular,
que abastece cerca de 46 propriedades de
agricultura familiar. Este estudo objetivou verificar
as condigbes ambientais das areas do alto
curso do corrego Trés Marcos em Uberlandia-
MG e a percepcado ambiental de usuérios das
aguas oriundas da cabeceira deste corrego
quanto ao aspecto conservagdo do solo e da
agua, visando identificar os riscos ambientais
presentes na paisagem da éarea de estudo e os
potenciais riscos & comunidade Olhos D’Agua.
Para isso, efetuou-se revisdo bibliografica,
trabalhos de campo e didlogo néo estruturado.
A ocupacgéo urbana desconsidera a importancia
das nascentes deste local para a populagao de
Uberlandia. Os efeitos das agbes antropicas
estdo expressos na paisagem vulneravel da

area. Existem bacias de contencéo / infiltragéo
de drenagem pluvial rompidas, varios processos
erosivos, residuos sélidos e animais na area
de preservacdo permanente da cabeceira do
mencionado cérrego. Por meio do didlogo foi
evidenciada a percepcdo dos camponeses
quanto aos impactos existentes na area e
riscos presentes, bem como a necessidade de
preservar as nascentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ac¢bes antropicas; Impactos
ambientais; Percepcdo ambiental; Riscos
ambientais.

ABSTRACT: The high course of the Trés Marcos
stream has diffuse and perennial springs which
provides water to a secular water stream, which
supplies about 46 family farming properties. This
study aimed to verify the environmental conditions
of the areas of the high course of the Trés Marcos
stream in Uberlandia-MG and the environmental
perception of the users of the waters from the
head of this stream in terms of conservation of soil
and water, aiming to identify the environmental
risks present in the landscape of the study area
and the potential risks to the Olhos D’Agua
community. In order to achieve that, a literature
review, fieldwork and unstructured dialogue were
carried out. Urban occupation disregards the
importance of the springs of this place for the
population of the city of Uberlandia. The effects
of human actions are expressed in the vulnerable
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landscape of the area. There are broken rainwater containment/infiltration basins, several
erosive processes, solid residues and animals in the area of permanent preservation of the
head of the mentioned stream. Through dialogue the perception of the peasants regarding
the existing impacts in the area, and its scratchs presents, as well as the need to preserve the
springs, were made evident.

KEYWORDS: Anthropic actions; Environmental impacts; Environmental perception;
Environmental risks.

Atividades antrOpicas provocam diversas modificacbes na paisagem e, quando
implantadas sem o devido controle e atencdo, geram graves efeitos a paisagem que podem
ser irreversiveis no tempo da vida humana.

Tanto o avanco da expansao urbana — cada vez mais acelerado nas médias cidades
— quanto a implantagéo de culturas vém ocasionando uma série de transtornos no meio
ambiente urbano e rural e, Uberlandia-MG se enquadra nesse grupo. Estes transtornos
devem ser avaliados a partir da contribuicdo de especialistas que levam em consideragcao
os saberes, a vivéncia e necessidade dos atores inseridos nas areas que poderdo ser
atingidas pela implantacédo das atividades impostas. Esse processo de conhecimento
contribui para que os planejadores territoriais possam tomar decisées que contribuem para
a preservacgao dos seres que compdem 0 meio ambiente.

A natureza é composta por diversos bens naturais que devem ser preservados para
que possa existir a vida dos seres que, hoje, compdem o nosso planeta. Um dos bens
naturais de fundamental importancia para manutencéo da vida é a agua. No entanto, na
maioria das vezes, gestores e empreendedores desconsideram o valor desse bem natural
até mesmo para as suas atividades e, conforme as agées humanas sédo implantadas logo
sdo apresentados riscos ambientais.

Quando as avaliagdes do meio ambiente, antecedentes a implantagao de atividades
antropicas, ndo s&o devidamente realizadas, normalmente aparecem implicacbes
significativas, como por exemplo, eroséo do solo, assoreamento, contaminag¢édo do solo e
da agua, entre outros graves problemas caracteristicos do uso e ocupacgéo do solo. Com
isso, se estabelece um ambiente vulneravel.

Vulnerabilidade ambiental, segundo Tagliani (2003), é qualquer susceptibilidade —
independentemente do seu grau —de um ambiente a um impacto potencial provocado por um
uso antropico qualquer, avaliada segundo a fragilidade estrutural intrinseca; sensibilidade;
e grau de maturidade dos ecossistemas. Sendo assim, Marambola Jr e Hogan (2004),
afirmam que a vulnerabilidade é entendida como as qualidades intrinsecas do sistema
(antrépico ou social), cidades, bacias hidrograficas, até grandes ecossistemas de resistirem
ao perigo. Dai, ainda segundo esses autores, vem a ideia da definicdo do risco: “risco &

uma situagédo ou uma condi¢éo”. Esta definicéo é feita apds o conhecimento do grau de
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vulnerabilidade e do perigo, pois o risco é o resultado desta relagdo (MARAMBOLA JR;
HOGAN, 2004). Segundo Girdo et al. (2018, p.76), os seres humanos estéo vulneraveis e
suscetiveis ao risco enquanto o meio ambiente esta suscetivel a degradagéo.

Entende-se entdo que o risco € um produto da possibilidade de ocorrer algum
fenébmeno que induz acidentes que possivelmente gerardo perdas econémicas, sociais e
ambientais em alguma area / comunidade / regido. Neste sentido foi escolhido como objeto
de estudo o alto curso do corrego Trés Marcos e produtores rurais inseridos na comunidade
Olhos D’Agua.

Pressupbe-se que a area objeto deste estudo esta susceptivel a diversos riscos,
pois parte da area da cabeceira do cérrego Trés Marcos esté inserida na area urbana de
Uberlandia e recebe aguas pluviais oriundas de bairro adjacente. Sendo que, as aguas
desse coérrego sdo direcionadas as areas de horticulturas cultivadas pela comunidade
Olhos D’Agua, que sdo destinadas & CEASA — Central de Abastecimento de Uberlandia
S/A de Uberlandia-MG.

Diante dessa realidade, a averiguagdo de ocorréncias de impactos ambientais em
um lugar serve como elemento indicativo para melhor identificar e localizar riscos em outros
lugares (DAGNINO e CARPI JUNIOR, 2007). Assim sendo, o estudo da percepgéo sobre
as alteracbes ambientais em um lugar e a possibilidade de riscos em outro é essencial,
pois, de acordo com Carpi Junior (2001), quando efeitos do ambiente sdo percebidos
pelo homem estes passam a ser considerados como risco ambiental. A partir disso, essa
percepcao sobre as alteragdes do ambiente pode levar a implantacdo de agdes que visem a
melhoria do ambiente e da qualidade de vida da populagédo direta ou indiretamente afetada.

Dado o exposto, este trabalho teve como objetivo verificar as condi¢des ambientais
das areas do alto curso do cérrego Trés Marcos em Uberlandia-MG e a percepgéao
ambiental dos usuarios das aguas oriundas da cabeceira deste corrego quanto ao aspecto
conservagao do solo e da agua, visando identificar os riscos ambientais presentes na
paisagem da area de estudo e os potenciais riscos a populagdo da comunidade Olhos
D’Agua.

A &rea de estudo estéa localizada na por¢éo leste do municipio de Uberlandia, no
oeste do estado de Minas Gerais, na Mesorregidao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.
E cortada pelas rodovias BR-365, orientada na diregdo Nordeste-Sudoeste e pela BR-452,
na direcdo aproximada Norte-Sul (Figura 01).
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo — Alto curso do cérrego Trés Marcos — Uberlandia-
MG

Fonte: OLIVEIRA, H.L.P.R. (2012)

Parte da bacia do alto curso do cérrego Trés Marcos ja se encontra ocupada pelo
setor urbano de Uberléndia e outra parcela é composta por glebas rurais do mesmo
municipio. Este corrego é um dos afluentes do corrego Boa Vista “Olhos D’Agua”, ambos,
afluentes do Rio Araguari.

Na area do estudo estédo localizados a nascente do cérrego Trés Marcos, dois
pequenos afluentes sem denominagéo e dois canais artificiais denominados regionalmente
por regos d’agua. Um dos canais foi escavado na cabeceira deste cérrego e transpoe
parte das aguas de suas nascentes para bacias hidrograficas dos corregos Boa Vista
(Olhos D’Agua) e Tenda. A existéncia dessa captacéo, de acordo com as informagdes dos
moradores mais antigos da area, remonta ao século XIX (OLIVEIRA, 2012). O outro rego
d’agua teve sua escavagdo realizada mais a jusante da cabeceira e suas aguas seguem
em direcao ao médio curso do cérrego Trés Marcos, onde retornam para 0 mesmo corrego.
Neste trabalho o canal artificial que tem seu inicio na cabeceira do referido corrego sera

denominado como Rego D’agua 1 e o outro canal serd chamado Rego D’agua 2 (Figura 2).
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Figura 2 — Localizagéo do Rego D’Agua 1 e Rego D’Agua 2 e o divisor de aguas entre os corregos Trés
Marcos e Tenda — Uberlandia-MG.

Fonte: Acervo - Conselho Comunitario para o Desenvolvimento Rural da Regido de Olhos D’Agua — s/d.

Adaptada por OLIVEIRA, H.L.P.R. (2020)

A ocupacdo humana do setor onde encontra-se a &rea de estudo teve inicio com
a chegada de procedentes da regido oeste da Provincia de Minas Gerais (Campo Belo,
Oliveira, Tapicirica, Formigas e Santana do Jacaré), em 1827 (ARANTES, 2003). O mesmo
autor menciona que, na fase de ocupacéo das areas da bacia hidrografica do coérrego Trés
Marcos as caracteristicas naturais como agua, campos, florestas e clima propiciaram a
presenca dos primeiros plantios para subsisténcia e, consequentemente, dos primeiros
povoados.

Inserido em parte da area de estudo encontra-se o bairro Morumbi que ocupa uma
porcéo de relevo plano relacionado a grande chapada que se estende desde o municipio
de Sacramento até Araguari.

A geomorfologia da area é caracterizada por relevo muito plano, suave e com
baixas declividades, classificado como Areas de Relevo de Topo Plano (BACCARO, 1989).
Segundo a mesma autora, as superficies de topo plano desenvolveram-se sobre arenitos
da Formagédo Marilia e estes, por sua vez, encontram-se recobertos pelos sedimentos
cenozoicos.

Segundo Nishiyama (1989), nos topos dos chapaddes, a Formagdo Marilia é
constituida predominantemente por arenitos imaturos em tons que variam de réseo a

esbranquicado, com niveis argilosos ou siltosos intercalados, sobrepostos a arenitos
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conglomeraticos e lentes de calcario. Assim, na area de estudo, a formagédo Marilia
encontra-se recoberta por uma espessa camada pedolégica, caracterizada como cobertura
detritica, que pode chegar a trinta metros de espessura.

Os solos caracteristicos da area de estudo sao os Latossolos Vermelho-Amarelos,
Gleissolos e Cambissolos (OLIVEIRA, 2012).

O clima da regido, segundo a classificagédo de Képpen é do tipo Cwa, caracterizado
como clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente e chuvoso. Dados de
temperatura e precipitagéo obtidos no Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos do
Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia, referentes aos anos de 2007
a 2011 demonstraram que as médias pluviométricas e de temperatura encontradas foram,
respectivamente, 1.461 mm e 23,1°C (OLIVEIRA, 2012).

A vegetacdo natural da area de estudo foi bastante alterada, haja vista esta area
ter uma ocupacao secular, porém, ainda restam alguns remanescentes de Cerrado Stricto
sensu, Vereda e Mata de Galeria, atuando como importantes locais de refugio para algumas
espécies animais.

A pesquisa envolveu inicialmente uma revisé@o bibliogréafica sobre a temética e, em
seguida, foram realizados trabalhos de campo para fazer os levantamentos das condigbes
ambientais da &rea objeto de estudo e dos dados da percepgao de riscos da comunidade
Olhos D’Agua.

Areviséo bibliogréfica foi a respeito dos conceitos de paisagem, percepg¢ao de risco,
vulnerabilidade, bem como da percepcao da paisagem, que segundo Ab’Saber (1977), a
paisagem € uma heranca de processos fisiogréaficos e bioldgicos, e patrimdnio coletivo dos
povos que historicamente as herdaram como territorio de atuagédo de suas comunidades.
Esta reviséo foi feita por meio da leitura de livros, teses, dissertagdes e artigos cientificos.

As condigbes ambientais do alto curso do corrego Trés Marcos foram verificadas por
meio de trabalhos de campo onde se fez caminhadas e foi possivel realizar anotacdes das
caracteristicas fisicas e bioticas e das condi¢des do uso do solo, além do registro fotografico
dos mais relevantes efeitos antropogénicos gerados na area. Com isso, a caracterizagao
da éarea foi realizada por meio de analise descritiva de cunho qualitativo, conforme Freitas
e Jabbour (2011). Para esses autores, a fungdo desse método é a descricdo através da
interpretacéo do fenédmeno do objeto a ser estudado.

Os trabalhos de campo serviram também para a realizacdo de encontro com
representantes da comunidade Olhos D’Agua. Este encontro serviu para realizar o dialogo
nao estruturado, em momentos de bate papo, visando levantar dados referentes a percepgao
desses sujeitos em relagédo aos riscos socioambientais que os mesmos observam na area
de estudo, almejando melhor entendimento sobre esses riscos.
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Para isso, utilizou-se da abordagem qualitativa, por meio de dialogo néo estruturado,
similar a entrevista ndo estruturada, com os envolvidos e, a pesquisadora foi anotando, em
uma caderneta, os depoimentos dos participantes. Assim, houve a possibilidade de refletir
sobre a realidade que os agricultores familiares da mencionada comunidade vivenciam,

como também os problemas ambientais enfrentados por eles.

A avaliacdo da percepcéo da populacéo local sobre os riscos e problemas
ambientais, além possibilitar a obtencdo de informagdes relevantes para
a gestdo a partir do olhar de quem vive no lugar, pode contribuir para
o0 desencadeamento de um processo educativo e preventivo a partir do
estreitamento do contato entre os técnicos, gestores publicos e a comunidade
(OLIVATO et al., 2014, p.352).

Além do afirmado por Olivato et al. (2014), pode-se assegurar que as informacdes
adquiridas pela avaliagdo da percepcdo dos sujeitos inseridos numa area vulneravel
possibilitam a tomadas de decisdes para gerir adequadamente areas susceptiveis a risco.

O dialogo nao estruturado ocorreu num espago reservado para reunibes da
comunidade e teve uma duragdo aproximada de sessenta minutos, com espagamento
de dois metros entre os envolvidos, os quais estavam utilizando de equipamentos de
protecao contra COVID 19. Neste bate-papo foram discorridos alguns pontos, como por
exemplo: modificagdes percebidas na paisagem ao longo do tempo; a importancia das
aguas oriundas da cabeceira do cérrego Trés Marcos para eles; formas de manejo do solo
no passado e presente pelos ocupantes das areas do alto curso do corrego Trés Marcos;
entre outros comentarios de grande relevancia neste estudo.

Esta conversa foi anotada e transcrita logo apés o encerramento do dialogo,
procurando manter as falas dos envolvidos e fazer uma interpretagéo do discurso de forma
a evidenciar o sentido do texto e seu conteudo.

O emprego do termo risco ambiental foi utilizado nesta pesquisa no mesmo sentido
descrito em Lima e Dornfeld (2014) onde risco ambiental significa uma “possibilidade
de degradacdo do componente (desestruturagdo, contaminagdo), sendo qualitativo e
na maioria das vezes adimensional em termos de ocorréncia e magnitude de impacto”
(BORDEST, 1992; PIRES, 1995; FREITAS LIMA, 2007 apud LIMA; DORNFELD, 2014, p.
183).

A pesquisa realizada por intermédio do dialogo nédo estruturado propicia uma
interacdo social, ocorrendo uma troca de ideias e de significados entre os participantes
(pesquisador e camponeses), onde varias realidades e percepgbes sdo exploradas e
desenvolvidas (BAUER; GASKELL, 2008). Essa troca ocorre principalmente pela fala, mas
também ha influencias do olhar, do tom de voz, da forma de abordagem e linguagem, e
todos se envolvem na produgéo do conhecimento pela troca dos diferentes saberes.
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A area urbana de Uberlandia est4 avancando rapidamente e ja ocupa parte da area
do alto curso do corrego Trés Marcos, distando aproximadamente 300 metros de suas
principais nascentes, o que facilita a circulagdo de pessoas nas &reas das nascentes,
procurando um lugar que o sirva para o lazer e, consequentemente, mais degradacéo
ocorre na area.

Os afloramentos de agua na cabeceira do corrego Trés Marcos e também a
jusante sao caracteristicos de nascentes do tipo difusas, ou seja, sdo areas saturadas
em agua formando um ambiente brejoso, os quais podem gerar fluxos continuos de agua.
As nascentes ali identificadas apresentam fluxos perenes. Neste ambiente, ha processos
erosivos de todas as formas.

A vegetacgdo nativa foi quase que totalmente suprimida. Ha vegetagdo somente em
parte da area de preservacao permanente — APP representada pelas fitofisionomias mata
galeria e veredas. A APP encontra-se desprovida de um cercamento adequado e, com isso,
as pessoas e 0s animais tem acesso facil a area, gerando impactos negativos no local. As
outras parcelas da area sdo compostas por pastagens e culturas anuais.

Na margem direita do mencionado cérrego, mas especificamente em sua cabeceira
de drenagem, foram instaladas bacias (ou lagoas ou bolsées) de contencgao/infiltracao
que fazem parte do sistema de drenagem pluvial implantado para direcionar as aguas
pluviais oriundas do bairro Morumbi. Este sistema foi projetado pelo DMAE — Departamento
Municipal de Agua e Esgoto com o objetivo de solucionar as inundagées que ocorrem
anualmente neste bairro. Essas bacias de contencao/infiltracdo tém a funcéo de reduzir o
escoamento para um nivel compativel com a capacidade do meio receptor, com isso, as
aguas vao infiltrando no solo.

Alguns dos bolsdes estéo inseridos na &rea de preservacao permanente (APP) do
corrego Trés Marcos e possuem um sistema de vertedor, que € um extravasor de aguas,
com a finalidade de evitar que as aguas pluviais escoem por cima dos diques da bacia de
contencdo / infiltragdo. Contudo, verifica-se que ocorreu o rompimento de alguns deles, o
que gerou processos erosivos provocando a formagédo de vogorocas. Uma das vogorocas
recebeu como medida de contencéo o seu aterramento com residuos de construgéo civil,
porém sem muito sucesso. Ja outra foi entulhada, cimentada e ao final dela foram dispostos
matacdes com intuito de solucionar o problema. No entanto, percebe-se que estas tentativas
de recuperacao / contencéo das vogorocas tém provocado mais problemas ambientais nas
areas de afloramentos. Ainda nesta area - no entorno das bacias de contengao-infiltracao -
estavam presentes animais (equinos e bovinos).

Foi verificado que as bacias de contencéo / infiltracdo n&o recebem manutencéo,
bem como todo o sistema de drenagem pluvial instalado, pois o odor fétido no ambiente e
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a coloracéo da agua evidencia isso. Ha espécies de vegetacao invasoras predominando no
entorno dessas bacias e as erosdes vém se acentuando em algumas delas.

As constatacoes relacionadas as erosées mostram o quanto a area do alto curso
€ vulneravel. De acordo com Metzger et al. (2006); Figueiredo et al. (2007); Choudhary;
Singh; Kupriyanov (2018) apud Araujo (2019, p. 15),

A vulnerabilidade ambiental estéa relacionada a susceptibilidade de uma area
em sofrer danos, quando submetida a uma determinada acgéo antrépica e

é uma fungdo dos potenciais impactos, do grau de sensibilidade do meio a
mudanc¢a e da sua capacidade de adaptagao.

A erosdo contribui para a reducéo da capacidade produtiva dos solos, bem como
afeta a qualidade dos recursos hidricos pelo aporte de sedimentos e nutrientes (MERTEN;
MINELLA, 2003; ZHANG et al., 2017). Isso contribui para o assoreamento do corpo d’agua
e eutrofizacdo.

No primeiro bolséo que recebe as aguas pluviais percebe-se um odor insuportavel,
caracteristico de E.T.E. — Estacbes de Tratamento de Esgoto. A &gua presente neste bolséo
tem coloragé@o preta e textura igual ao lodo. Esse “lodo” est4 presente em toda a area
do tanque de infiltragcdo, mas é nos primeiros dez metros apds o ponto de entrada da
drenagem pluvial ao tanque, onde se percebe maior quantidade desse material (Figura 3).

A B

Figura 3 — (A) Condicdes do 1° bolsao de infiltragéo / contengdo do sistema de drenagem pluvial; (B)
Caracteristicas da agua do mesmo bolséao: cor preta e textura de lodo.

Fotos: OLIVEIRA, H.L.P.R. (2020)

Apenas em um local do curso do cérrego Trés Marcos foi verificada cor escura na
agua, mesmo assim, em todos os pontos observados foi evidenciado um odor forte. A
condicao de coloracdo escura pode ter sido ocasionada pelo arraste de sedimentos que
ocorre diretamente para este ponto, o que pode alterar a coloragéo e a turbidez da agua. Ja
o odor relaciona-se a possivel langcamento de esgoto clandestino ao sistema de drenagem
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pluvial que tem seu langamento final a montante deste ponto observado.

Residuos soélidos de diversas tipologias foram encontrados ao longo da area, as
margens do corrego e também em seu canal, tais como: roupas, calgados, brinquedos
infantis, sacolas plasticas, fraldas descartaveis, papeldo, absorventes, preservativo; bem
como residuos de infraestrutura urbana, como postes de energia elétrica danificados.

Em dois dos trabalhos de campo realizados na area de estudo foi possivel deparar
com pessoas se banhando, utilizando das areas de nascente para o lazer. Neste ponto, foi
feito um aprofundamento no solo pelas proprias pessoas que adentram clandestinamente
a area, formando ali um pequeno poco. Foi também verificada uma estrutura representativa
de uma mini churrasqueira feita com restos de tijolos sobrepostos. Nesta estrutura estava
presente carvao, evidenciando que foi realizado um churrasco, o que comprova que o
local é utilizado para o lazer. Outra evidencia deste uso € a presencga de residuos sélidos
encontrados nas proximidades e no pogo, como sacolas plasticas de supermercados,
restos de comida, fraldas descartaveis, chinelos, entre outros.

Vale mencionar que é justamente nesta por¢do da cabeceira onde esta inserido
o ponto inicial do rego d’agua que abastece varias propriedades da agricultura familiar
inseridas a jusante. O cercado de arame instalado para dificultar o acesso a esse ambiente
esta parcialmente destruido.

Os residuos sélidos encontrados nas areas de nascentes sao também depositados
ali pelas enxurradas oriundas das adjacéncias, haja vista que ha deficiéncia na interceptacéo
das aguas pluviais nas areas de cultivos e pastagem que estdo a montante das nascentes.
Ha caréncia de implantacdo de técnicas de conservagdo do solo na época que estdo
preparando o solo para o plantio. O terraceamento € mal dimensionado, alguns terragos
estdo interrompidos e algumas areas sao desprovidas de técnicas de conservagédo dos
solos e das aguas, gerando processos erosivos nas glebas e carreamento de sedimentos
para os regos d’agua e para as nascentes em momentos de chuvas, fazendo com que
ocorra o assoreamento dos corpos d’agua.

Processos erosivos no estagio inicial em forma de sulcos e também ravinas estdo
presentes em quase toda extensdo das areas de nascentes, gerando uma alteragdo do
relevo. Percebe-se que esta ocorrendo a modificagdo do gradiente altimétrico no ambiente
de nascentes, onde j& existe o inicio de formagao de canais fluviais a partir dos processos
erosivos desenvolvidos em decorréncia da falta de manejo adequado do solo e também
pela falta de vegetacédo na APP. Esta modificacdo da estrutura da paisagem pode causar
diversos problemas ambientais

O uso e ocupagédo desordenado do solo e a exploragéo dos recursos naturais
tém causado degradagdo nos mais diversos ambientes. Na busca pelo
desenvolvimento sustentavel é necessario que se considere a vulnerabilidade
dos ambientes naturais frente as interagdes das atividades antrépicas sobre
o meio ambiente (ROSS, 1994; CHOUDHARY; SINGH; KUPRIYANOQV, 2018;
apud ARAUJO, 2019, p.26).
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Impactos ocorridos na paisagem como erosdo acelerada, supressao de vegetacao
em locais proibidos, incéndios florestais, poluicdo da agua, do ar e dos solos séo riscos
decorrentes dos efeitos causados pela atividade humana, denominados de riscos
antropogénicos (VEYRET, 2007).

A figura 4 representa as condi¢des ambientais da area do presente estudo.
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Figura 4 — Condig¢des da cabeceira do corrego Trés Marcos — erosdes; mudanca de gradiente;
aprofundamento da superficie da area brejosa (pogo); residuos solidos dispostos em APP

Fotos: OLIVEIRA, H.L.P.R; MIRANDA, T.H; SILVA, J.D. (2020)
Organizagéo: OLIVEIRA, H.L.P.R. (2020)

Verifica-se que as agdes antrépicas estdo atingindo negativamente o alto curso
do cérrego Trés Marcos, tanto pelas atividades agropecuérias quanto pelo processo de
urbanizagdo. Diante dos impactos presentes na area, que também foram gerados pela
implantagdo de equipamento urbano, os planejadores urbanos, conforme Furlan e Spinelli
(2019), precisam projetar a cidade com restricado de usos em determinadas areas — mesmo
que o mercado imobiliario pressione — e implementar agbes continuadas, como replantio
de vegetagdo nativas ao longo dos cérregos, revitalizagdo de areas de nascentes, entre
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outras, visando o restabelecimento do ambiente e a sua preservacao.
Os planejadores ambientais devem adotar o ordenamento territorial para conceder
0 UsO e ocupacao de areas, pois

o0 ordenamento territorial € considerado como um instrumento de gestao
de bacias hidrogréaficas que visa orientar o processo de ocupacéo e
transformagédo do territério de acordo com sua capacidade de carga ou
aptidao. Em termos de agua, a organizacgao territorial pode ser traduzida em
protecdo de bacias hidrogréaficas. Essa possibilidade pode ser materializada
por meio de um zoneamento adequado, que incluiria a excluséo e a regulagao
de certas atividades com o objetivo de harmonizar o desenvolvimento
socioecondmico local com a protegdo dos recursos hidricos e a mitigagao do
efeito de fendmenos naturais extremos. Nesse sentido, o plano de recursos
hidricos e o zoneamento ambiental podem manter interfaces e mecanismos
institucionais de integrac&o, como o plano diretor de cidades, para o aumento
da eficiéncia na gestédo publica (JOURAVLEV, 2003; RUFFATO-FERREIRA,
2018 apud DOS SANTOS et al., 2019, p. 69).
Martini e Biondi (2015), afirmam que, num cenario como o verificado no alto curso
do corrego Trés Marcos, é perceptivel a auséncia de precaucbes que visem proteger o
ambiente natural, como consequéncia instala-se sérios impactos na area, principalmente,
nos corpos hidricos.
Diante da atual condi¢do ambiental averiguada no alto curso do cérrego Trés Marcos,
nota-se que este corpo d’agua encontra-se em risco de servir suas aguas a populagdo

usuaria das mesmas.

Diante do dialogo estabelecido com representantes da comunidade Olhos D’Agua,
foi obtida a visdo desses participantes, os quais representam a percepgéo, os sentimentos
e as angustias dos demais camponeses da comunidade. Com isso, foi possivel estabelecer
uma conversa, na qual um ou mais participantes mencionavam alguns pontos e assuntos
e outros iam complementando quando desejavam. Apés esse bate-papo, realizou-se a
verificagdo das anotagdes do didlogo e a reflexdo sobre este, reestruturando-o e procurando
deixa-lo anélogo as falas dos participantes.

As transformacgdes da paisagem ao longo do tempo sdo percebidas pelos sujeitos
envolvidos. Estes evidenciaram algumas mudancgas, como as ocorridas nas estradas, as
quais foram alargadas e recebem umectacdo tentando minimizar os efeitos gerados pelo
aumento do transito dos veiculos automotores, como a poeira. Mencionaram que algumas
acoOes de certos produtores alteram negativamente a paisagem, influenciando na qualidade
e quantidade das aguas que chegam para eles por meio do Rego D’agua 1. Nesta mencgéao
houve a explicacdo de que, quando um determinado produtor vai preparar a area para o
plantio, 0 mesmo retira cada vez mais 0s remanescentes de vegetagéo nativa e, neste ano,

retirou as “curvas de nivel” que existiam na area. Na percepcgao desses sujeitos ira ocorrer
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erosbes e carreamento de solidos até o Rego D’Agua 1 quando as chuvas torrenciais
chegarem, proporcionando assim o assoreamento do mesmo e a diminui¢cao da agua.

Relataram que todos os anos, 0s usuarios das aguas oriundas do Rego D’agua 1 se
unem para realizar a limpeza do mesmo e quando um deles néo pode ir, paga outra pessoa
para ir, mas todos usuarios participam, senédo falta agua e este rego d’agua é tudo para
eles. Todos se ajudam, pois a maioria é parente de sangue e 0s que ndo séo, se tornam.
Depois da limpeza feita percebem o quanto a agua fica transparente e o volume aumenta
(Figura 5).

Figura 5 — Limpeza do rego d’agua - situacédo antes e depois da limpeza
Fonte: Acervo - Camponeses da Comunidade Olhos D’Agua — Autor: CARRIJO, R. R. (2020)
Organizagdo: OLIVEIRA, H.L.P.R. (2020)

A preocupacgdo desses sujeitos em manter a qualidade e quantidade de agua da
cabeceira do corrego Trés Marcos é evidente e demonstrada através de diversas parcerias
que eles fazem por meio de projetos de pesquisas de algumas universidades e faculdades.
Contudo, se deparam com a dificuldade em implantagcdo completa dos projetos pela falta
de recursos financeiros. Um exemplo dado por eles é a necessidade urgente de recuperar
a APP do mencionado corrego.

Atualmente, a comunidade aguarda retorno do aceite ou nédo do Projeto de
Revitalizagdo do Rego Trés Marcos — Olhos D’Agua, o qual foi elaborado pelo Conselho
Comunitario Olhos D’Agua com objetivo de solucionar impactos ambientais encontrados
no alto curso do cérrego Trés Marcos, como: 0 assoreamento existente em sua cabeceira;
as erosdes formadas nas proximidades do rego d’agua (Rego D’Agua I) decorrentes do
rompimento da bacia de contencéo/infiliragdo da drenagem pluvial; represamento das
aguas a montante da ponte sobre o Rego D’Agua I, que esta perdendo aguas por conta
de defeitos nas manilhas da ponte. Para isso, o projeto apresenta as a¢des necessarias
a serem implantadas para solucionar tais problemas, bem como o valor estimado para
implantacdo das medidas propostas. Assim, objetivam preservar as nascentes que
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contribuem para a perenizacdo da vazdo do Rego D’Agua . Tais medidas é indispensavel
para darem continuidade as atividades desenvolvidas pelos camponeses da comunidade
(irrigacao de lavouras e dessedentacdo de animais), e assim, garantir a rendas das familias
e a manutencdo das moradias rurais. Vale aqui enfatizar a mencdo de um participante
do dialogo nédo estruturado deste estudo, o qual referenciou que 50% dos produtos de
horticultura existentes na CEASA sédo oriundos da producéo da agricultura familiar realizada
na comunidade Olhos D’Agua.

A preocupacdo com a preservacdo das nascentes € enfatizada por eles a todo
momento, bem como com a seguranca pessoal dos usuarios que precisam verificar,
frequentemente, o ponto inicial do Rego D’agua 1. Os produtores tem percepg¢édo da
importancia da preservacao das areas de nascentes. No seu modo rustico de serem, eles
tém o conhecimento dos ciclos da natureza e compreendem que para manter a quantidade
de agua que brota na cabeceira do corrego Trés Marcos é necessaria a implantacao de
medidas de preservag¢ao e manutencéo periddica das mesmas. Nesse sentido, eles disseram
que ndo podem viver sem as aguas oriundas da cabeceira do cérrego Trés Marcos, pois
elas abastecem cerca de 46 propriedades. Relataram que poucas propriedades tem agua
fornecida pelo DMAE, por captacéo em cisterna e poc¢os tubulares, mas a maioria usa as
aguas do rego d’agua para plantar. Disseram ainda que, depois de um projeto desenvolvido
na comunidade, conseguiram fazer outorga desse rego. Receberam também ajuda de
uma dedicada professora da Universidade com projeto para regularizar as propriedades
com outorga, reserva legal, enfatizando que se ndo fosse essa ajuda, ndo conseguiriam
regularizar a situacdo ambiental e teriam problemas com autuacbes, e agora almejam
ajuda para revitalizar a cabeceira do corrego mencionado.

Mencionaram também que se sentem inseguros adentrar a area de cabeceira por
conta de o local estar sendo usado por pessoas entranhas, as quais ja alteraram as feigbes
do ambiente de nascentes d’agua, formando |& um poco para servir como lugar de lazer.
Mencionam também que se ndo forem tomadas providencias ficardo sem agua para todos,
pois quase todo ano alguém fica sem agua.

Diante do exposto pelos camponeses em relagdo a sua percepcéo de risco, confere
que o entendimento deles se enquadra no que Veyret (2007) apresenta em sua obra, na
qual, a nogéo de risco é entendida como a percepg¢ao por um individuo ou por um grupo
social do perigo, de perdas e danos, de uma catastrofe possivel. A autora refere que nao
h& riscos sem individuos que possam perceber ou sofrer seus efeitos.

Em relagdo ao que fazer para evitar a degradacéo total da area, esses sujeitos
acreditam que, aléem das medidas propostas no projeto de revitalizagéo j& mencionado, o
DMAE deveria cumprir com a manutengéo das bacias contengao/infiliragcdo da drenagem
pluvial oriunda do bairro Morumbi, bem como das areas do entorno destas bacias. Nesse
sentido, eles enfatizam que ja participaram de muitos projetos, mas néo foi possivel
implantar todas as medidas necessarias a melhoria da &rea por falta de auxilio financeiro
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e até se sentem desanimados, mas prosseguem insistindo, mesmo néo sendo vistos pelos
poderes publicos e privados. Alegaram que tem areas sendo arrendadas, o que tem levado
a supresséo de vegetacao natural das APPs dos cursos d’agua.

Percebe-se que os produtores familiares que utilizam as aguas da cabeceira do
corrego Trés Marcos sé&o muito receptivos a tudo que se possa fazer para preservar a area
e se comprometem em auxiliar e participar no que estiver dentro de suas possibilidades.

Este estudo proporcionou uma avaliagédo prévia sobre as condi¢cbes ambientais da
area e a pressdo exercida aos recursos hidricos no alto curso do corrego Trés Marcos
frente a ocupacgéo antrépica ocorrida nos ultimos anos, o que esta expondo a populagéo,
em especial, os camponeses da comunidade Olhos D’Agua a situagdes de riscos e de
vulnerabilidade socioambiental.

Constatou que o desenvolvimento urbano realizado sem medidas de conservagéo e
preservacao da natureza tem exposto a area de estudo e também uma parcela da populagéo
de Uberlandia a riscos socioambientais, pois o plantio de horticulturas desenvolvido pela
comunidade Olhos D’Agua depende das aguas da cabeceira do corrego Trés Marcos e, sua
producdo é destinada ao consumo de alimentos deste publico.

Os efeitos das agdes antropicas, desconsiderando um manejo adequado do solo,
apresentam a vulnerabilidade do alto curso do cérrego Trés Marcos, que possui uma
paisagem degradada decorrentes do mau uso e ocupagéo do solo.

O diadlogo néo estruturado realizado com os sujeitos que estavam representando
a comunidade foi essencial para este estudo, pois permitiu conhecer a relagdo dessas
pessoas com o ambiente desde o processo de ocupacéo da regido. Com isso, constatou-
se a preocupacéo dos camponeses em preservar as nascentes do corrego Trés Marcos, a
fim de garantir as futuras geragdes o uso desse recurso hidrico tdo importante para eles.
Além disso, pode-se perceber que as questdbes ambientais estdo presentes no cotidiano
e na consciéncia de cada um desses sujeitos e que eles possuem bom entendimento do
impacto das atividades antropicas sobre o ambiente. Estes deixaram evidente que, o que
falta & a sensibilizacéo e a unido do poder publico e privado visando a mitigagdo de danos
e 0s impactos negativos que ja estdo ocorrendo na area objeto de estudo deste trabalho.

O estudo levou ao entendimento de que a percepg¢do dos camponeses aliada a
percepcao do investigador propiciou sinergismo para a compreensao da realidade local.
Mostrou que a percepgéo em relagéo aos impactos coincide com a atual condigcdo ambiental
da area, demostrando a importancia dos saberes locais para uma completa avaliagéo
do ambiente. Entretanto, o que ocorre é uma crise de percep¢éo por parte dos gestores
publicos e de alguns “produtores rurais” que, segundo Capra (1996), é a crise onde se
encontra a sociedade e a ciéncia, ficando clara a necessidade de uma adocédo de andlise
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dos problemas ambientais de forma sistémica, ou seja, reconhecer que esses problemas
estdo interligados e interdependes.

A investigagdo da topofilia dos camponeses da comunidade Olhos D’Agua em
relacéo ao alto curso do corrego Trés Marcos elucidou as caracteristicas mais apreciadas
do local, e que por isso, estas merecem destaque em projetos que visem despertar essa
conexao sentimental dos camponeses ao lugar e reduzir/excluir a topofobia poucas vezes
percebidas no dialogo realizado com esses sujeitos.

A conexao sentimental dos camponeses em relagéo as nascentes do corrego Trés
Marcos e a importancia dessas aguas para a comunidade justificam a motivacdo desses
sujeitos em participar do manejo adequado da area.

A falta de participacdo / atencéo por parte do poder publico, em todas as épocas,
€ evidenciada por esses sujeitos. Estes enfatizam que precisam de recursos financeiros
para solucionar os problemas, pois vontade em recuperar e preservar a area eles tém e ja
implantam algumas medidas que cabem a eles.

Os estudos sobre percepgao de riscos ambientais sdo bastante considerados devido
ao agravamento dos problemas ambientais que acabam afetando negativamente o modo
de vida das pessoas e colocando as mesmas frente a situacdes de risco.

Nessa perspectiva, o estudo da paisagem por meio da percepg¢édo de risco vem
reforcar a necessidade de implantar medidas para amenizar os danos causados a natureza
e as populagdes humanas, as quais devem levar em conta a percepg¢éo, o conhecimento e
aceitagao do risco pela populagao, pois a redug¢éo da vulnerabilidade é possivel de ocorrer
quando ha compreensao dos fendmenos pelos individuos envolvidos nas relagbes do
territério em questao.

Finalmente, a investigacdo da atual condicdo ambiental do alto curso do cérrego
Trés Marcos e da percepcdo de camponeses da comunidade Olhos D’Agua aos riscos
ambientais, proporciona informagdes Uteis a elaboracao de planejamento ambiental capaz
de formular e implantar projetos de conservacdo e preservagdo das areas de nascentes
deste coOrrego, que sao indispensaveis ao ecossistema aquatico e terrestre.
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RESUMO: A Bacia do Arroio Moreira/Fragata,
percorre a area urbana e rural, abrangendo os
municipios de Pelotas/RS, Capdo do Ledo/RS
e Morro Redondo/RS. A influéncia antropica ao
entorno impacta negativamente a qualidade da
agua e dos sedimentos dos recursos hidricos.
Esse trabalho teve como objetivo avaliar os
parametros fisico-quimicos pH e condutividade

elétrica da agua e o nivel dos metais zinco e
chumbo no sedimento da Bacia do Arroio Moreira/
Fragata em 6 pontos distribuidos ao longo do
recurso hidrico. As andlises de pH e condutividade
foram determinadas in loco. A quantificagcao dos
metais foi determinada em espectrofotdmetro
de absorcao atébmica de chama. Adicionalmente
avaliou-se a composigdo granulométrica pelo
método de peneiras e a umidade do sedimento.
Os valores de pH mantiveram-se na faixa
estipulada pelo CONAMA 357/05 para aguas
de classe 2, enquanto que a condutancia variou
de 67,20 a 107,17 yS cm™. As concentragdes
de zinco indicam possibilidade de riscos a biota
aquatica, jA o chumbo se manteve préximo ao
valor de referéncia natural, seguindo os mesmos
padrdes em relagdo a composig¢ao granulométrica
(<63 pym) e umidade no sedimento. Através dos
resultados da agua e do sedimento se observa
que o corpo hidrico apesar de apresentar baixa
poluicédo, tende a concentrar a contaminagéo no
seu baixo curso.

PALAVRAS-CHAVE: Metal, Sedimento, Absor¢éo
atdbmica, Contaminagao.

ABSTRACT: The Arroio Moreira/Fragata Basin
runs through urban and rural areas, covering the
municipalities of Pelotas/RS, Capédo do Leao/
RS and Morro Redondo/RS. The anthropogenic
influence to the surroundings negatively impacts
the quality of water and sediments in water
resources. This work aimed to evaluate the
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physical-chemical parameters, pH and electrical conductivity of water and the level of metals
zinc and lead in the sediment of the Arroio Moreira/Fragata Basin in 6 points distributed along the
water resource. The pH and conductivity analyzes were determined in loco. The quantification
of metals was determined in a flame atomic absorption spectrophotometer. Additionally, the
granulometric composition was evaluated by the sieves method and the sediment moisture.
The pH values remained within the range stipulated by CONAMA 357/05 for class 2 waters,
while the conductance ranged from 67.20 to 107.17 uS cm. Zinc concentrations indicate a
possible risk to aquatic biota, as lead remained close to the natural reference value, following
the same standards in relation to particle size composition (<63 pym) and sediment moisture.
Through the results of water and sediment, it is observed that the water body, despite having
low pollution, tends to concentrate the contamination in its short course.

KEYWORDS: Metal, Sediment, Atomic Absorption, Contamination.

A Bacia Arroio Moreira/Fragata, encontra-se inserida na grande Bacia Litoral 40,
do sistema hidrografico do estado do Rio Grande do Sul (L40-RS), sendo uma das vinte e
seis bacias do complexo hidrico do estado. Devido a importéncia desse arroio sob diversos
aspectos e seus usos, torna-se necessario e permanente o monitoramento das suas aguas
e dos seus leitos, além de assegurar extracdo exclusivamente legal das areias das suas
bacias (NETO, 2009).

A agua é composta por propriedades fisico-quimicas equilibradas, tornando-se
essencial para a manutencgéo das diversas formas de vida (GOMES DA SILVA et al., 2014).
No entanto, as diversas atividades antropogénicas tém provocado mudancgas na qualidade
deste recurso, sendo importante fonte de contaminantes e poluicdo por metais pesados
(ZHANG et al., 2016). Os recursos hidricos e seus sedimentos sofrem impacto de varias
fontes, como atividades industriais, trafego, areas urbanas, agricultura, levando ao colapso
dos ecossistemas aquaticos costeiros, que sdo importantes para preservagéo e equilibrio
da vida. (SHARLEY et al., 2016; MOREIRA 2014).

Os metais sdo considerados, ndo biodegradaveis e estdo associados a efeitos
nocivos podendo oferecer riscos ambientais, pois apresentam caracteristicas toxicas e
sofrem o fendmeno de bioacumulagéo na biota, ou seja, o incremento da concentragéo dos
metais ao longo da cadeia trofica (SHARLEY et al., 2016; LACERDA e MARINS, 2006).

Segundo Souza et al. (2015), como consequéncia deste processo, 0s niveis de
metais na cadeia alimentar alcangam valores superiores dos que se encontram na agua.
Esses metais, ao serem lancados nos corpos hidricos sofrem particdo entre a agua e os
particulados suspensos, sendo que parte desta carga é metabolizada pela flora e fauna
local, e parte se deposita nos sedimentos de fundo. De acordo com Hortellani et al. (2008),
a poluicdo dos sedimentos esté intimamente ligada com a polui¢cdo das aguas através de
diversas fontes.
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Como os sedimentos sdo levados pelos afluentes para outro curso de agua, as
andlises desta matriz em vérios pontos de uma regido de interesse servem para rastrear
fontes de contaminagé@o ou monitorar esses contaminantes, ja que estes podem provocar
impactos no ecossistema devido as suas toxicidades (VALADAO et al., 2016). Além disto,
as propriedades de acumulo e redisposicdo de contaminantes, como os metais, pelo
sedimento fazem com que este seja considerado um indicador para monitoramento e
estudos de impacto ambiental, pois registram em carater mais permanente os efeitos de
contaminacgéo (YANG et al., 2012; FLYNN et al., 2011).

Os metais presentes no sedimento podem ser remobilizados para a coluna d’agua
através de mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas, alterando a qualidade do corpo
hidrico, além de se tornar disponiveis para a incorporagdo pelos organismos presentes
nesse meio (TORRES et al., 2008 apud RANGEL e SANCHES FILHO, 2013).

Segundo Esteves (1988), nos ecossistemas aquaticos, os metais que tém funcao
biolégica participam nos processos fisiolégicos dos organismos aquaticos, os demais sédo
geralmente toxicos a uma grande variedade de espécies. Assim, mesmo que o metal tenha
fungéao bioldgica definida, quando em concentragdes acima das normalmente encontradas
no ambiente, pode apresentar toxicidade aos organismos vegetais e animais.

Diferentes estudos estdo sendo desenvolvidos na regido de Pelotas/RS, com
finalidade de avaliar a presenca e acumulo de metais em diferentes compartimentos, com
valores significativos frente aos limites estabelecidos, como os trabalhos de: Valadao et al.
(2016) no Canal Sao Gongalo; Rangel e Sanches Filho (2013) no Canal do Prolongamento
da Av. Bento Gongalves; Betemps e Sanches Filho (2012), no Pontal da Barra; e Pinto et
al. (2013) em camaroes.

Diante destes estudos, pouco se conhece sobre o comportamento dos metais na
Bacia do Arroio Moreira/Fragata, indicando a necessidade de avaliagdo desta area.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar parametros fisico-quimicos da agua
e o teor dos metais zinco (Zn) e chumbo (Pb) em amostras de sedimento da Bacia Arroio
Moreira/Fragata, além de avaliar os teores de umidade e granulometria do sedimento,
visando a determinagdo do grau de contaminagéo deste recurso hidrico.

As amostras de 4gua e sedimento foram obtidas em seis pontos distribuidos ao longo
da Bacia Arroio Moreira/Fragata (Figura 1) em abril de 2016. Os pontos de amostragem
foram: P1 (31°45'59.97”"S e 52°23’50.32"0) jusante a uma industria de laticinios; P2
(31°45’09.30"S e 52°24°09.55”0) montante a industria de laticinios e jusante de uma
industria de conservas; P3 (31°44’56.94”S e 52°24’52.76”0) jusante a uma industria
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frigorifica; P4 (31°42°50.55”S e 52°28’36.46”0) proximo a ponte sobre o Arroio Pestanas;
P5 (31°42°'03.47”S e 52°30°55.44”0) & montante da estacdo de tratamento de agua; e P6
(31°40°23.61”S e 52°30°04.10”0) a jusante de uma industria de conservas.

Figura 1. Localiza¢é@o dos pontos georreferenciados.
Fonte: (XAVIER, 2010), com modificagdes.

As amostras de dgua foram obtidas com uma garrada de Van Dorn, e os sedimentos
superficiais (0 — 5,0 cm de profundidade) foram amostrados com o auxilio de uma draga do
tipo “Van Veen” (MOZETO, 2007).

Todas as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo a + 4°C e transportados
para o laborat6rio. Todo o material utilizado foi previamente descontaminado em solugéo
de acido nitrico (HNO,) 10% por 24h (TEODULO et al. 2003).

Para o tratamento quimico e determinacéo de umidade as amostras de sedimento,
foram secas em estufa a 60°C pelo periodo de 48 horas. Em seguida, foram maceradas com
almofariz e peneiradas, sendo utilizada a fragdo <63 um. A determinacdo de granulometria
seguiu a técnica de Suguio (1973).

A extragdo dos metais ocorreu por digestao pseudo total acida com 2,0 g de cada
amostra. Apos, adicionou-se 4,0 mL de agua régia (HCI:HNO,) e 1,0 mL de acido perclorico
(HCIO,), sendo levadas a banho-maria a 90°C por 30 min, (HORTELLANI et al., 2005).
Apbds filtragao, os extratos foram avolumados a 25,0 mL com agua Milli-Q. A extracéo foi
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realizada em triplicata e em paralelo de analise de branco.

A determinacéo dos metais, foi realizada por espectrofotdmetro de absorcéo atdmica
de chama da marca PerkinElmer AAnalyst 200, sob as seguintes condicbes operacionais
para Zn e Pb: comprimento de onda (213,9 nm / 217,0 nm); largura da fenda (1,8/0,5 nm /
1,8/1,0 nm); gas combustivel (ar-acetileno / ar-acetileno), respectivamente.

A curva de calibragdo do equipamento foi preparada a partir da solugdo padréo
marca Titrisol® Merck de 1000 mg L' de Zn e Pb. A faixa de concentragdo dos padrdes
variou 0,2 a 5,0 mg L. Os padrbes sofreram o mesmo tratamento das amostras para
manter a proporcionalidade entre o sinal analitico e a concentragéo.

Através de cinco repeticbes do branco, o limite de deteccéo (LD) foi calculado
usando a média do sinal do branco mais trés vezes o seu desvio padrdo, enquanto que
o limite de quantificacédo (LQ) foi obtido pela soma da média do sinal do branco mais dez
vezes o seu desvio padrdo (IUPAC, 1997).

Durante a coleta foram determinados, in situ, 0 pH com um pHmetro (Marconi
modelo MA 522/P) e a condutividade elétrica por meio de um condutivimetro (Instrutherm
modelo CD-830), da 4gua em cada ponto de amostragem.

De acordo com a classificagdo do CONAMA n° 357/2005, a Bacia do Arroio Moreira/
Fragata, se enquadra como agua doce classe 2, uma vez que o corpo hidrico serve como
fonte de abastecimento para consumo humano e industrial, recreacéo de contato primario
(presenga de campings), a irrigagéo, a protegdo da vida aquatica, a aquicultura e atividade
de pesca (BRASIL, 2005).

A Tabela 1, apresenta os resultados encontrados para as determinagées fisico-
quimicas realizadas nas amostras de agua.

Local pH Condutividade (uS cm™ + SD)
P1 6,62 + 0,03 105,90 £ 0,17
P2 6,58 + 0,02 107,17 £ 0,15
P3 6,78 + 0,02 102,94 +0,10
P4 7,06 + 0,01 68,11 + 0,05
P5 7,10 £ 0,01 67,50 + 0,38
P6 7,39 + 0,01 70,35 +0,17

SD — Desvio padrao

Tabela 1. Resultados de pH e condutividade elétrica nas amostras de agua.

Os valores encontrados na analise de pH, demonstraram o0 mesmo comportamento

ao longo da bacia mantendo-se préximo ao neutro, sendo compativel com o padréo para
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classe 2 que estabelece a faixa de 6,0 — 9,0 de acordo com a resolugdo do CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005).

A determinacéo do pH na agua auxilia no controle da mobilidade, biodisponibilidade
e precipitacdo dos metais pois, quando o valor deste pardmetro & elevado, reduz a
concentracdo dos metais tracos na agua (RANGEL e SANCHES FILHO, 2013). Tal
fato ocorre devido a precipitacdo de formas insoltveis, como: hidréxidos, carbonatos e
complexos orgénicos, favorecendo a adsorcéo dos metais pela atracéo eletrostatica com o
sorvente (SOUZA et al., 2015).

A condutividade estabelece a relagdo com o grau de contaminagéao do corpo hidrico,
uma vez que Saraiva et al. (2009) indica que o valor maximo para agua nao poluida é de
100 yS cm™.

Diante dos valores apresentados na Tabela 1, verificou-se que apenas os pontos 1, 2
e 3, indicam presencga de contaminacéo, sugerindo-se que ha um aumento na concentracéo
de poluentes na porcéo final do corpo hidrico, verificando-se a influéncia das atividades
industriais sob a Bacia do Arroio Moreira/Fragata, uma vez que os valores aumentam a
jusante das industrias.

AFigura 2, apresenta a composi¢ao granulométrica para os sedimentos amostrados,
sendo possivel observar a distribuicdo das particulas.

Figura 2. Composi¢ao granulométrica dos sedimentos (%) amostrados em seis pontos do Arroio
Moreira/Fragata.

Fonte: Autores.

Os resultados sugerem que os pontos 1, 2 e 3 foram 0s que apresentaram maior
porcentagem de gréos finos variando de 12 a 20%. A fragdo <63 ym corresponde ao material
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mais fino (silte e argila), apresentando maior poder de adsorgéo para metais (BARROS;
AZEVEDO; BASTOS et al., 2021; LEMES et al, 2003). Conforme Valadao et al. (2016), os
ions metalicos tendem a se concentrar junto aos sedimentos de granulometria fina devido
a maior area superficial dos grénulos para adsor¢cdo. Enquanto que os pontos 4, 5 e 6
apresentam granulos arenosa fina (125 — 250 ym).

Segundo CONAMA n° 454/2012, se na granulometria do material a ser dragado tiver
50% da sua composicao areia grossa, muito grossa, cascalho ou seixo, fica dispensado
de caracterizagdo quimica, ecotoxicol6gica e outros estudos complementares referentes
a caracterizacdo, o que ndo ocorreu em nenhum dos pontos analisados, justificando a
necessidade de analise dos ions metélicos.

Os valores de umidade variaram de 25,06% a 62,61%, este pardmetro pode ser
diretamente relacionado com a granulometria (Figura 3), pois quanto maior o teor de finos
no sedimento, maior sera a capacidade de manter agua intersticial, indicando a presenca

de substancias higroscépicas, promovendo a maior retencéo dos contaminantes.

70,00

60,00

50,00

40,00

Teor (%)

30,00
20,00
10,00

0.00 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Umidade 61,60 62,61 55,69 25,06 34,13 27,18
Finos 16,7 16,02 12,63 1,34 7,94 0,29

Figura 3. Resultados de umidade (%) e fragéo de finos (%) nas amostras de sedimento.

Fonte: Autores.

Através dos parametros de méritos (Tabela 2), verifica-se uma resposta linear para
as faixas de trabalho, onde os coeficientes de correlagéo (r) se mantiveram acima de 0,99.
Os coeficientes angulares indicam que determinacGes espectrofotométricas para o Zn sédo
mais sensiveis que para o Pb. Os LD e LQ foram encontrados para o Zn e o Pb (0,02 e
0,07 mg kg™).
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Parametros de méritos

Parametro Zinco Chumbo
a 0,0872 0,0413
b 0,0389 0,0073
r 0,999 0,998
LD 0,0220 0,0217
LQ 0,0720 0,0722
Sedimento de referéncia
Metal Zinco Chumbo
Valor certificado 133,50 95,30
Intervalo de confianca 126,00 — 141,00 90.00 - 101,00
Valor encontrado 127,56 + 0,56 94,25 +1,34
Recuperacgao (%) 95,55 98,80

Tabela 2. Limite de detecgéo (LD) e quantificagdo (LQ), em mg kg, coeficientes angular (a), linear (b),
e de correlacdo (r) das respectivas curvas; e Niveis certificados e intervalo de confiabilidade do material
certificado (NMR#4), teor encontrado, ambos em (mg kg™') e seus respectivos desvios padroes e o
percentual de recuperacao para cada metal.

Na Tabela 2, também se verifica os niveis de metais no sedimento de referéncia,
os valores encontrados e os valores da matriz, indicando que o método de extragdo foi
adequado ao experimento. Pois, as recupera¢des se mantiveram acima de 90%, sendo
considerado dentro da faixa aceitavel por Jesus et al. (2004).

Os teores encontrados para Zn e Pb, e seus desvios padroes (SD) sdo expressos
em mg kg (Figura 4). De acordo com a Portaria da FEPAM n° 085/2014, para o grupo
de sedimentos inconsolidados na planicie costeira, abrangendo a localizagdo da Bacia
estudada, é fixado que 90% do valor de referéncia para Zn (33 mg kg') e Pb (27 mg kg
") corresponde ao teor natural do metal no solo do estado do Rio Grande do Sul. Sendo
assim, observa-se que em todos os pontos analisados na Bacia do Arroio Moreira/Fragata,
a presenca de Zn encontra-se acima do valor de referéncia natural. Tais valores indicam
influéncias antrépicas sob a entrada deste metal no corpo hidrico, podendo ser atribuido ao
aporte de efluentes industriais e domésticos, uso de fertilizantes e pesticidas. Entretanto,
com excecéao dos pontos 2 e 3, os valores encontrados para Pb, mantiveram-se dentro da
faixa fixada como natural.
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Figura 4. Resultados obtidos para Zn e Pb e seus respectivos desvios padrao (SD) em mg kg nas
amostras.

Fonte: Autores.

Ao comparar os resultados encontrados para Zn com os limites para sedimentos de
agua doce estabelecidos pelo indice do Guia de Qualidade para Sedimentos Estuarinos do
Canada (CCME EPC-98E,1999) (Tabela 3) — PEL (Probable effect level) e TEL (Thereshold
effect level ), observa-se que o curso baixo da Bacia sugere provavel risco a vida. No
entanto, quando comparados os valores obtidos para Pb com os limites, indica-se que nao
ha possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos causados por este metal.

Limites estabelecidos (mg kg')

Metal Zinco Chumbo
TEL? 123,00 35,00
PEL® 315,00 91,30

aTEL thereshold effect level. Valor abaixo do qual raramente ocorre efeito biolégico (Agua doce).
PPEL probable effect level. Valor acima do qual efeito adverso é esperado (Agua doce).

Tabela 3. Niveis maximos dos analitos permitidos para sedimento em 4gua doce.

O Zn encontra-se usualmente na natureza na forma de sulfeto ou associado com
sulfeto de outros metais, principalmente chumbo, cadmio, cobre e ferro. A toxicidade do Zn
esta relacionada com as reagdes de troca ibnica existentes no meio hidrico (RANGEL e
SANCHES FILHO, 2013).

Os resultados encontrados para Pb variaram de 9,20 a 29,88 mg kg, estando de
acordo com outros estudos desenvolvidos na regido do municipio de Pelotas/RS: Santos et
al. (2003) na Lagoa Mirim (6,5 + 1,2); Betemps e Sanches Filho (2012) no Saco do Laranjal
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(9,4 £ 0,60); Sanches Filho et al. (2021) no Arroio Pelotas (9,7 + 5,5), ambos em mg kg™.

O Pb pode ser encontrado em solos ndo contaminados em concentragdes proximas
a 20,0 mg kg, condizendo com os valores encontrados (ALLOWAY 1995 apud RANGEL
e SANCHES, 2013). O Pb é um metal que ndo possui fun¢édo biologica definida, pois ndo
participa de processos fisiolégicos dos organismos aquaticos, por isso é considerado um
elemento potencialmente toxico aos organismos.

Conforme os resultados, afirma-se que os teores de metais quantificados seguem
0s mesmos padrdes em relagdo a composicdo granulométrica (<63 ym) e umidade no
sedimento, uma vez que estes se adsorvem as particulas menores devido a maior
area superficial de contato, além dos resultados estarem em acordo com os valores de

condutancia.

Conclui-se que a Bacia do Arroio Moreira/Fragata, sofre influéncia antropica no
decorrer do seu tributario, ocorrendo acumulagdo na concentragdo dos parametros
analisados no baixo curso da bacia, indicando que os pontos a jusante das industrias
(pontos 1 e 2) sdo os mais criticos. Considerando-se a presenga dos metais analisados
(Zn e Pb), aponta-se que ambos foram detectados, porém apenas o Zn apresentou valores
acima do limite estipulado para TEL, indicando risco a vida aquatica.

Os resultados dessa pesquisa indicam que a caracterizacao fisico-quimica da agua
e analise dos sedimentos constituem uma ferramenta de monitoramento da salubridade
ambiental, subsidiando acbes de preservagdo, politicas publicas, conservagédo e
recuperacéo de areas.

Ao GPCA - Grupo de Pesquisa em contaminantes ambientais. Aos cursos de
Graduacao em Gestdo Ambiental e Técnico em Quimica por fornecerem os laboratérios e
equipamentos, e ao Instituto Federal Sul-rio-grandense, campus Pelotas.
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RESUMO: A agua um elemento natural, bem
comum a todos e torna-se na sociedade
capitalista um recurso econbémico, uma
mercadoria. A atividade da Carcinicultura esta
se apropriando e privatizando a agua, em virtude
de novas necessidades de uso impostas pelo
sistema capitalista. E o caso, por exemplo, do
distrito de Sao José do Lagamar no municipio
de Jaguaruana/CE, objeto de estudo do referido
trabalho. O numero de viveiros aumenta
mensalmente, aproximadamente noventa e
quatro viveiros foram construidos entre 2014 e
2015. A populacao esta sendo prejudicada com a
contaminagdo da agua, pois a mesma é utilizada
para o consumo basico das comunidades locais.
O objetivo deste trabalho &€ compreender os
impactos socioambientais da carcinicultura e
0 acesso desigual da agua na comunidade. A
metodologia utilizada se pautou em referencial

bibliografico de autores que tratam da agua
enquanto mercadoria, como: Gongalves (2004),
Camdessus, Badré, Chéret e Buchot (2005),
Scantimburgo (2011) e Marx (2009). Realizou-
se também entrevistas semiestruturadas com
0s sujeitos sociais da comunidade e trabalhos
de campo envolvendo a observacéo e o registro
fotografico dos processos de expansdo da
carcinicultura. Os resultados encontrados incidem
sobre a ampliacdo da expanséo da carcinicultura
e apropriagdo da agua por essa atividade
econdmica, 0 que tem acarretado diversos
impactos ao meio ambiente e a qualidade de
vida da comunidade. Hoje, a agua enquanto
elemento natural que antes servia apenas para
as atividades domésticas, agora se tornou um
recurso valioso ao modo de producao capitalista.
Portando, a agua é um direito humano, porém
um direito ameacgado, que foi supervalorizado
enquanto mercadoria.

PALAVRAS-CHAVE: Carcinicultura; Impactos
Socioambientais; Agua.

ABSTRACT: Water is a natural element, a good
common to all, and in capitalist society it becomes
an economic resource, a commodity. Shrimp
farming activity is appropriating and privatizing
water, due to new usage needs imposed by the
capitalist system. This is the case, for example,
in the district of Sdo José do Lagamar in the
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municipality of Jaguaruana/CE, object of study in the aforementioned work. The number of
nurseries increases monthly, approximately ninety-four nurseries were built between 2014
and 2015. The population is being harmed by water contamination, as it is used for basic
consumption by local communities. The objective of this work is to understand the socio-
environmental impacts of shrimp farming and the unequal access to water in the community.
The methodology used was based on bibliographic references by authors who deal with water
as a commodity, such as: Gongalves (2004), Camdessus, Badré, Chéret and Buchot (2005),
Scantimburgo (2011) and Marx (2009). Semi-structured interviews were also carried out with
the social subjects of the community and fieldwork involving observation and photographic
recording of shrimp farming expansion processes. The results found focus on the expansion
of shrimp farming expansion and the appropriation of water by this economic activity, which
has caused several impacts on the environment and the quality of life of the community.
Today, water as a natural element that was previously only used for domestic activities, has
now become a valuable resource in the capitalist mode of production. Therefore, water is a
human right, but a threatened right, which has been overvalued as a commodity.
KEYWORDS: Shrimp farming; Social and Environmental Impacts; Water.

A agua é um recurso natural essencial para a manutencdo da vida humana. No
modo capitalista de producéo, percebe-se a apropriacdo desse recurso como mercadoria,
satisfazendo aos lucros das grandes corporag¢des que visam privatiza-la e impedir o acesso
da agua a populagéo.

Estas dificuldades de acesso ao uso da &agua também se tornam presentes
em pequenas comunidades rurais. Nesta pesquisa, serdo abordados os impactos
socioambientais da carcinicultura no distrito do Sdo José do Lagamar e seus respectivos
povoados: Antonopolis, Damiéo e Sitio Pedrinhas, localizado no municipio de Jaguaruana
— Ceara.

E notorio nesse distrito, com uma populagéo total de 3.563 habitantes (IBGE, 2010)
o crescimento progressivo do niUmero de viveiros de camaréo, em virtude de novas formas
de apropriagdo da natureza pelo capital.

Em 2014-2015, aproximadamente noventa e quatro (94) viveiros foram construidos,
causando conflitos no uso da agua com a populagéo local, que estd sendo prejudicada
devido a sua contaminacéo, utilizada anteriormente por familias para consumo humano e
em outras atividades diérias.
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Figura 1 - Localizagédo da area de estudo

Fonte: pt.wikipédia.org

Como ja mencionado acima, a populagéo esta sendo prejudicada com a contaminagéo
da agua, pois no manejo da atividade da carcinicultura os proprietarios utilizam uma
série de produtos quimicos (o cloro, o calcario, a uréia, o silicato, o superfosfato triplo e
metabissulfito de s6dio) no viveiro, objetivando um bom cultivo e a produgédo ampliada do
camarao.

A referida pesquisa teve como objetivos a andlise do uso da agua, antes, vista pela
populagéo local como um recurso natural, hoje, vista como um recurso econémico, pois o
homem apropriou-se da agua para a realizagdo de suas atividades capitalistas. Por sua
vez, detectou-se os impactos sdcioambientais que a atividade da carcinicultura ocasionou
no distrito do Sao José do Lagamar, tendo como enfoque principal a méa qualidade da agua
para consumo da populagéo. Identificou-se a mercantilizagédo da agua na comunidade de
Séao José do Lagamar, isto, porque, a agua do rio seria impropria para o consumo humano,
a comunidade foi obrigada a comprar dgua para se reproduzir, ou seja, as transformacdes
quanto a utilizagdo da agua antes e depois do crescimento da atividade carcinicultora, foi
um dos objetivos da referida proposta.

Dentre os procedimentos investigativos adotados utilizou-se uma seletiva revisdo
bibliogréfica de autores que abordam os seguintes temas: acesso a 4gua e apropriacdo
privada dos recursos naturais. Entre autores utilizados estdo Goncgalves (2004), Marx
(2009) e Castro (2008), dentre outros.

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com sujeitos sociais impactados,
notadamente moradores do distrito, como também, visita nas fazendas quantificando a
evolugdo da carcinicultura nos Ultimos 13 anos e investigando os processos de como
ocorre o cultivo e o papel da dgua nesse processo de desenvolvimento da atividade da
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carcinicultura, inclusive a partir da degradagdo ambiental, do nivel da qualidade dessa
agua e do acesso a ela pela comunidade local.

Importante ressaltar que os danos dos produtos quimicos para a agua e para
as pessoas que irdo utiliza-las consequentemente serdo futuramente negativos. Os
proprietarios das fazendas ndo se preocupam com a gravidade da questéo, inclusive do
ponto de vista da saude das populagdes, sendo o0 seu Unico objetivo o lucro.

De acordo com o IBAMA (2005), um produto utilizado na atividade da carcinicultura
deve ter grandes implicagbes para a vida humana:

Um produto utilizado por todos os empreendimentos em operagdo é o
metabissulfito de sodio (Na2S205) durante a etapa de despesca, usado
para prevenir o escurecimento dos camardes despescados. E importante
salientar que se trata de um composto oxidante €, ao ser lancado no ambiente
diminui a concentragdo de oxigénio dissolvido, podendo provocar a morte

de organismos aquaticos. Apds ser lan¢cado na agua também libera o gas
dioxido de enxofre (S0O2) (IBAMA, 2005, p. 149).

A falta de uma bacia de sedimentacéo em cada fazenda € um grande prejuizo para
0 ambiente, pois varios efluentes dos viveiros séo colocados diretamente no rio, e que essa
mesma agua chega até as casas das familias de forma inadequada ao consumo humano,
conforme aponta o IBAMA em citagcéo abaixo:

Outro aspecto que se deve ter em vista é que a bacia de sedimentacao
possui grande eficiéncia na diminuicdo dos soélidos em suspensdo, mas sua
eficiéncia em relagdo a diminuicdo de nutrientes € baixa. Ja a recirculagao
da agua, ainda menos utilizada do que a bacia de sedimentagao, é pratica
que maximiza 0 uso racional dos recursos, além de diminuir muito o
volume de descarte para o ambiente. Trata-se de pratica ambientalmente e
economicamente desejavel, ja& que parte dos custos inerentes a atividades
sdo direcionados exatamente a manutencdo da &agua nas caracteristicas
em que ela esta sendo descartada (com alta carga de matéria organica) e
que seu descarte contribui para a alteracdo das caracteristicas dos corpos
hidricos (IBAMA, 2005, p. 146).

Figura 02: Disposigcéo de agua dos viveiros colocados diretamente no Leito Fluvial.

Fonte: Barreto, 2014
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Figura 03: Canal da agua dos viveiros em direcéo ao leito Fluvial.

Fonte: Barreto, 2014

Na imagem supracitada, percebe-se de forma evidente a constru¢éo de canais que
servem como suporte de armazenamento de agua para deposicao direta para o leito fluvial,
que acarreta na poluigéo do rio e consequentemente na qualidade da 4gua para o consumo
da populacéo local.

importante questdo que se observa nos referidos registros fotograficos é que a
disposicao da agua dos viveiros no leito fluvial é carregada de produtos quimicos oriundos
da produgéo do camaréao em cativeiro, altamente industrializada e mecanizada, quer dizer,
carregada de insumos quimicos e biologicos, prejudicando a qualidade de vida e a saude
da comunidade.

Sobre a disposicdo de agua de abundancia para a atividade da carcinicultura, é fato
afirmar que iréa faltar agua para o povo, pois o periodo é de escassez, logo a prioridade &
0 abastecimento humano. O governo do Estado, juntamente com os érgaos responsaveis,
que no caso a Cogerh ,devem procurar uma solu¢do para gerenciar a escassez, pois esta
na lei 14.844 (2010) , que o ser humano € provida do direito ao acesso a agua.

E valido salientar que 72% das outorgas de agua sdo para as indUstrias,
enquanto 12% para o abastecimento do ser humano (Roseno, 2015). E nitido observar
a disparidade de desigualdade que tem a utilizagdo de um elemento natural, que por sua
vez, foi desnaturalizado enquanto elemento, para ser um recurso, pois foi dotado de valor
econdmico.
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Figura 04: Lagoa do Lagamar, situada na comunidade do Dami&o, bacia de sedimentacdo de muitos
viveiros.

Fonte: Barreto. Data: 21/04/2014.

Logo, a agua foi transformada em recurso devido a acdo humana necessaria para
o desenvolvimento das atividades capitalistas. E o caso, por exemplo, da carcinicultura,
isto €, a agua é o principal componente para a criagdo de camardo, com isso, elevou-se
de valor enquanto mercadoria. As transformagdes de acesso ao recurso foram viabilizadas
pela atividade, pois a agua além de ter um valor humano, hoje tem um valor de capital, isto
€, a populagéo do Sao José do lagamar, por esta sendo afetada com a contaminagéo da
agua, € obrigada a comprar para satisfazer suas necessidades basicas.

A mercadoria é algo que satisfaz uma caréncia, uma necessidade ou um desejo
humano. E algo externo a nés, de que tomamos posse e transformamos em nosso.
(HARVEY, 2013). A agua tornou-se mercadoria, pois tem um valor de uso, é algo vital para
a sobrevivéncia humana, e para usufruir do recurso agua, o homem compra.

A comercializagdo da agua na conjuntura politica atual tem um grave problema, pois
a procura do recurso € elevada, por conta da escassez que se passa.

Privar é tornar um bem escasso e, dessa forma, numa sociedade que tudo
mercantiliza um bem sé tem valor econémico se é escasso. O principio da
escassez, assim como a propriedade privada lhe é essencial, é que comanda
a sociedade capitalista e suas teorias liberais de apropriacdo dos recursos
naturais (GONCALVES, 2004, p. 67).

A agua além de ser uma mercadoria, € componente (matéria-prima) para a fabricagédo
de outras mercadorias, no caso, o comércio do camarao e isso a torna uma mercadoria
altamente lucrativa e valorativa para o capital, em especial, no municipio de Jaguaruana.
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Até o presente momento compreende-se que a populagdo percebe a importancia
da 4gua como bem essencial a manutencéo e sobrevivencia da vida, e que o recurso que
antes servia apenas para as atividades domésticas, agora assume a forma de mercadoria.
A agua encontra-se insatisfatéria para consumo humano (LACEN, 2014), o que leva a
comunidade a comprar agua para beber e cozinhar.

A Secretaria Municipal de Saude de Jaguaruana, juntamente com o Laboratorio
Central de Saude Publica tiveram a iniciativa de fazer a coleta no Rio Jaguaribe, na zona
Rural de Sao José do Lagamar, tiveram como resultado que a 4gua encontra-se impropria
para consumo humano, onde existe a presenca de coliformes totais (fecais), os mesmos
sdo responsaveis pela bactéria Escherichia Coli.

As bactérias do grupo coliforme tém sido utilizadas em avaliacbes da qualidade
microbiolégica de amostras ambientais, € um bom indicador de contaminagéo fecal. Por
sua vez, os Coliformes podem ser divididos em Total e Fecal, porém o resultado obtido
teve como resultado que a agua do rio tem a presencga de Coliformes totais, mas & um
indicador de contaminacéo fecal, onde a mesma é responsavel pela origem da espécie da
Escherichia Coli.

No entanto, mediante a este resultado a comunidade esta exposta a contaminacao
da agua por conta da bactéria, que tras negatividade para a saude local, pois as principais
reacOes da bactéria ao ser humano séo: dores de cabeca, febre, calafrios, dores abdominais,
diarreia e dores musculares.

Além disso, outro impacto ambiental da carcinicultura na comunidade é o
desmatamento de vegetacdo nativa e principalmente da arvore da carnauba, um valor
historico cultural paisagistico que é derrubada por conta da constru¢cdo de viveiros,
desconstruindo a paisagem.

Porém na Lei N° 27.413 de 30 de marco de 2004 da Politica Estadual do Meio
Ambiente, do governo do Estado do Ceard, enfatiza a importancia da preservagédo e
conservacgao da biodiversidade. A lei foi sancionada e decretou no artigo 1° que a carnauba
é arvore simbolo do Estado do Ceara, e no artigo 2°, ficou que a derrubada e o corte da
carnauba deve ter a autorizagdo dos 6rgaos estaduais responsaveis por esta situagéao.

No distrito, a 4gua a cada dia torna-se mais escassa, tanto em quantidade como em
qualidade, pois seu uso serve para as atividades da carcinicultura, e assim, gerando um
conflito quanto ao seu uso. Através das entrevistas com algumas pessoas da comunidade,
as mesmas relatam, que antes a agua do Rio Jaguaribe, servia tanto para cozinhar como
para beber, por isso, ndo precisava comprar agua para 0 consumo.

A Politica Estadual dos Recursos Hidricos n° 14.844, de 28 de dezembro de 2010,
enfatiza a gestao da 4gua com seus respectivos capitulos, que o recurso natural agua, é um

patriménio da humanidade, isto é, todos devem ter acesso igualitario a mesma, além disso,
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deve ser preservado contra poluicdo. Na verdade a questéo politica da agua é baseada
em perguntas: de quem a agua pertence e quem pode controla-la, utiliza-la? Como se da a
utilizacéo dessa agua, deve ou néo respeitar o meio ambiente?

Ha uma distribuicdo muito desigual ao acesso a agua, pois 0 bem natural de todos,
torna-se um bem de comércio, isto €, as pessoas sao privadas de utiliza-la. “De toda a
agua que existe no planeta, 3% é potavel, sendo que 2,75% é para agricultura e industria e
0,25% a populacdo mundial mais rica” (BARROS, 2009).

Existem dois caminhos entorno do recurso. Primeiro, aqueles que veem como um
bem econdmico para ser negociado pelo maior prego, e do outro, pessoas que tem a visdo
que a agua é um bem comum global, que deve ser conservada.

Vale observar que a propria politica dos recursos hidricos enfatiza a cobranca pela
agua, evidenciando que uma futura escassez a prioridade € o consumo humano. Existe
uma série de contradigcbes na propria legislagdo, pois o sistema capitalista absorveu os
préprios direitos humanos e a legislagdo ambiental.

Como deve cobrar algo (agua), que a propria lei vigora que é um direito humano?
Como dizer que a agua € um direito humano, se os privilegiados de administra-la e usufrui-
la é a elite?

Para perceber como a situagéo vem se agravando a cada dia mais, a falta de agua
ja é caso certo no distrito do Sdo José do Lagamar, através dos registros fotograficos e de
reclamacdes da propria comunidade, onde afirmam que o rio ja se encontra seco desde o
comeco do ano de 2015, e ao final do mesmo ano, a situagao néo é diferente.

'

Figura 05: Situagéo do Rio Jaguaribe em Janeiro de 2015.

Fonte: Barreto, 2015.
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Como parte da politica de escassez hidrica, 6érgaos de controle e gerenciamento da
agua do rio tem criado mecanismos de controle e vazao da 4gua. Durante a semana o rio
encontra-se com o nivel extremamente baixo, e aos finais de semana é feita a liberagéo de
agua para rio. O problema, encontra-se com o uso exacerbado dos criadores de camaréo
que utilizam toda a agua existente, deixando poca agua para consumo e abastecimento
humano.

Os mesmos Orgédos, em especial a Cogerh, ja fizeram diversas reuniées com a
associagdo dos carcinicultores e enfatizaram que a situacao é cadtica, ndo deixaram de
cobrar as outorgas da agua do rio para uso dos carcinicultores, e, que, 0s mesmos devem
perfurar pogos para manter a produ¢do de camardo, porém a situagao encontra-se com o
mesmo cenario, onde os carcinicultores utilizam a agua do rio para abastecer seus tanques.

Esse abastecimento se da principalmente a partir de motores-bomba que puxam
a agua do Rio e direcionam a mesma para tubulagcdes que servem para abastecer os
viveiros de camarao. Essa agua, portanto, passa a ser apropriada privadamente por esses
proprietarios sem nenhum uso social, ao contrario, objetivando apenas a maximizagéo do
lucro por essa atividade econdémica.

Conclui-se, desse modo, que agua é direito humano, porém, um direito ameagado
no distrito Sdo José do Lagamar ja que foi fixado um preco para obter seu acesso, onde
o valor de troca desse bem natural se sobrepde ao seu valor de uso, isto €, a importancia
néo é a necessidade do ser humano em utilizar a 4gua, mas uséa-la com o fim lucrativo.
Para a comunidade, portanto, s6 resta comprar a dgua para satisfazer suas necessidades
basicas. Deve-se ressaltar que a prioridade de acesso a agua é o abastecimento humano,
ainda mais em um momento de escassez.

A natureza nédo € natural, pois 0 homem instituiu um valor, utiliza a mesma para seus
fins capitalistas, tendo como exemplo, a agua. Com isso, ha uma dupla mercantilizagéo da
agua, pois tanto a populagéo precisa comprar 4gua, como a agua que € destinada para
0 uso doméstico da comunidade torna-se escassa, devido a prioridade do recurso para a
carcinicultura, isto é, utiliza o elemento “natural” na produgéo de camaréo. Desse modo, ao
atribuir um valor a 4gua, a agua tona-se uma mercadoria e esse bem comum passa a ser
um bem provado de uso exclusivo de poucos.

A agua € um recurso natural, essencial para a vida humana, porém perdeu esse
sentido, pois o sistema capitalista corrompeu o direito da humanidade de té-la de forma
gratuita, deixando, entdo de ser um bem natural, para ser recurso, pois existe um objetivo
no gerenciamento da agua que esta voltado a atender as necessidades de mercado, como
as industrias, agronegécio e de modo especifico, a carcinicultura.

Através dos levantamentos empiricos, constatou-se que a comunidade percebe o
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grau de escassez da agua pelo motivo da falta de chuvas, pois os viveiros absorvem toda a
agua que ¢ liberada para o rio Jaguaribe, onde a mesma é utilizada pela atividade, deixando
uma série de afluentes de contaminagéo, onde a populacéo repudia o0 acesso dessa agua
contaminada. Além disso, existem reclamacdes voltadas ao controle da disponibilidade de
agua até as residéncias, pois argumentam que o rio esta seco e que deve administrar a
agua para nao faltar, porém a populag¢do questiona que os viveiros séo feitos quase dentro
do rio e pegam a agua sem burocracia, enquanto para os cidadaos que compdes aquela
comunidade, esta vendo um controle de horario quanto a disposi¢céo da 4gua. Percebe-se
a disparidade quanto ao acesso do recurso, por isso a problematica da pesquisa € voltada
a esta desigualdade quanto a utilizagcao da agua.
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RESUMO: A industria de petréleo tem uma
importancia significativa no cenario energético,
econdmico e estratégico de todo o mundo, além de
ser setor de potencial degradagdo ambiental. Um
dos principais aspectos ambientais relacionados
a industria de petroleo offshore € o descarte de
agua produzida, efluente gerado juntamente ao
petroleo e gas natural, constituido por variados
compostos quimicos nocivos ao meio ambiente.
O tratamento da agua produzida nas instalagbes
de producéo de petréleo é fundamental para a
reducao das concentra¢des de varios compostos
quimicos toxicos prejudiciais aos organismos
marinhos e para o cumprimento dos padrdes e
condi¢cdes de lancamento estabelecidos pela
resolugdo Conama 393/2007. O 6rgédo ambiental

tem avaliado a variacéo da toxicidade para decidir
sobre a autorizagdo de eventuais pedidos de
modifica¢cdes no tratamento da &gua produzida.
Nesse sentido, tém sido requisitados testes em
escala de bancada em condi¢bes controladas
que simulam as modificagbes propostas no
tratamento, submetendo-se os efluentes
resultantes a testes de toxicidade com bactéria
luminescente Vibrio Fischeri. O presente trabalho
avaliou os resultados dessa sistematica a partir
de informagdes constantes no processo publico
IBAMA 02001.000128/2018-26 e verificou que
pode haver ganhos ambientais na ado¢&o dessa
metodologia além de contribuir como instrumento
de decisdo na melhoria dos processos de
tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Produzida; Tratamento;
Ecotoxicidade; Tomada de Deciséo.

ABSTRACT: The oil industry has a significant
importance in the energy, economic and strategic
scenario around the world, in addition to being
a sector of potential environmental degradation.
One of the main environmental aspects related
to the offshore oil industry is the disposal of
produced water, effluent generated together with
oil and natural gas, consisting of various chemical
compounds that are harmful to the environment.
The treatment of water produced in oil production
facilities is essential to reduce concentrations
of various toxic chemical compounds harmful to
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marine organisms and to comply with the standards and release conditions established by
Conama resolution 393/2007. The environmental agency has been evaluating the variation
in toxicity to decide on the authorization of any requests for changes in the treatment of
produced water. In this sense, bench scale tests under controlled conditions that simulate
the proposed changes in the treatment have been requested, by submitting the resulting
effluents to toxicity tests with luminescent bacteria Vibrio Fischeri. This study evaluated
the results of this systematic based on information contained in the public process IBAMA
02001.000128/2018-26 and found that there may be environmental gains in the adoption of
this methodology, in addition to contributing as a decision-making tool to improve treatment
processes.

KEYWORDS: Produced Water; Treatment; Ecotoxicity; Decision Making.

A dependéncia do petr6leo € observada desde 1930, quando a gasolina e o diesel se
tornaram combustivel para o setor de transportes com a invengéo de motores, explosdes e
a chamada segunda revolucgéao industrial (ANEEL, 2008). Ap6s a Segunda Guerra Mundial,
essa posicao foi consolidada e foi necessario reconstruir os paises destruidos durante esse
periodo e trazer a industria. Naquela época, o petrbéleo havia ultrapassado o carvdo como
principal fonte de combustivel e se tornava cada vez mais importante em algumas partes
do mundo (CANELAS, 2007).

No Brasil, as atividades de exploragédo e producédo de petréleo, tornaram-se ainda
mais importantes, ap6és a descoberta dos novos campos do Pré-sal, em 2007, na qual
foi responsavel por dobrar o quantitativo das reservas brasileiras, e triplicar o volume de
produgao por metro cubico no ano de 2019, deixando-o em posi¢ao de maior destaque, do
ponto de vista estratégico, uma vez que detém a tecnologia para a exploragdo em aguas
ultraprofundas e mobiliza, nos pr6ximos anos, toda a estrutura necessaria para atendimento
a essa nova fase da industria petrolifera mundial. (ANP, 2019; MME, 2013; GOMES, 2014).

A industria do petroleo possui campos diferentes, e esses campos podem afetar
0 meio ambiente através da poluicdo direta ou indireta. Nas partes representadas
pela exploracdo de petr6leo e gas, a agua produzida é o poluente mais proeminente,
especialmente seu grande tamanho e componentes toxicos (CUNHA et al., 2007). Devido
a sua complexidade quimica, a descarga da agua produzida pode levar a alteragbes na
qualidade da agua do mar, aumento da concentragcdo de poluentes na coluna d’agua e
poluicdo de sedimentos marinhos, incluindo a destruicdo de comunidades bentbnicas e
seus habitats (FRASER e ELLIS, 2009). Gabardo et al. (2011) acredita que este é o maior
rejeito na industria de petroleo.

Durante o processo de producéo, a qualidade da 4gua gerada juntamente com o
6leo associado varia muito sua producado (SEGUI, 2009). Inicialmente, um campo produzia
muito pouca agua, respondendo por cerca de 5 a 15% da producdo atual. Porém, a

medida que a vida econémica de um pogo de petréleo se esgota, a quantidade de agua
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aumentara significativamente, equivalente a 75-90% da produg¢ao (THOMAS, 2004). Desde
2000, tem-se dado maior atengdo ao tratamento da dgua produzida, estimando-se que a
producao global total de agua produzida resulte numa relagéo agua / 6leo de 3/1. Visto que
a capacidade de suporte do oceano nao ¢ ilimitada, alguns tipos de métodos de tratamento
séo utilizados para o descarte da agua produzida em alto mar (GOMES, 2014; FAKHRUL
RAZ| et al., 2009).

Segundo Thomas (2014), os tratamentos tém como objetivo recuperar parte do 6leo
da agua produzida na emulsdo e condiciona-lo para reinje¢do no poco ou descarte. O
descarte deve ser o mais proximo possivel do local de producéo para evitar desperdicio de
energia e evitar danos de armazenagem e transporte.

No entanto, a particularidade das aguas residuais a serem descartadas pela
plataforma deve atender aos pardmetros recomendados pela Resolu¢do Conama 393/2007.
O tratamento da agua de producgéo antes do descarte pode remover sélidos e liquidos nédo
aquosos dispersos, incluindo 6leo disperso, s6lidos em suspenséo e particulas bacterianas,
bem como a maioria dos hidrocarbonetos volateis e gases corrosivos, como dioxido de
carbono (CO?) e acido sulfarico (H2S), além de recuperar parte do 6leo emulsificado (NEFF
etal., 2011).

Na Figura 1 representa o processamento de petréleo, dgua e gas natural nas
instalagbes de producgéo, tendo o objetivo de se obter um produto estavel (para petroleo e
gas natural), para que possa ser transportado por oleoduto ou caminhdo-tanque para uma
refinaria de petréleo, que exige padrées minimos de salinidade, sélidos, gas e agua, para
nao danos ao processo (GABARDO, 2007).

Figura 1: Esquema simplificado para processamento primario do petroleo.

Fonte: IBAMA, 2020.
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A qualidade da agua produzida descartada é uma funcgéo primaria da eficiéncia da
tecnologia de tratamento e do rigor e nivel de cumprimento das regula¢des para descarte
no ambiente. Porém, mesmo nas melhores combinagdes de ambos os fatores, ainda resta
6leo residual ou microgotas finamente dispersas na agua de producédo, além de outros
compostos ndo removidos durante o tratamento, que nas concentra¢des apresentadas e
em conjunto conferem um potencial apreensivamente tdxico a 4gua produzida (NEFF et al.,
2011; OGP, 2005).

Os testes de toxicidade sdo ferramentas de avaliagdo da qualidade da agua, pois
apenas as andlises fisico-quimicas nao séo suficientes para diferenciar as substéancias que
afeta os seres vivos daquele ambiente, e a partir da realizagdo dos testes de toxicidade
possibilita a andlise qualitativa e quantitativa dos poluentes com capacidade de causar
efeitos deletério ou toxico aos organismos. E através destes testes é possivel analisar a
concentracdo maxima, no qual néo seja um fator de nenhum efeito aos organismos testes,
permitindo determinar limites maximos aceitos de poluentes, fornecendo informagéo clara
sobre o impacto ambiental provocado pelo poluente (ANDRADE, 2009; BARSZCZ et al.,
2019).

Asimulagéo do tratamento da agua produzida em ambiente controlado € desenvolvida
utilizando organismos indicadores, nesse caso a bactéria marinha luminescente Vibrio
Fischeri, onde por causa de suas propriedades de pequeno limite de tolerancia apresentam
decaimento da luminosidade.

Serdo analisados os dados de pedidos de anuéncia para testes de melhoria da
qualidade do tratamento de agua produzida para ser empregado nas plataformas, obtidos
a partir da anélise do processo, acompanhado pelo IBAMA, tendo em vista a reuniao de
documentos de acesso publico.

Com o intuito de analisar e descrever a importancia do teste de ecotoxicidade
utilizando a bactéria marinha Vibrio Fischeri no apoio a deciséo do gerenciamento de agua
produzida do 6rgdo ambiental IBAMA, &mbito do processo.

Segundo o Processo, a empresa petrolifera solicita a mudangca de tratamento
de agua produzida ao 6rgdo ambiental, IBAMA, a fim de se fornecer subsidios para o
posicionamento de decisdo quanto a realizagdo de ensaios de rota quimica a bordo das
plataformas, com o objetivo da melhoria da qualidade da &gua de processo a ser descartada,
visando atender as premissas da Resolugdo CONAMA 393, de 2007. No qual sdo enviados
relatorios que apresentam e retnem mediante simulagao do tratamento da agua produzida
em ambiente controlados resultados de ensaios de ecotoxicidade aguda realizados com
Sistema Microtox (ensaios onde se mede a luminescéncia liberada naturalmente pela
bactéria ap6s o contato com substancias téxicas, inibindo a atividade da enzima luciferase).
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E elevada a importancia da realizacdo de testes laboratoriais, no qual define as

condicbes de tratamento da agua que atendam a qualidade exigida. Segundo DI Bernardo,

2003, “em razéo da grande gama de produtos quimicos e da natureza distinta das aguas

brutas, é essencial a realizagdo de experimentos em instalagcéo-piloto ou em Jar Test para

definir as condicbes adequadas de coagulacdo e mistura rapida”. Para Padua e Ferreira,

2006, se a coagulagao nao for realizada corretamente, o desempenho de todas as unidades

de processamento a jusante sera afetado, aumentando os riscos a saude causados pela

agua produzida.

A simulagéo dos testes de bancada no tratamento da agua produzida no decorrer do

Processo estudado, consiste basicamente em algumas etapas (Figura 2):

1.

Juncéo da agua produzida e 6leo (oriundos da plataforma estudada) em um funil
de separagdo, onde € agitado manualmente por alguns minutos - simulando
0 petroleo extraido entrando no processamento primario, nos separadores
gravitacionais.

Apds a agitacéo é realizada a segregacédo da agua - nesta etapa é coletado
uma pequena quantidade suficiente para medir o pH, e ap6s a medigéo retorna
com a fragao para o funil.

E transferido a 4gua restante do funil para um outro recipiente com coluna de
flotacdo com placa porosa, assemelhando a entrada no hidrociclone - neste
processo, simula a separagédo da agua e do 6leo, onde ela é enviada para o
sistema de tratamento da 4gua produzida.

Apbs a troca de recipientes, € introduzido substancias que auxiliam no processo
de floculagéo, sofrendo uma agitagdo rapida - misturando a substancia quimica
com agua de produgéo, com a finalidade de elevar a dispersao do coagulante e
desestabilizar as particulas de 6leo.

Agitacao lenta, nesta etapa permitindo um maior contato entre as particulas e
juntando-as formando flocos.

Injecéo de bolhas de ar - nesta etapa as particulas de 6leo que se juntaram
(flocos), a partir da introducdo das bolhas de ar permite que essas particulas
flotem (vao para superficie) mais rapido.

Coleta do efluente tratado.
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Figura 2: Tratamento de agua produzida em escala de bancada

Fonte: Autor Proprio, 2020.

ApOs a coleta da amostra tratada de agua produzida, sdo realizados testes
ecotoxicologico agudo, utilizando a bactéria marinha Vibrio fischeri, consistindo o teste na
exposicédo da bactéria liofilizada a diferentes diluicbes de amostras tratadas dentro de um
determinado periodo de tempo (Figura 3 - A), simulando a Zona de Mistura (area no corpo
receptor no qual decorre a diluicéo inicial do efluente). O critério de avaliagcdo do teste
€ a reducdo da luminescéncia ap6s o tempo de contato, sendo utilizado o equipamento
analisador, tal método obedece a norma da ABNT NBR 15411-3 (Figura 3 - B).

Segundo a norma, a determinagéo do efeito inibitério de amostras de agua sobre
a luminescéncia de Vibrio fischeri e de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo
software (software Omni versdo 4.1 do proprio dispositivo MICROTOX). As bactérias
liofilizadas utilizadas também sao obtidas na SDI e armazenadas a -20°C. Cada ampola
contém uma cultura de 108 células. Ao medir a luminosidade das bactérias em 5, 15 e
30 minutos, a toxicidade aguda (EC50) foi determinada a partir uma série de diluicdes. O
resultado obtido no teste de ecotoxicidade expresso em concentragdo nominal da amostra,
causa um efeito de 50% nos organismos testados em relagéo ao controle em condicdes de
ensaios apds um periodo de 30 minutos de exposic¢ao.
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Figura 3: Diluicdes de amostras e equipamento de medigdo da luminosidade da bactéria Vibrio Fischeri.
Fonte: IBAMA, 2020 (adaptado).

Para determinar o efeito toxico, o software compara a amostra e a solugdo de controle
em varias diluicbes com base na luz emitida. Quanto menos luz emitida, mais téxica é a
amostra. Portanto, a toxicidade relativa da amostra é expressa como um percentual de
inibicdo em relagédo ao controle (STOLTE et al., 2012).

O processo do IBAMA dispde de relatorios contendo o descritivo da planta de
tratamento de agua produzida, além do diagnéstico com a indicagdo da eficiéncia de
tratamento em cada ponto (antes e depois da otimizacdo), melhorias implementadas
durante a otimizagcdo, além de melhorias implementadas na gestéo do tratamento.

Com o intuito de evitar que a geracédo de residuos cause danos ao meio ambiente,
0 manejo adequado € de fundamental importéncia, desde a origem até o tratamento e
disposicédo final, sdo essenciais (IFC, 2007). Portanto, uma compreenséo detalhada da
composicao quimica da dgua produzida é essencial para entender o impacto da liberacéo
dessas aguas residuais no ambiente marinho. Isso porque, além da grande diferenca de
toxicidade, os diferentes compostos organicos encontrados na agua produzida também
serdo fortemente afetados por processos como precipitacdo, evaporacao, fotooxidagéao,
adsorc¢éo, oxidagao quimica, biodegradacgéao e biodisponibilidade.
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Antes de ser solicitado a adogédo dos testes ecotoxicoldgicos, o 6rgdo ambiental,
IBAMA, recebe uma solicitagdo da empresa licenciada para a substituicdo de um produto
quimico, através do envio da ficha de informagéo de seguranca de produto quimico (FISPQ)
e outras informagdes meramente descritiva visando modificagdes no tratamento de agua
produzida.

O ensaio ecotoxicoloégico tem sido utilizado no apoio a decisdo do gerenciamento de
agua produzida no Brasil. Além de se obter resultados com maior preciséo, o tratamento
dela em laboratério permite simular a partir de condigées controladas, o que difere de
testes realizados nas plataformas onde depara-se com ambientes que n&o possui um
controle, sendo obtidos resultados anormais e distantes entre si, como pode ser observado
na Quadro 1, no qual demonstra durante a realizacdo de um embarque na plataforma
X, contida no decorrer do Processo, demonstrando a variancia na quantidade do teor de
Oleos e graxas (TOG) na agua de processo entrando processamento primario em horarios

proximos.

Tog entrada no . Tog saida do
Data/Hora Eficiéncia
skimmer (mg/l) skimmer (mgfl)
19/02/2018 04:52 145 83.45% 24
19/02/2018 11:15 145 87.,59% 18
19/02/2018 13:55 107 89,72% 11
19/02/2018 16:00 138 92,75% 10
19/02/2018 22:15 114 92,98% 8
20/02/2018 07:55 184 88,04% 22
20/02/2018 12:15 165 92,73% 12
20/02/2018 16:05 164 83,54% 27
20/02/2018 19:44 128 91,41% 11
21/02/2018 07:28 158 91,77% 13
28/02/2018 08:30 119 84.87% 18
28/02/2018 11:40 129 85,27% 19
2B8/02/2018 15:55 119 87,39% 15
28/02/2018 19:35 139 81,29% 26
01/03/2018 08:10 129 95,35% 6
01/03/2018 12:05 116 93,10% 8
01/03/2018 16:05 109 93,58% 7
01/03/2018 19:00 124 95,97% 5
02/03/2018 08:20 112 94.,64% 6
03/03/2018 08:05 239 93,72% 15
03/03/2018 12-15 690 97 10% 20
03/03/2018 16:00 493 98,17% 9
03/03/2018 19:30 1128 99,20% 9
0470372078 08.05 729 98,7 g
04/03/2018 12:20 728 98,76% 9

Quadro 1: Dados de TOG na entrada e saida do processamento primario
Fonte: IBAMA, 2020 (adaptado).
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O CONAMA 393, de 2007, permite o descarte de dgua produzida com um limite
maximo diario de 6leos e graxas de 42 mg/L e de 29 mg/L mensal. Se simplesmente for
para atender o limite da resolugdo, o érgdo ambiental que ira avaliar os resultados dos
testes esta sujeito a permitir a realizacdo destes ensaios de rota quimica a bordo das
plataformas, desde que obedeca a essa margem. Todavia, o TOG é o Unico parametro da
resolucéo que exige limite de lancamento, contudo o uso de &cidos de demais produtos
quimicos para o tratamento da agua produzida com o intuito de reduzir o teor de éleo
e graxas é frequente, podendo este efluente descartado gerar riscos ao meio ambiente.
Contudo a analise de toxicidade permite e viabiliza uma melhor tomada de deciséo do
agente ambiental na anuéncia para o tratamento a bordo.

A utilizacdo da bactéria marinha Vibrio Ficheri, permite um resultado mais rapido
(apenas 30 minutos) e com facil manuseio (HARMEL, 2004). Além de ser considerado
através de pesquisas internacionais e nacionais de excelente aceitacédo, por apresentar
inUmeras vantagens, como a boa produtividade, rapidez e simplicidade de sua execucéo,
na qual diversos paises adotaram o seu uso (ROSA et al., 2016). No Brasil, o ensaio com
a bactéria luminescente vem sendo visto com excelente aceitacéo pelas empresas e pelos

orgdos ambientais, padronizado pela Associagcéo Brasileira de Normas Técnicas.

De acordo com os resultados é possivel observar a importéncia dos testes em
escala de bancada, com o objetivo de melhorar os resultados na remocgéo de 6leo e graxas
e de contaminantes nela presentes, visto que esses testes atuam como parametro para a
substituicdo do tratamento ja utilizado a bordo das plataformas para o descarte de agua
produzida, e assim buscar uma melhor compreensao quanto ao impacto da agua produzida
no meio ambiente, além de funcionar como atualizagéo dos regulamentos. E importante
nao sé atender a resolugdo Conama 393/2007, mas avaliar os principios de toxicidade do
efluente. Pode-se constatar que o uso da bactéria marinha Vibrio fischeri no teste pode
determinar a presenca de toxicidade em amostras liquidas por inibir a luminescéncia, além

de possui um alto potencial de aplicacao socioeconémica.
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RESUMO: A Avaliacédo do Ciclo de Vida - ACV é
uma metodologia importante, pois permite uma
contabilizagdo ambiental, onde séo consideradas
as retiradas de recursos naturais e energia
da natureza e as “devolugbes” para a mesma,
permitindo avaliar os impactos ambientais
potenciais gerados. O conhecimento do ciclo
de vida de um produto € o primeiro passo na
busca do desenvolvimento sustentavel. O
trabalho tem como objetivo apresentar a ACV
como instrumento de auxilio aos estudos de
controle e otimizag¢éo de processos, com o intuito
de conhecer melhor o produto e sua influéncia
sobre 0 meio ambiente, auxiliando processos
de tomada de decisdo em sistemas de gestéo
ambiental. Pode-se concluir que a ACV subsidia
a identificacdo de oportunidades para a melhoria
do desempenho ambiental de produtos e
processos. Pode ainda contribuir para a selecao
de indicadores de desempenho ambiental, bem
como o marketing, como a implementacéo de
rotulagem ambiental. Por fim a ACV contribui
com o nivel de informagdo dos tomadores

de decisdo nas industrias e organizagdes
visando planejamento estratégico, definicdo de
prioridades e apoio a projetos de novos produtos
€ processos.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores ambientais.
Prevencéo a poluicdo. Desempenho ambiental.

ABSTRACT: Life Cycle Assessment - LCA
is an important methodology that allows an
environmental accounting, which considered the
withdrawals of natural resources and energy of
nature and the “returns” to the same in order to
evaluate the potential environmental impacts.
The product’s life cycle knowledge is the first step
in the pursuit of sustainable development. The
work aims to present the ACV as aid instrument
to study control and process optimization, in
order to understand the product and its influence
on the environment, supporting decision-making
processes in environmental ~management
systems. It can conclude that the LCA subsidizes
the identification of opportunities to improve the
environmental performance of products and
processes. You can also contribute to the selection
of environmental performance indicators as
well as the marketing, as the implementation of
environmental labeling. LCA helps with the level
of information to decision makers in industries
and organizations to strategic planning, priority
setting and support the projects of new products
and processes.
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Durante as Uultimas décadas, a consciéncia ambiental dos consumidores tem
crescido de tal forma que as autoridades e os setores produtivos busquem cada vez mais
informagdes sobre os impactos ambientais associados aos processos produtivos e, uso e
descarte final dos produtos.

Atualmente, consumir, cada vez em maiores propor¢des, aparenta ser sindbnimo de
felicidade. Impelidos pela necessidade de vender seus produtos, os fabricantes investem
grandes quantias de dinheiro com propaganda, para incutir esse conceito na populagéo.
Porém, o elevado consumo estéa colocando o planeta em risco (MOURAD et al., 2002).

Por outro lado, quando da compra de um produto sem a preocupag¢do de como
foi feito e o destino que terd apds seu uso, esta-se colaborando, sem perceber, para a
degradagédo do meio ambiente.

As industrias tém dado cada vez mais atencéo as propriedades ambientais de seus
produtos visando também diferencia-los para aumentar a fatia de mercado das empresas.
Varias técnicas de gestdo tém sido empregadas para avaliagdo dos impactos ambientais
dos produtos, dentre as quais, a ACV — Avaliagao do Ciclo de Vida, que estuda a complexa
interagdo entre o produto e o0 meio ambiente (CHEHEBE, 1998).

Existe hoje a necessidade de realizar estudos da ACV de processos e produtos
para o levantamento de nimeros mais exatos sobre as performances energéticas, de
consumo de recursos naturais, de geracao de residuos e sua consequente influéncia no
meio ambiente.

O meio empresarial foi obrigado a promover sucessivas alteracbes de conduta,
no sentido de reduzir os efeitos ambientais adversos provocados por suas atividades.
Tais ag¢des tinham por objetivo, antes de absorver novos nichos de mercado, garantir a
manutengdo das posig¢des ja conquistadas (SEO & KULAY, 2006).

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais tem exigido maior
responsabilidade por parte dasindustrias, comércio e autoridades, induzindo as organizagdes
a serem cada vez mais sustentaveis, ou seja, incentivando o campo corporativo a aumentar
a produgédo, com menor impacto ambiental possivel.

Todavia, manter a conservagdo ambiental, esta sendo um desafio cada vez maior,
pois a elevada densidade demografica exige maior produtividade e como consequéncia
faz-se necessario cada vez mais a retirada de insumos, provindo na maioria das vezes dos
recursos naturais.

Além do aumento da extracéo de recursos, os processos produtivos necessitam de
maior quantidade energética para atender a demanda e como resultado geralmente séo as
elevadas quantidades de residuos.
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Diante deste cenario, as empresas estdo sendo incentivadas a repensar seus
processos produtivos de forma com que minimizem os impactos gerados em decorréncia
do processo industrial. Este pensar exige planejamento, analise, interpretagdo com a
finalidade de gerar melhorias no processo, ou seja, uma otimizagdo quanto ao uso dos
recursos naturais, reaproveitamento de materiais, reciclagem, substituicdo de produtos
nocivos ao meio ambiente e mudangas de tecnologias utilizadas.

A ACV surgiu em meados da década de 60, como sendo um tipo de avaliagdo
sistémica, em que se consideram os diversos estagios pelo qual o produto atravessa (desde
a extragcdo de matérias-primas até o descarte final pds uso) e os respectivos impactos
ambientais causados (SETAC, 1993).

Tal avaliagdo pode ser conduzida tanto por meio da identificacdo de todas as
interacdes ocorridas entre o ciclo de vida de um produto e o meio ambiente, como pela
avaliag@o dos impactos ambientais potencialmente associados a tais intera¢gdes (CURRAN,
1996).

Arealizacdo da ACV compreende quatro fases: a definicdo do objetivo e do escopo,
a analise do inventario, a avaliacdo de impacto e a interpretagdo, todas apresentadas na
sequéncia e ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Fases de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV
Fonte: ABNT, 2009a

O objetivo deve ser estabelecido de forma clara e deve conter a aplicagéo do estudo,
as razdes, o publico ao qual se destina esse estudo € a intengdo de divulgacao publica dos
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resultados.

Em geral, os objetivos mais comuns em uma ACV consistem na geragéo de
informagdes para auxiliar a tomada de decisdo, seja para o planejamento estratégico,
seja para o desenvolvimento de produtos, estabelecimento de politicas publicas ou para o
marketing (ABNT, 2009a).

Apo6s a definicdo do objetivo, deve-se estabelecer o escopo, que consiste nos limites
em que o estudo é valido, destacando-se a unidade funcional, o fluxo de referéncia, as
fronteiras e o sistema do produto.

O passo seguinte é a andlise do inventario do ciclo de vida - ICV, quando séo
efetuadas a coleta e a quantificacdo de todas as variaveis envolvidas durante o ciclo de
vida do produto, processo ou atividade. S&o realizadas medidas, procuras em literatura,
célculos tedricos e busca em bancos de dados (CHEHEBE, 1998).

A forma com que as entradas de materiais seréo realizadas deve ser selecionada
durante a definicdo do escopo, sendo que todas as suposi¢cdes usadas parafazer as escolhas
devem ser identificadas, de forma que apenas os fluxos de materiais mais significativos
sejam estudados. Os critérios usados para selecionar os materiais significativos incluem a
relevancia massica, energética e ambiental.

Entre as principais categorias ambientais, s&o consideradas as emissoes
atmosféricas, os efluentes e os residuos sélidos, que podem ser gerados a partir de fontes
pontuais ou difusas. Barulho, vibragdes, radiagédo, odor e despejos quentes também séo
considerados categorias ambientais, mas em menor grau. A unidade de cada categoria de
dados deve ser dada por massa de um dado produto ou material (KNIGHT, 1996).

A avaliagdo de impacto do ciclo de vida — AICV é a etapa que consiste em relacionar
os resultados e levantamentos realizados na etapa anterior (ICV) as categorias de impacto
como, por exemplo, mudancgas climaticas, eutrofizacdo, acidificacdo, uso e ocupacédo do
solo, perda da biodiversidade, entre outros (GIANNETTI & ALMEIDA, 2006). A Figura 2
ilustra as etapas para a avaliagcdo de impacto.
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categorias de
impacto

Classificacdo dos
itens do ICV nas Selecdo dositens de >
Interpretacdao
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impacto

Figura 2 — Etapas para Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida
Fonte: GIANNETTI & ALMEIDA, 2006.

Esta etapa tem como objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais
potenciais, baseados nas informagdes obtidas no ICV (ABNT, 2009b).

Além de fornecer informagdes para a fase de interpretacédo do ciclo de vida, a AICV
pode incluir ainda uma analise critica do objetivo e escopo, no sentido de verificar se ambos
foram atingidos ou ainda para modificar o objetivo e escopo se a avaliagdo indicar que os
mesmos nao serdo alcangados (ABNT, 2009a).

Para realizagédo de uma AICV, deve-se primeiramente definir quais as categorias de
impacto sdo as mais relevantes para o estudo. Na sequéncia, identificar os indicadores de
categoria, que seriam os indicadores de comparagéo entre os diversos fluxos elementares.
Por fim, escolher modelos de caracterizagdo cientificamente comprovados, 0s quais
estabelecem fatores de contribuicdo dos fluxos elementares as categorias de impacto
previamente definidas.

2.4 Interpretacao

Na etapa de interpretacdo sdo realizados estudos para o desenvolvimento de
prioridades e sao feitas as avaliagbes possiveis, identificando oportunidades para a
reducdo do 6nus ambiental.

A interpretacdo & sempre baseada em uma série de principios ou suposicoes
centrais, entre as quais pode-se citar a minimiza¢do do uso de recursos ndo renovaveis e de
energia e a minimizacao do uso de materiais e processos téxicos (PRADO & KASKANTZIS
NETO, 2014).

Também devem ser destacados a minimizagcdo do uso de materiais ou processos
conhecidos por causar potenciais problemas ao meio ambiente, a minimizagéo dos varios
tipos de emissbes e o empenho em reforcar fontes de redugéo, reutilizagéo, reciclagem e
recuperacéo (KNIGHT, 1996).
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Baseado no principio de analise critica pode-se sugerir a implementagéo de algumas
estratégias de producéo, como a substituicdo e recupera¢do de materiais, a reformulacéo
ou substituicdo de processos, 0 aumento na eficiéncia dos processos e a diminuigédo do uso
de recursos naturais, visando a preservagcédo ambiental.

Existem inUmeros trabalhos j& desenvolvidos utilizando a ferramenta ACV. No
Brasil, por exemplo, existem estudos de ACV dos mais diversos produtos, como o estudo
de ACV para diferentes sistemas de embalagens para alimentos desenvolvido pelo CETEA
— Centro de Tecnologia de Embalagem, concluido em 2000. O grupo € um dos precursores
em estudos de ACV no Brasil.

Ja Almeida (2002) concluiu um estudo de ACV de pneus automotivos, utilizando a
ferramenta para avaliar as possibilidades de gerenciamento de pneus inserviveis no Brasil,
tomando como referéncia a produgdo de pneus a partir da borracha natural.

O trabalho incluiu a identificagdo das vantagens e desvantagens do ponto de vista
ambiental dos estagios do ciclo de vida do pneu no contexto brasileiro e quais séo as
alternativas para disposi¢ao final de pneus inserviveis. Os estagios de descarte e de
utilizacdo foram avaliados como os de maiores impactos negativos no ciclo de vida do
pneu automotivo.

A partir desse trabalho também foram evidenciados os desenvolvimentos
tecnoldgicos mundiais na area de disposicao final de pneus inserviveis. Foram citadas as
tecnologias de regeneragéo e desvulcanizagdo de borrachas, de pirélise e combustédo de
pneus.

O Brasil se encontra no mesmo patamar de paises desenvolvidos com grande
descarte de pneus, em relagdo ao uso de tecnologias para a disposicéo final de pneus
inserviveis e também no desenvolvimento de novas tecnologias (ALMEIDA, 2002).

No ano de 2001 foi desenvolvida uma tese de doutorado sobre a ACV de materiais
e componentes automotivos. Dentre os objetivos do trabalho, foi feita uma verificagéo,
de forma qualitativa, das acgbes de reuso, reciclagem e recuperacdo energética como
alternativas para disposicao em aterro de alguns componentes automotivos.

Para alcancgar este fim, utilizou-se a metodologia de ACV. Os resultados do estudo
de Ugaya (2001) mostraram que a substituicdo do ago pelo aluminio sé seria vantajosa do
ponto de vista ambiental com a redugéo do peso do veiculo. A ACV qualitativa mostrou que
as alternativas de reciclagem e recuperacéo energética para os componentes automotivos
avaliados devem ser realizadas com maior cuidado, para que os impactos ambientais
causados por esses processos sejam menores que a disposicéo final (UGAYA, 2001).

Uma outra pesquisa realizada ilustrou o uso da ferramenta em estudo do processo
de geragéo de bagaco de cana-de-acgUcar, nas usinas sucro-alcooleiras do Brasil, no intuito

de apontar melhores formas de disposi¢ao e reuso do produto gerado durante a produgéo
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de alcool combustivel e agucar. A atividade de queima da palha na lavoura foi identificada
como o “ponto critico” do processo, ou seja, a atividade que mais causa danos ao meio
ambiente.

Segundo Nakano (2006), esses resultados podem servir de base para estudos sobre
a substituicdo da colheita manual pela mecanizada, quando o foco for meio ambiente global
e local. No ambito global, outro resultado do estudo foi a grande contribuicdo da queima
para o Efeito Estufa, e consequentemente o aumento da temperatura da terrestre.

No ambito local, ndo estudado nessa ACV, conta-se com a poluicao atmosférica da
fumaca das queimadas ocasionando problemas respiratérios, polui¢cdo visual, fuligem e
particulados depositados, causadores de sujeira e diminui¢édo da visibilidade em estradas
(NAKANO, 2006).

Um outro grupo de pesquisadores aplicaram a ACV para estudo do uso do solo na
agricultura comparando resultados de trés diferentes culturas: semente de colza da Suécia,
soja do Brasil e 0 6leo de palma da Malasia (MATTSSON et al., 2000).

Na Franga, em 2002, foi realizado um estudo de ACV para avaliar os beneficios do
uso do gas natural em 6nibus (RABL, 2002).

Um grupo de pesquisadores suicos realizou, em 2001, um estudo de ACV de
pesticidas e suas influéncias na saude humana e no meio ambiente (MARGNI et al., 2001).

Um estudo sobre o sistema de geracédo e distribuicdo de energia elétrica foi
desenvolvido no Brasil, utilizando a ferramenta ACV. O trabalho consistiu em avaliar os
impactos causados pela producgéo e distribuigdo da energia produzida no pais, comparando
os sistemas de hidrelétricas, termoelétricas e sistemas de producdo de energia nuclear
(COLTRO, 2003).

O conceito de “ciclo de vida” amplia a visdo sobre o processo de produgao industrial,
porque possibilita a melhoria do seu desempenho, tanto do ponto de vista econémico como
do ambiental.

Incorporar consideracées ambientais como objetivo de procedimentos de otimizagéo
da atividade industrial representa o inicio de uma mudancga de paradigma no processo
industrial, tradicionalmente direcionado apenas para o foco econémico (XAVIER et al.,
2004). Esta seria uma das justificativas para a diversificada gama de aplica¢des do uso da
ferramenta ACV.

As anélises de desempenho ambiental de produtos e processos estdo sendo
realizadas com o uso da ACV. As principais aplicagbes envolvem a analise da origem de
problemas de um determinado produto, a comparagéo entre possiveis melhorias de um
produto, a identificagcdo de prontos fortes e fracos de uma certa opgéo, referéncias para a
elaboracgéo e desenvolvimento de um novo projeto de produto, além da escolha entre dois
produtos semelhantes, com base em seus balangos ecologicos (GIANNETTI & ALMEIDA,
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2006).

Desenvolver e utilizar tecnologias mais limpas, maximizar o potencial de reciclagem
e reuso de matérias primas e residuos e a decisdo sobre a aplicacdo do método mais
apropriado para prevencao e controle da poluicdo séo fatores que podem ser baseados
em uma ACV.

Para as industrias em geral, as principais vantagens de uma ACV séo: identificar os
processos, materiais e sistemas que mais contribuem para o impacto ambiental; comparar
entre as opgbes que elencar, e definir qual o processo com vistas a minimizagdo dos
impactos e; oferecer um tipo de roteiro ou guia que permita tracar estratégias de médio
e longo prazos para melhor utilizagdo dos recursos para desenvolvimento de um produto.

Por outro lado, o setor publico também pode fazer uso dos estudos de ACV para
desenvolver politicas publicas para regulamentagéo do uso de recursos naturais e matérias
primas, conservacao de reservas e auxiliar nos processos de implementacéo de tecnologias
alternativas para minimizagéo e utilizacdo de residuos.

Como resultados dessas aplicacoes, tais setores poderiam fornecer informagdes
para a sociedade em geral, sobre as caracteristicas de determinados produtos e processos
(GIANNETTI & ALMEIDA, 2006).

Porém, com relagdo a metodologia de estudo da ACV, verifica-se que a coleta de
dados é bastante complexa e demanda tempo para analise e compreensdo. Além disso,
cabe salientar que os resultados alcancados refletem a realidade das industrias em que
foram coletados os dados e das regides onde elas estdo localizadas (PRADO, 2007).

A caracteristica abrangente do estudo o qual se propde a analisar todos os fluxos
de materiais e energia do ciclo de vida de um determinado produto podem tornar dificil
sua aplicagao por demandar um longo tempo. O processo de coleta de informacdes pode
acabar sendo inviabilizado por motivos diversos, tais como o desinteresse de empresas ou
setores produtivos, a preservagao da confidencialidade no uso de informacgdes relacionadas
a determinados insumos e tecnologias. Deve-se salientar que ainda ha a reticéncia de
muitas corporagdes em despertar a atencdo de agéncias ambientais como também de
organizacdes nado-governamentais para aspectos ambientais de seus processos, temendo
com isso ser objeto de sanc¢des das mais variadas naturezas (SEO & KULAY, 2006). Uma
outra questéo importante trata-se do fato de que a ACV se limita a descri¢éo fisica de um
sistema, ndo podendo incluir processos como demanda de mercado ou situagdo econémica
e social onde o sistema esté inserido no estudo.

A época que ficou conhecida como a “Guerra das ACV’s”, logo apds o seu
surgimento, ocasionou grande desconfianga e pouco crédito foi dado a nova ferramenta
de estudos ambientais. Havia manipulagao dos resultados em muitos estudos realizados
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pelo fato de haver uma grande diversidade de padrdes e critérios para a aplicagdo da
metodologia. Aliado a isso, a falta de bancos de dados amplos e confiaveis e os elevados
custos envolvidos na realizagédo dos estudos favoreciam e aumentavam tais problemas.

Com o surgimento da padronizacdo da metodologia feita pela International
Organization for Standardization (1SO), esses problemas foram sanados.

Atualmente no Brasil, a Associagéo Brasileira de Ciclo de Vida —ABCV, esta centrada
em atuar em duas grandes frentes: a formacao de competéncias em ACV e a construcao de
um banco de dados nacional para auxiliar os estudos de ACV realizados no pais. Até entao,
a Unica opgdo é um banco de dados suico que, apesar de contemplar informagbes de
diversos processos em inumeros lugares do mundo, ainda s&o incompletos e néo retratam
a real condicao e cenarios brasileiros, por exemplo.

Para os tomadores de decisdo nas organizag¢des, a ACV vem sendo muito utilizada
para estudos de desempenho ambiental.

Para essa aplicagédo, a ACV se presta a selecéo de opgdes de projeto, em particular
no que se refere a busca de novos materiais, formas de energia alternativas e implementacao
de melhorias de processo visando a minimizacdo de perdas e a concep¢ao de produtos
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RESUMO: Este trabalho busca analisar as
estratégias dos Estados Unidos e China em
diferentes cenarios do Acordo de Paris utilizando
a Teoria dos Jogos. Foram considerados os
custos de mitigacéo e adaptacio, e avaliadas as
estratégias que melhor maximizem os beneficios
globais e do pais, tendo em vista o equilibrio
de Nash. Como métodos, foram pesquisados
os custos previstos para o atendimento das
metas de cada pais, comprometidas no Acordo
de Paris. Foram calculados os payoffs de cada
pais para diferentes cenarios de cooperagédo
ou nao-cooperacdo das partes. Os resultados
mostraram diferentes equilibrios de Nash, mas
uma estratégia dominante de cooperagéo mutua.
O jogo aponta para uma maior probabilidade e
estabilidade de estratégias se ambos os paises
optassem pela adeséo ao Acordo de Paris. Com
isso, este trabalho corrobora a importancia do
Acordo e os beneficios estratégicos para a sua
adesao global.

PALAVRAS-CHAVE: Equilibrio de Nash; Acordo

de Paris; Estratégia Dominante; Estados Unidos;
China.

ABSTRACT: This work aims to analyze the
strategies of the United States and China in
different scenarios of the Paris Agreement using
Game Theory. The mitigation and adaptation costs
were considered in calculations of the game. The
strategies that maximize the overall and country
benefits were evaluated considering the Nash
equilibrium. As methods, the costs predicted to
meet the goals of each country, committed in
the Paris Agreement, were investigated. Each
country’s payoffs were calculated for different
cooperation or non-cooperation scenarios of the
parties. The results showed four Nash equilibria,
butadominant strategy of mutual cooperation. The
game points to a greater probability and stability
of strategies if both countries opt for adherence to
the Paris Agreement. This work corroborates the
importance of the Agreement and the strategic
benefits for its global membership.

KEYWORDS: Nash equilibrium; Paris Agreement;
Dominant Strategy; United States; China.
PALABRAS CLAVE: Equilibrio de Nash; Acuerdo
de Paris; Estrategia dominante; Estados Unidos;
China.

O aquecimento global é um assunto de
interesse mundial, pois todos os paises estao
expostos aos efeitos causados, mesmo que em
diferentes intensidades (IPCC, 2014). Dada a
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abrangéncia das causas e consequéncias das mudancgas climaticas, uma das formas de
lidar com essa questdo passa pela negociagdo de acordos internacionais que preveem
estratégias de mitigacdo e/ou adaptagdo ao aquecimento global. Esses acordos séo,
atualmente, a ferramenta central da governanca internacional da mudanca climética (IPCC,
2014).

Contudo, esses acordos preconizam, para uma efetiva mitigagcdo, uma comprometida
cooperagéo internacional (KEOHANE e VICTOR, 2016). Sem essa cooperagdo, 0 mais
recente acordo, proposto em Paris no ano de 2015, estaria fadado a falhar, assim como
aconteceu com o Protocolo de Kyoto.

Em 2012, sete anos apés vigorar o Protocolo de Kyoto, 37 paises superaram a meta
de redugédo de 5% das emissOes de gases de efeito estufa (GEE). Contudo, as emissbes
globais aumentaram em mais de 16% (SCHIEMEIER, 2012). Paises desenvolvidos como
a Alemanha e a Dinamarca reduziram as suas emissdes em 21% em relagdo aos niveis
de 1990, enquanto Portugal, aumentou as suas emissées em 27% (SCHIEMEIER, 2012).

Tais reagbes podem ser compreendidas segundo a “légica da agdo coletiva”,
pela qual o economista e cientista social Mancur Olson (1999) esclarece que individuos
racionais e centrados nos seus interesses ndo agem voluntariamente no sentido de
assegurar interesses comuns. O alcance do interesse coletivo s6 teria sucesso por
meio da coagéo ou se induzidos por meio de incentivos. Do contrario, sem sangbes aos
paises nao participantes, emergiria 0 comportamento “free-rider’ ou “caroneiros”, que sédo
aqueles que se beneficiam do acordo sem ter participado ou contribuido com ele (OLSON,
1999). Atualmente, esse € um dos maiores desafios da politica das mudangas climaticas
(NORDHAUS, 2015).

Na auséncia de uma autoridade coercitiva internacional no caso dos acordos
de mudangas climaticas, para que haja cooperacdo faz-se necessaria, também, uma
percepcdo clara e aceitagcdo das partes em relagdo aos beneficios resultantes dessa
estratégia (cooperacgdo). Para essa circunstancia, os atores devem compartilhar uma viséo
de responsabilidade comum (NORDHAUS, 2015).

ATeoriados Jogos, como um campo de pesquisa que explora cenarios de combinagéo
de estratégias, pode auxiliar na construgcdo de modelos que projetem as perdas e ganhos
dos atores e da coletividade em fungdo das suas estratégias (FORGO et al., 2005). Seus
modelos séo ferramentas que permitem estudar os desafios da agéo coletiva e a estrutura
subjacente das estratégias quanto as politicas de mudancas climaticas nacionais. Em
se tratando de externalidades globais como as mudancgas climaticas, os tratados devem
valorizar mecanismos estratégicos em que os ganhos individuais e coletivos (nacionais e
globais) sejam maximizados na mesma propor¢éo (STERN, 20086).

A retirada dos EUA do Acordo de Paris, assim como foi feito pelo mesmo em relagéo
ao protocolo de Kyoto, levanta dividas com relagdo ao sucesso da politica climatica
estabelecida na COP 21. Enquanto isso, a China que, na época do protocolo de Kyoto, ndo
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tinha compromissos formais e, portanto, ndo se via compelida a reduzir suas emissoes,
pode se tornar um importante protagonista e lider das politicas globais sobre o clima.

Com isso, a investigacdo sobre as possiveis acdes estratégicas entre a China e os
EUA e a aplicacéo da Teoria dos Jogos € necessaria para melhor se compreender a atual
situacdo das negociagdes climaticas globais e, também, demonstrar as melhores agbes
estratégicas no quadro de negociacbes (EYCKMANS e TULKENS, 2003 apud ZHU-GANG
et al., 2014).

Este trabalho se propde, portanto, a analisar um conjunto de estratégias possiveis
dos paises mais poluidores em relagdo a adesdo ao Acordo de Paris. Serdo considerados
os custos de mitigacéo e adaptagéo, para que seja avaliada, por meio da Teoria os Jogos,
as estratégias que melhor maximizem os beneficios globais e do pais, tendo em vista,
principalmente, o equilibrio de Nash.

Como primeiro passo da pesquisa, foram selecionados os jogadores (players) a
serem avaliados sob o modelo de jogo ndo-cooperativo que representa o Acordo de Paris.
Para tanto, foram selecionados os dois paises mais poluentes, em numeros absolutos,
do mundo: a China e os Estados Unidos (KEMP-BENEDICT et al., 2017). Os dois paises
somados representam mais de 40% das emissOes globais e representam dois atores
relevantes para os acordos climaticos internacionais.

Na sequéncia, foram levantadas detalhadamente as normas que regem o Acordo
de Paris, bem como, as metas e inten¢des de reducdo de emissdes, apresentadas nas
contribui¢cdes nacionalmente determinadas - as NDC (Nationally Determined Contributions),
os valores de investimento, os custos de mitigacdo e de adaptacédo, entre outros valores
que possam entrar nas formulagcées matematicas.

A estratégia de para obtencéo dos dados foi por meio de fontes secundarias, como
pesquisas e relatérios disponiveis em sites como Fasty Company, BNP Paribas e Climate
equity reference calculator (KEMP-BENEDICT et al., 2017), que disponibilizam os valores
estimados para o custo de mitigacdo e adaptacéo da China, dos EUA e para o restante do
mundo.

Foi estabelecido o conjunto possivel de combinacdes de estratégias individuais
e combinadas entre os dois jogadores (China e EUA). Na matriz de estratégias, foram
estabelecidos os payoffs como resultado das formulagbes matematicas que representam
os investimentos e perdas monetarias de acordo com a estratégia adotada.

Os elementos do modelo séo: G = {USA, China}; S, = {Cooperar, ndo-cooperar};
Scun = {Cooperar, ndo-cooperar}; S = {(Coopera, Coopera), (Coopera, ndo-coopera), (ndo-
coopera, Coopera), (nao-coopera, nao-coopera)}.

Onde G é o jogo (game) e S sao as estratégias (strategies). A combinagédo das
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estratégias gera quatro cenarios distintos de cooperacdo e/ou ndo-cooperagdo entre os
paises.

A matriz de funcgéo de utilidade (payoff - i) corresponde a:

China
Coopera N&o-coopera
Coopera (Meyat > Topne) (Meyne > Tonne)
EUA
N&o-coopera (Mens > Tone) Moy o)

Para o célculo dos payoffs, foram formuladas as equacdes considerando as diretivas
financeiras dos termos do acordo de Paris para cada n cenario:
Teyan = -(MEUAn+AEUAn+AIEUAn+FEUAn)
M

+A . +Ai F

T CHNn " *CHNn CHNn~

CHNn — ( EUAn)

Onde:

M = Custo de investimento necessario para alcangar as metas de redugéo do iNDC
do pais para o ano de 2020;

A = Custo de adaptacgéo previsto para os paises em 2020;

Ai = Custo incremental de adaptacdo caso alguns paises ndao cooperem, para 2020;

F = Custo de contribuicdo com o Fundo Verde do Clima.

Todos os custos estédo expressos em US$ milhdes (milhdes de dblares americanos)
e se referem ao ano de 2020.

China
Coopera N&o-coopera
Coopera 44,8 51,3
EUA
N&o-coopera 46,6 53,1

Quadro 1 — Valores globais projetados de gases de efeito estufa em GtCO2eq para cada cenéario de
combinacdes de estratégias. Elaborado a partir dos dados de KEMP-BENEDICT et al. (2017).

Para que esses valores possam ser incorporados nos calculos dos payoffs, foram
estimados os custos incrementais para adaptacao, respeitando o custo médio de US$91/
ton. Os quadros a seguir representam a quantidade incremental de GEE, tendo em vista as
projecdes para 2020 e pressupondo que os demais paises signatarios do Acordo de Paris
cumpririam suas metas.
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China

Coopera N&o-coopera
Coopera 0 6,5
EUA
N&o-coopera 1,8 8,3

Quadro 2 — Representacao da quantidade incremental de gases de efeito estufa, emitidos em 2020
nos diferentes cenarios para Estados Unidos (EUA) e China. Elaborado a partir dos dados de KEMP-
BENEDICT et al. (2017). Valores em GtCO2eq.

China
Coopera N&o-coopera
Coopera 0,0 591, 591
EUA
N&o-coopera 163, 163 755, 755

Quadro 3 — Custo de adaptacéo incremental (Ai) para o ano de 2020, considerando os diferentes
cenarios para Estados Unidos (EUA) e China. Valores em US$ milhGes.

Por fim, foram incorporados a equacao, os custos relativos ao Fundo Verde do
Clima. Foi tomada como base de célculo os US$ 500 milhées depositados pelos EUA em
2014. Na férmula, esse valor se soma aos payoffs para os EUA e, admitimos que ele subtrai
os payoffs para a China, considerando que esta poderia ser uma beneficiaria do Fundo, na
mesma proporgao.

ey = '(MEUAn"'A +Ai

EUAn EUAn+F

Tehnn = -(MCHN1+ACHNn+AiCHNn-FEUA)

Para a modelagem do jogo, foram obedecidos os seguintes pressupostos: i) o

EUA)

modelo deve permitir interacdes; ii) envolver mais de um agente; iii) permitir a racionalidade;
e iv) priorizar o comportamento estratégico (LEONETI, 2012). As estratégias de adeséo
ou ndo-adesdo foram modeladas no software GAMBIT - Software Tools for Game Theory
(McKelvey, 2016). Os payoffs foram inseridos no programa e, a partir disso, foi buscado
o(s) equilibrio(s) de Nash e determinar a estratégia dominante do jogo, tendo em vista o
modelo ndo-cooperativo para representar o Acordo de Paris.

Os dados e os valores levantados na etapa de identificacdo dos custos que
permitiram o calculo dos payoffs de cada pais (China e EUA) em cada cenario possivel de
combinacgao de estratégias (cooperar ou ndo-cooperar) representadas pela adesao ou nao
ao Acordo de Paris.
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China

Coopera N&o-coopera
Coopera (-143.354, -107.103) (-143.945, -107.694)
EUA
N&o-coopera (-142.847, -107.173) (-143.439, -107.765)

Quadro 4 — Matriz de possibilidades com os payoffs da China e Estados Unidos nos cenarios de
cooperagao ou nao-cooperagéao diante do Acordo de Paris.

Foram admitidos os pressupostos do modelo, a partir das regras de incentivos e
dos resultados esperados pela adesao e cooperacdo das partes. Por exemplo, todos os
paises se comportariam como jogadores racionais. Além disso, é esperado que as partes
escolham uma estratégia que maximize os seus ganhos individuais (jogo ndo-cooperativo).
O modelo foi definido, também, como um jogo simultaneo, quando as partes devem tomar
decisbes desconhecendo as decisdes dos outros.

As possibilidades sé@o: 1) ambos os paises aderirem ao acordo (cooperagéo mutua),
na qual, foram computados os custos de mitigagdo (M) previstos para o alcance de seus
NDC, mais o custo de adaptagédo (A) ja esperado, sem custo de adaptagdo incremental
(Ai) visto que todos os paises estariam cooperando e se alcancaria a meta global, mais
os custos e beneficios do Fundo Verde do Clima (F); 2) China ndo coopera, mas Estados

Unidos coopera, sendo computados apenas os M dos Estados Unidos e M =0,0Ase

CHN2
mantém, mas o Ai aumenta em funcdo das emissdes da China, o Fundo seria depositado
pelos Estados Unidos; 3) China coopera, mas Estados Unidos ndo coopera, no qual sdo
=0),0A

se mantém, mas o Ai aumenta, visto que os Estados Unidos nao cooperaria, € o Fundo nao

computados os custos de mitigagéo da China, mas n&o dos Estados Unidos (M,

seria depositado (F 0); 4) ambos os paises ndo cooperam e ndo sdo computados

EUA,CHN —
custos de mitigacdo, nem do Fundo, mas apenas A e os valores de Ai para esse cenario.
De posse dos payoffs e do modelo do jogo, essas informagdes foram langadas no
software GAMBIT (versdo 15, McKelvey, 2016). A partir dai p6de-se comparar qual seria
a melhor escolha em termos de estratégia que tinha como melhor alternativa os ganhos

individuais e globais (Equilibrio de Nash).

Figura 1 — Tela de resultado do Gambit 15.1 para um jogo de estratégias mistas com os payoffs da
China (jogador 1) e Estados Unidos (jogador 2) relativos ao Acordo de Paris. Fonte: Modelagem
usando o Software Gambit 15.1 (McKelvey, 2016) feito pelas autoras.
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O programa retornou a existéncia de quatro possiveis equilibrios de Nash. Contudo,
como estratégia de equilibrio dominante, predomina a cooperagdo mutua (adesado e
adesdo). Em jogos ndo cooperativos, apenas um Equilibrio de Nash representara um
resultado de ganho para ambas as partes, que neste caso € a cooperagdo mutua. Quando
é solicitado ao software apenas um Unico Equilibrio de Nash, o resultado também aponta
para a estratégia dominante, que é a cooperagdo mutua.

Para além do primeiro cenario, da estratégia dominante, de cooperagao mutua, €
possivel vislumbrar outros trés cenérios a partir do jogo sequencial com mais rodadas.
Num segundo cenério, teriamos a adesédo dos EUA e a ndo adesdo da China, que nao
€ o cenario dominante segundo o software GAMBIT 15.1. De acordo com Parnell (2011),
apesar dos esforgos vindos da China com relagdo as medidas de eficiéncia em energias
renovaveis, pequenas economias mas com escalas de emissdes intensos torna a sua
propria iniciativas verdes futeis. Diversas pesquisas apontam que a ndo adesao da China
mostra possibilidades muito negativas do ponto de vista sanitario recaindo sobre o pais,
0 que se reforga pela analise feita neste estudo ao considerar os aspectos econémicos
(Leung, 2013; Fontdegléria; 2015; Planelles, 2017).

No terceiro possivel cenario, seria a ndo adesdo dos EUA no acordo de Paris e a
adesao da China. Essa situagdo tem grande possibilidade de ocorréncia, ja que no dia 1
de julho de 2018, o entéo presidente dos Estados Unidos, anunciou a retirada dos Estados
Unidos do Acordo de Paris, afirmando que poderia haver o reingresso caso houvesse um
novo acordo com os termos adequados ao pais. De acordo com o site de pesquisas Climate
action tracker (2017), essa atitude demonstra um retrocesso severo e que poderia afetar as
acoOes dos outros paises, colocando assim em risco o sucesso do Acordo de Paris.

Segundo Bizawu e Rodrigues (2017) muitos estados dos americanos pretendem
manter as metas independente dos rumos tragados pela administracdo federal, possuindo
leis e agdes alinhadas ao Acordo de Paris.

Ainda assim, esse cenario faz com que a atencao mundial se volte para a China, por
ser 0 maior emissor de carbono no mundo (IPCC, 2007), e que, por sua vez, vem reiterando
0 compromisso com o Acordo de Paris. Com isso, a China se langa para o protagonismo
internacional no ambito ambiental, direcionando os seus esforcos diplomaticos para a
cooperacdo em acelerar as metas de baixo carbono com a injecdo de fontes limpas de
energia na matriz de elétrica (Osorio, 2017).

Em 2015, as emissdes de CO, da China cairam 1-2% apés uma ligeira queda em
2014 e a principal queda foi de 2-4% no consumo de carvdo (GREENPEACE, 2016). Com
isso, a China conseguiu alcancar a sua meta de emisséo de carbono para 2020 em trés
anos antes do planejamento inicial, demonstrando assim o compromisso que 0s chineses
estdo fazendo com relacdo ao futuro de baixo carbono. No final de 2017, a China havia
cortado as emissdes de didxido de carbono por unidade do PIB em 46% em relacdo ao
nivel de 2005, cumprindo seu compromisso de reduzir as emissGes de carbono em 40 a
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45% em relacédo ao nivel de 2005 até 2020 (United Nations-Climate Change, 2018).

Isso mostra que a China, assim como outros paises que nédo estdo no grupo dos
paises desenvolvidos, ganharam protagonismo nas negociagdes e iniciativas com relagédo
ao clima. Do ponto de vista de formacédo de coalisdes, esses paises sdo atualmente
promissores colaboradores e incentivadores dos acordos internacionais. Por outro lado,
os Estados Unidos, embora tenha perdido esse protagonismo, ainda € um importante ator
devido as suas elevadas taxas de emissodes.

No quarto e ultimo cenario seria a nao adeséo dos dois paises, o pior dos cenarios
ja que a China e os EUA juntos séo responsaveis por mais de 40% do total de emisséao do
mundo (CQNUMC, 2016 apud ROCHA, 2016). Seria um cenario de grandes perdas para o
mundo e para as duas nac¢bes analisadas.

Os incéndios florestais estdo cada vez mais frequentes no mundo, e em especial, no
oeste dos Estados Unidos, causando grandes prejuizos econémicos ao pais (IPCC, 2014).
Watson et al. (2017) afirmam que os impactos climaticos estédo custando, em média, US$
240 bilhdes por ano em perdas econdmicas, 0os danos e os custos a salude, ou seja, cerca
de 40% do total de crescimento dos Estados Unidos. Zhang et al. (2017) calcularam que
até o periodo de 2040-2059, as temperaturas médias na China aumentardo em 3,6 F (2 °C),
0 que significa uma redugéo na producao industrial em até 12% ao ano e uma redug¢ao no
PIB chinés em 3,8% ao ano até meados deste século. Este €, sem dlvida, o pior cenario,
que nos aproxima a uma condi¢c&o business as usual, desastrosa para a economia, para a
sociedade e para o planeta como um todo.

Nesta pesquisa, o propésito foi apresentar os possiveis cenarios referentes ao
Acordo de Paris, demonstrando a partir da Teoria Jogos, o Equilibrio de Nash, as estratégias
dominantes e a estratégia mais provavel, na qual os paises teriam beneficios tanto no
ambito individual como coletivo, no aspecto financeiro e na redugéo das emissdes de gases
de efeito estufa.

Conforme analisamos, os resultados obtidos foram que a estratégia dominante para
os Estados Unidos e China seria a adesdo ao Acordo de Paris, ou seja, a cooperagcao
mutua seria a melhor estratégia para obter maiores vantagens individuais e coletivas em
comparacao a estratégia de nao aderir ao Acordo.

Apesar das intencdes dos Estados Unidos em se retirar do Acordo, fica evidenciado
que, do ponto de vista dos aspectos econdmicos das mudancgas climaticas, considerando
custos de adaptacéo, mitigagcéo e de investimentos no fundo verde, ainda assim, seria mais
interessante, do ponto de vista da economia americana, a sua manuten¢éo no acordo.

Mesmo ndo tendo um enforcement ou sangéo prevista no Acordo que punisse 0s
paises que nao cooperam, a estratégia mais estavel e dominante de cooperagdo mutua
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mostra que os custos incrementais de adaptagéo seriam suficientes para causar prejuizos
que ndo compensam a opg¢éo pela ndo adesdo. Com isso, reforca-se ainda mais a
importancia do Acordo de Paris, ao enfatizarmos que a cooperacgéo global seria a melhor
forma de acgdo contra o aquecimento global, pois diferentes acontecimentos climéticos

causados pela mudanca climéatica poderé&o acarretar em consequéncias irreversiveis.
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RESUMO: Opresentetrabalhoobjetivaapresentar
alguns apontamentos sobre os aspectos
socioprodutivos e territoriais da Terra Indigena
Arariboia, localizada na amazénia maranhense,
microrregido de Imperatriz. Evidencia-se também
0s consensos e conflitos em torno do acesso
aos recursos naturais da biodiversidade que
a referida area indigena abriga. Dois povos
indigenas partilham a vivéncia na Tl Arariboia. Os
Guajajara, como sdo conhecidos regionalmente,
ou Tentehar como se autodenominam sao um
dos povos mais numerosos do pais. E os Awa
Guaja, que perambulam pelo interior da mata,
ainda de forma némade e sem contato direto

com a sociedade envolvente, através da coleta
de vegetais e da caga. O povo Tentehar, como
preferem, desenvolve os sistemas de produgéo,
como os quintais, rogas e o extrativismo. Com a
reducdo significativa e acelerada dos recursos
naturais, e a concentracao de populagé&o migrante
neste territorio fez com que ao longo dos tempos
o entorno de Terras Indigenas fosse ocupado e
diversas estratégias de reproducdo dos modos
de vida desses povos indigenas foram adotadas
por eles mesmo e pelo Estado.
PALAVRAS-CHAVE: Terra Indigena. Dinamicas
Produtivas. Territorio.

ABSTRACT: This paper aims to presente some
notes on the socio-productive and territorial
aspects of the Arariboia Indigenous Land,
located in the Amazon region of Maranhdo, in
the micro-region of Imperatriz. It also highlights
the consensus and conflicts surrounding
access to natural biodiversity resources that the
aforementioned indigenous area shelters. Two
indigenous peoples share their experience in
Tl Arariboia. The Guajajara, as they are known
regionally, or Tenetehara as they call themselves,
are one of the most numerous peoples in the
country. And the Awa Guaja, who roam the
interior of the forest, still in a nomadic way and
without direct contact with the surrounding
society, through the collection of vegetables and
hunting. The Tenetehara people, as they prefer,
develop production systems such as backyards,
gardens and and extractivism. With the significant

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



and accelerated reduction of natural resources, and the concentration of migrant population
in this territory, over time the surroundings of Indigenous. Lands were occupied and various
strategies for reproducing the ways of life of these indigenous peoples were adopted by
themselves and by the State.

KEYWORDS: Indigenous Land. Productive Dynamics. Territory

A questédo da terra no Brasil, do ponto de vista das disputas, remonta aos longos
momentos do processo de colonizagéo. A discusséao tedrica de como apreender as relagdes
socioeconOmicas, politicas e ambientais que se travam nesse imenso espaco territorial,
desde os primeiros movimentos de sua ‘conquista’ e as experiéncias de resisténcias
registradas tem, ao longo da histé6ria, demarcado fronteiras tedricas e campos disciplinares
na tradicdo da intelectualidade brasileira. Entender o processo de configuragéo do territorio
do Maranhéo e a relagdo que se estabelece nesse territério entre o poder publico e as
demandas das minorias excluidas aqui priorizadas, os indigenas, requer um olhar que
situe a problematica em pauta e, para tanto, um esfor¢o tedrico, que conjugue a andlise
material de diversos géneros literarios, sobretudo académicos, aos discursos elaborados
pelos sujeitos sociais envolvidos nesse contexto.

A conquista e a ocupagdo do “Maranhdo”, ja representam historicamente, a
conformacao conflituosa de demarcacéo territorial, bem como as relagcdes de poder, que
se assentam nessas disputas territoriais. Para Cabral (1992), tal conquista desta provincia
iniciou-se tardiamente em relagéo a colonizacao em outras partes do ‘territorio brasileiro’.
Por outro lado, o Maranhdo sempre esteve presente nas preocupacdes expansionistas do
Estado Portugués.

No Maranh&o, no final do primeiro século de efetiva tentativa de povoar essa
provincia, ou seja, no século XVII, a m&o de obra indigena sofre uma baixa consideravel,
ndo somente pela resisténcia destes ao processo de escraviddo, como também, por
um surto de variola que acometeu esses povos, sem resisténcia ao virus trazido com a
colonizagéo.

Com a devastacdo da mao de obra indigena, por esse surto epidémico, apontava-
se, como alternativa, o recurso a escravos vindos da Africa, principalmente, das regiées de
Angola, Mina e Nova Guiné. Ja se argumentava, na época, que o progresso do Estado do
Brasil se dava em fun¢éo da méo de obra africana, tal se reproduzia no Maranh&o, quando
das peticbes enviadas a Cora, para tal fim.

Todavia, o afa desenvolvimentista maranhense, no periodo colonial durou pouco. A
conjuntura internacional resultante da independéncia dos Estados Unidos e das revolugbes
burguesas na Europa, impactou a economia colonial brasileira de modo geral e, em
particular, teve reflexo negativo no Maranh&o. Além desses fatores, a propria condigdo
de producgéo atrelada a monocultura do algodédo, desencadeou o declinio da economia
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maranhense.

O sistema de grandes planta¢cdes de algoddo e cana de agucar para fins de
exportagdo, requeriam estoque de terras e abundancia de mao-de-obra, para que lograsse
éxito. Como n&o havia insumos agricolas disponiveis, as plantagbes utilizavam a propria
fertilidade dos solos, necessitando para tanto, de um grande estoque, pois precisavam ser
transferidas de trés em trés anos, a fim de garantir a produtividade.

As principais regides produtoras do Maranhao situavam-se as margens dos grandes
rios ltapecuru, Mearim, Pindaré e Gurupi. Na regido do Itaperucu, concentrava-se a maior
quantidade de fazendas de algodéo e arroz no século XIX, sobretudo nos municipios de
Codo e Coroata. Entretanto, com o esgotamento das areas de plantio, havia a necessidade
de ocupar novas areas territoriais, no entorno desses grandes centros, o que era dificultado
pela resisténcia dos indigenas que habitavam uma &rea de fronteira, assim denominada,
pelos cronistas do século XIX.

Na literatura referente ao povo Tentehar, do grupo Tupi do Maranh&o, € comum a
afirmacgéo que os mesmos, historicamente, ocuparam prioritariamente as areas denominadas
de Floresta Amazdnica, desde as narrativas miticas, que reafirmam essa relagéo dos Tupis
com a mata, aos processos historicos de contato dos colonizadores, através do aliciamento
do trabalho servil desses povos, tanto pelo braco forte do Estado e os empreendedores
coloniais, como pelo brago meigo, mas também servil, da igreja pela companhia de Jesus,
vem destacar a presenca desse povo na regido de floresta amazénica, no estado do
Maranh&o. Nesse bojo que se situa a Terra Indigena Arariboia, que se caracteriza como um
territério de vida e re-existéncia para os povos indigenas Tentehar e Awa Guaja. Primando
pelas suas autonomias culturais e territoriais, desenvolvem atividades agroextrativistas e
artesanais no sentido de garantirem sua reprodugéo material e sociocultural.

O sistema econd6mico Tentehar é formado por dois subsistemas que estdo em
relacdo dialética um com o outro. O primeiro € a economia interna Tentehar ou o conjunto de
relacbes econOmicas que se operam apenas entre os Tentehar. O segundo é a economia de
troca, ou o conjunto de relagbes econémicas que resultaram do contato entre Tentehar e a
sociedade envolvente (MERCIO GOMES). Nesse sentido, o trabalho com o artesanato tem
destague como uma pratica econdmica de troca, por compor parte significativa da renda
de algumas familias, no entanto como expde o proprio Mércio, a distingdo entre atividade
“social” e atividade “econdmica” de uma sociedade como a Tentehar € necessariamente
analitica e ndo empirica. Ela surge do conceito basico da sociedade como uma entidade
que precisa reproduzir a si mesma (dai o social) e produzir seus meios de subsisténcia (o0
econdmico). De acordo com Canclini, citado por Gomes, “poucos fragmentos escritos de
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uma histéria das hibridagdes puseram em evidéncia a produtividade e o poder inovador
de muitas misturas interculturais”, e a hibridagdo surge com frequéncia da criatividade
individual e coletiva. As circularidades de conhecimentos presentes nas trocas interculturais
fomentam um potencial criativo para inovagoes.

As questOes das lutas territoriais sempre estiveram presentes desde os primordios
da humanidade. A necessidade do homem de organizar e expandir suas fronteiras ao
longo dos séculos, levou-o a melhorar e aperfeicoar sua visao de territorio. Diante disso,
o territério se tornou elemento primordial de discussdo, seu conceito abrange muito além
de questdes de sobrevivéncia e manutencdo dos espacos conquistados, mas uma breve
investigacdo a ser discutida e tratada como umas das principais formas que o homem teve
para sua propria organizacéo espacial.

Para Haesbaert (2002) o territério designa-se por uma por¢do da natureza e,
portanto, do espacgo sobre 0 qual uma determinada sociedade reivindica e garante a todos
ou parte de seus membros direitos estaveis de acesso, de controle e de uso com respeito a
totalidade ou parte dos recursos que ai se encontram que ela deseja e é capaz de explorar.
O mesmo autor, em umas de suas vertentes na interpretagcdo do conceito de territorio,
destaca a dimenséo culturalista, que prioriza o simbolismo territorial como produto da
apropriagao feita através do imaginario ou da identidade social sobre o espaco.

Quando o conceito se refere a um determinado grupo de pessoas, seja povo, nagao,
Naranjo (2000) evidencia que o0 mesmo se transforma em um dos “integrantes fundamentais
de seu projeto comum; em suporte e recurso basico, ambito de vida, paisagem prépria e
invariante na memoria pessoal e coletiva”. Nesse sentido, a manutencao e perpetuacao
do territorio dependem, fundamentalmente, de uma estrutura de poder seja num sentido
mais geral, associado a capacidade de criar, destruir, consumir, preservar ou reparar (forga/
autoridade).

Segundo Sposito (2000), existem duas concepgdes geogréaficas a respeito do
territério, uma naturalista e outra individualista. Na primeira concepcéo, “territorio aparece
como imperativo funcional”, como elemento da natureza inerente a um povo ou nagéo e pelo
qual se deve lutar para proteger; ja a segunda abordagem, é voltada para o individuo, diz
respeito a “territorialidade e sua apreensao”, sua abordagem carrega uma forte conotacao
cultural. A territorialidade, neste caso, pertence ao mundo dos sentidos e, portanto, da
cultura, das interagdes cuja referéncia basica € a pessoa e sua capacidade de se localizar
e se deslocar.

Para Diegues (2000), o territério visto culturalmente € tratado pelo individuo como
uma forma de manejo, que pode estar profundamente ligado a visdo de mundo e as
praticas culturais simbdlicas das chamadas populag¢es tradicionais e ndo, exclusivamente,
a conceitos e préticas cientificas, em sua acep¢do moderna. Acrescenta, também, que as
populacdes tradicionais s&o aquelas que apresentam um modelo de ocupagéo do espaco e
uso dos recursos naturais voltado principalmente para a “subsisténcia”, com fraca articulagéao
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com o0 mercado, baseado em uso intensivo de méo de obra familiar, tecnologias de baixo
impacto derivadas de conhecimentos patrimoniais e, normalmente da base sustentavel e a
biodiversidade que representa o territorio vivido por elas.

Assim, eles se utilizam dos recursos naturais para sua serventia, sendo que uma
depende da outra para existir, ou seja, o ser humano transforma o ambiente, mas também
é transformado por ele, em um pleno movimento que acontece no decorrer do tempo.

Na busca pela génese do conceito de territério, Souza (1995) salienta que o0 mesmo
surge na tradicional Geografia Politica, como sendo o espago concreto em si (com seus
atributos naturais e socialmente construidos) ocupado por um grupo social. Ratzel (1990)
desenvolveu a nogao de territério a partir da concepgcédo de habitat muito utilizado nas
ciéncias biologicas. Desta maneira, o territério surge como sinénimo de ambiente, de solo,
de recursos naturais, e de acordo com o autor, as relagdes entre a sociedade e o territério
ocupado por ela sdo determinadas pelas necessidades de habitacdo e alimentagéo.
O territorio, desta forma, passa a ser entendido como o substrato que possibilita o
desenvolvimento da vida humana.

Raffestin (1993) sobre conceito de territdrio expde que “espacgo e territério ndo séo
termos equivalentes”, de acordo com o autor “o espacgo é anterior ao territério” e o territério
se forma a partir dele. Ao se apropriar do espago a sociedade o territorializa. A produgéo,
organizagdo, modificacdo de um espago (percebidas na paisagem) revela relagdes de
poder, exercidas por pessoas ou grupos de pessoas e, sem o qual, ndo se define o territério.

Raffestin (1993), em, Por uma Geografia do poder, reforca que entender o territério
vinculado apenas ao Estado Nacional nao é suficiente, uma vez que, o poder néo € exercido
apenas pelo Estado. Por conseguinte, “todos somos atores que produzimos territérios” para
o0 autor, o poder é relacional, isto €, esta nas relagdes sociais. Somente se exerce um poder
sobre o espaco fazendo com que este passe a ser territério, quando existe algo neste
espaco que chame a atencéo, desperte o interesse, seja econdmico, politico ou de outra
forma. O territério, nesse sentido, passa a ser fonte de recursos para o grupo social que
exerga poder sobre ele.

Raffestin (1993) considera como “trunfos” do poder a populagdo, os recursos
e o territério, uma vez que para ele, nao ha territério sem recursos e muito menos sem
populagdo. O autor propde uma visdo de territorialidade eminentemente humana,
social e completamente distinta daquela difundida pelos biélogos, que a relacionam ao
comportamento instintivo animal.

Mais recentemente, Bozzano (2000), numa abordagem similar a de teéricos que
abordam a tematica territorial, afirmou que o territério é um lugar onde desenvolvem
processos naturais e onde ocorrem processos sociais, cuja combinacdo torna-o mais
complexo que qualquer visdo analitica profunda de seus componentes, o territorio ndo é
s6 a soma e a combinagcédo de formas espaciais e processos sociais. Em sentido amplo
e enquanto cenario de articulagdes complexas entre sociedade e natureza, o territdrio

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



contém esses e suas vinculagdes. Portanto, o territério ndo € natureza nem a sociedade,
nem sua articulagdo; mas é natureza, sociedade e articula¢des juntas.

O territorio nas palavras de Heidrich (2004) subsidiara o entendimento de um tipo de
relacéo que se estabelece, pois em suas palavras o territorio é antes de tudo uma relagédo
que envolve apropriacdo, dominio, identidade, pertencimento, demarcacéo, separacdo. A
ocupacao é a mais primordial agdo humana que envolve a manifestagdo do principio da
territorialidade. O territorio €, assim, a materializagdo dos limites da fixagcdo, revelando
formas de organiza¢gdo complexas.

Heidrich (2000) contribui salientando que parece necessaria a ocorréncia de uma
relacdo de apropriacdo (mais que dominio) das condi¢cdes naturais e fisicas por uma
determinada coletividade e de uma organizacéo das relacbes, de modo a particularizar
a coletividade como uma comunidade, por isso mesmo diferenciada de outras e pela
mesma razao, a delimitagdo do acesso, do dominio e da posse ao interior da comunidade
constituida.

As formas mais familiares de territorialidade humana séo os territérios juridicamente
reconhecidos, a comecar pela propriedade privada da terra. O territério como um espago que
néo pode ser considerado nem estritamente natural, nem unicamente politico, econémico
ou cultural precisa ser entendido a partir de uma perspectiva integradora entre as diferentes
dimensbes sociais (economia-politica-cultura-natureza) (HEIDRICH, 2004, p. 94).

Saquet (2003 e 2004) afirma que nas diversas concepgdes de territério, 0 mesmo
aparece compreendido como chéo, infraestrutura, area mais ou menos delimitada,
formas espaciais/obras, Estado-Nacgao, local, lugar e relagdes sociais. Os diferentes
empreendimentos e demais atividades econémicas, por exemplo, estdo no territorio e séo
elementos constituintes do mesmo e seus donos consubstanciam territorios. O debate do
conceito de territorio promovido por Saquet (2004) é enriquecedor para este trabalho (na
sub-bacia do riacho Buriticupu) em virtude do destaque que o mesmo da as relacdes de
poder, as alteragbes do territério, a presenca da natureza e ao desenvolvimento local.

Nessa 6tica, ao debater a concepcao de autores italianos acerca do territério, Saquet
(2004, p. 139) chega a conclusédo, que esse é formado por “habitagcdes, estabelecimentos
industriais, financeiros, comerciais e de servigos, pontes, estradas, plantagdes, pastagens,
instituicdes politicas e culturais, automoéveis, antenas, relagdes sociais, fluxos, conexdes,
enraizamento e relacdes de poder”, para o autor, ha uma dialética entre os elementos que
constituem o territério (naturais e sociais).

Assim como o territério € natureza e sociedade simultaneamente, € economia,
politica e cultura, ideia e matéria, fixos e fluxos, enraizamento, conexao e redes, é local e
global, singular e universal concomitantemente, terra, formas espaciais e relagdes de poder,
podemos apreender aspectos de suas articulagdes internas e externas dialeticamente.
(SAQUET, 2004, p. 144).
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No que tange aos objetivos, a pesquisa se define como exploratoria e descritiva
e quanto a abordagem adotada, como qualitativa. Valendo destacar que o presente
trabalho nasceu da prépria inser¢do afetiva, socio-profissional e atualmente, académica
do autor, configurando-se como uma pesquisa participante. Para a execug¢éo dos objetivos
enunciados neste trabalho, norteou-se metodologicamente a pesquisa, através de alguns
momentos especificos. Primeiramente fez se o levantamento de dados ja existentes e que
estivessem relacionados, objetivando o conhecimento antecipado da ocupacéo da area em
estudo e outros aspectos que possam ser tomados como referéncias preliminares e apoio
a pesquisa a ser desenvolvida. Paralelamente, participando do processo de construgédo
do Plano de Gestéo Territorial e Ambiental da referida area em estudo, pode-se fazer
anotacgOes a partir das exposi¢des dos sujeitos envolvidos, através de reunides, encontros
e rodas de conversas e posteriormente, sistematiza-las.

Fundamental ressaltar que quando se refere a pesquisa qualitativa, remete-se a
definicdo que ela deve orientar a visdo do pesquisador este deve assumir, ainda, uma
postura consciente de seu papel dentro do processo da pesquisa qualitativa, despojando-
se de preconceitos, assumindo uma atitude aberta a todas as manifesta¢cdes que observa,
nao devendo se adiantar em fazer conclusdes apressadas, sobre as aparéncias imediatas,
devendo procurar “[...] captar o universo das percepgdes, das emocdes e das interpretacbes
dos informantes em seu contexto” (CHIZZOTTI, 1995, p. 82).

Em contrapartida, os pesquisados sdo reconhecidos como sujeitos que elaboram
conhecimentos e “[...] produzem praticas adequadas para intervirem nos problemas que
identificam [...] cria-se uma relagdo dindmica entre o pesquisador e o pesquisado, que ndo
sera desfeita em nenhuma etapa da pesquisa” (CHIZZOTTI, 1995, p. 83).

Os Guajajara, como s&o conhecidos regionalmente, ou Tentehar como se
autodenominam caracterizando-se como um dos povos mais numerosos do pais, habitam
11 Terras Indigenas na margem oriental da Amazdnia, no estado do Maranh&o. A histéria
de contato se remete a cerca de 400 anos, marcados por aproximacdes e recusas totais,
submissdes, mas também revoltas e tragédias.

Todas as 11 Terras Indigenas habitadas pelos Guajajara estao situadas no centro do
Maranh&o, mais especificamente, nas regides dos rios Pindaré Mearim, Grajau e Zutiwa.
Séo cobertas pelas florestas altas, caracteristicas da Amazénia,e por matas de cerradao.
Segundo relatos e a literatura sobre esse povo, sua regido mais antiga, historicamente,
foi o médio Pindaré. A partir do final do século XVII e inicio do seguinte, expandiram seu
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territério para as regides dos rios Grajau e Mearim, onde se estabeleceram bem antes
da chegada dos brancos. Vale ressaltar que os Guajajara sofreram grandes perdas no
inicio da colonizacdo e contato, assolados pelas expedicdes escravagistas em sua regido
original. Tal situagcdo foi amenizada com a instalacdo das missdes jesuitas, pois estas
ofereceram protegdo contra esse processo de escraviddo, mas, no entanto, os remeteu
a outro processo de dependéncia e serviddo. Logo depois da expulsdo dos jesuitas do
Brasil, os Guajajara conseguiram resgatar um pouco de sua independéncia e autonomia se
resguardando dos contatos com a populacao colonizadora.

Durante as décadas de 70 e 80 do século passado foi travada uma verdadeira luta
pelo reconhecimento e demarcacgéao dos territérios Guajajara no estado. Ai se configurando
a atual Terra Indigena Arariboia, que abrange os municipios de Amarante do Maranh&o,
Arame, Bom Jesus das Selvas, Buriticupu e Grajau, situados na regido da Pré-Amazénia
Maranhense. E que além do povo Tentehar, a Terra Indigena Arariboia abriga também em
seu interior o povo Awa-Guaja, grupo este que busca e vive sua autonomia cultural através
da perambulagéo pelo territério constituido como Terra Indigena Arariboia.

Figura 1. Mapa: Mosaico Gurupi.

Fonte: Celentano et al (2018)
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A Terra Indigena Arariboia comp&e o denominado “Mosaico Gurupi”, que se define
como um conjunto de 06 (seis) Terras Indigenas (Tl’s Caru, Alto Turiagu, Alto Rio Guama,
Rio Pindaré, Awa e Arariboia) e uma Unidade de Conservacgéao Federal de Protegéo Integral
(Rebio Gurupi). Abrigando os principais remanescentes continuos de florestas e uma
sociodiversidade caracterizada pela presenga dos povos indigenas (Awa-Guaja, Tembe,

Guajajara e Ka’apor).

Figura 2. Mapa: Terra Indigena Arariboia — Mapa ISA.

A Tl esté localizada nas mesorregides oeste e centro maranhense, microregido de
Imperatriz, coordenada 4°. 55"19°S 46°.22'33"'W. Situada nos municipios de Amarante
do Maranh&o, Buriticupu, Arame, Santa Luzia, Grajal e Bom Jesus das Selvas. Integra
0 Bioma Amazénia (97,56) e o Bioma Cerrado (2,44) e possui extensao de 413.288,0472
hectares. Foi homologada pelo Decreto 98.852 de 23/01/1990. A Tl é constituida por
151aldeias organizadas em seis sub-regides: a) Lagoa Comprida; b) Zutiwa; ¢) Canudal; d)
Arariboia; e) Angico Torto; f) Bom Jesus.

O povo Guajajara/Tentehar se organiza através das familias extensas, estas
agrupadas em aldeias situadas no interior da Terra Indigena Arariboia. Estabelecendo-se
ai, relagcbes de parentesco, matrimoniais e rituais entre as comunidades.

Os quintais e as rogas séo sistemas de producdo que as comunidades indigenas
utilizam. Em algumas aldeias as rogas sao extensdes dos quintais, que por sua vez se
configuram como uma forma de expresséo e extensdo do extrativismo tradicional desse
povo. Enquanto extensdo da casa, o quintal serve a multiplos usos. Os extensos quintais
dos Tentehar sdo um espaco para cultivar a sua vida e cultura. Nele, os Tentehar plantam
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flores, plantas medicinais, plantas poderosas, fruteiras, muitas das plantas que utilizam
para confeccionar seus adornos corporais e criam animais domésticos e silvestres. Ja
nas rocas cultivadas nos centros de produ¢cdo mais para o interior da mata, destaca-se
o plantio de mandioca, macaxeira, milho, arroz, abdbora, melancia, feijao, fava, inhame,
cara, gergelim, amendoim. Todas as culturas manejadas através da roga no toco, onde
na estacdo mais seca do ano faz-se a broca, derrubada, queimada, coivara e limpeza do
terreno e no periodo de inicio das chuvas realizam-se o plantio e as capinas. Dai destaca-
se o cultivo da mandioca como principal cultura, pois, € da mesma que se fabrica a farinha
para autoconsumo familiar.

Figura 3. Roga de milho consorciado com feijdo e quintal da residéncia com frutiferas.

Foto: Arquivo préprio.

A pesca é mais realizada nas aldeias ribeirinhas, tendo os riachos zutiwa e buriticupu
como os principais corregos pesqueiros, além de servirem como lugar de lazer e banho
para as comunidades.

Outra atividade tradicional compreendida entre o povo Guajajara/ Tentehar é a
caca. Praticada tanto pelos adultos, como pelos jovens indigenas. No entanto, tal pratica
tem diminuido em virtude da concorréncia com os brancos que vivem no entorno da area
indigena como, especialmente, pela invasdo madeireira na regido. A caca esta ligada
essencialmente ao consumo de proteina, como também ao universo simbdlico e ritual do
povo através da festa do moqueado ou menina moga como é popularmente conhecida.

A coleta de frutos nativos como a bacaba e a jugara também séo frequentes entre

0 povo. E ganha muita importéncia entre esse povo em sua relagdo com a sociedade
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envolvente, o artesanato, praticado especialmente pelas mulheres, mas também com
a presenca dos homens, dada a importancia econdmica conseguida ultimamente. A
confecgdo de brincos, colares, pulseiras, bolsas, redes e outros adornos séo atividades
cotidianas nas comunidades.

Na Terra Indigena Arariboia as comunidades que a constitui tém sido envolvidas
em sucessivas fagcanhas da légica desenvolvimentista civilizada. Nas Décadas de 60, 70
e 80 do século passado, por exemplo, aconteceu uma faganha extremamente impactante
aos povos indigenas desta territorialidade. Referimo-nos aqui ao processo de implantagéo
do “Projeto Grande Carajas”. Mega empreendimento econdmico, que causou transtornos
e danos irreparaveis aos povos Tentehar a da Terra Arariboia. A Pretexto de compensacéo
aos impactos provocados pelo referido projeto, as comunidades foram bruscamente
envolvidas em um novo padréo de valores, materiais e simbdlicos, totalmente estranhos
ao seu universo sécio-cultural e ambiental. Dinheiro, maquinas agricolas, carros, agentes e
poderes institucionais foram impostos aos indigenas e as suas comunidades.

Outra onda impactante social e ambientalmente abateu-se sobre esta mesma
territorialidade e seus habitantes no inicio da década de 90, prolongando-se, sobretudo
suas consequéncias nefastas, até o presente momento. Trata-se da abertura da Terra
Indigena Arariboia a uma desregulada exploragdo madeireira. Com anuéncia, na época,
do proprio 6rgdo estatal gestor da politica publica indigena, o que na pratica aconteceu,
visto a olho nu, foi um verdadeiro saque aos recursos naturais da Terra Indigena Arariboia.
Caminhdes madeireiros rodavam 24 horas ininterruptas, deixando um rastro de destruigéo.

Figura 4. Caminhdo madeireiro e combate ao fogo na Tl Arariboia.

Foto: arquivo proprio.

Hoje, cessadas as maiores tempestades provocadas por essas forgas externas,
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mesmo ja tendo decorrido algumas décadas, ainda se mantém os seus profundos impactos
e h& muito por reconstruir. Carros e maquinas tornaram-se sucatas, madeiras e cacas
foram exauridas. Resta um povo com novos habitos, principalmente de consumo, muita
escassez de recursos naturais e uma acentuada crise de perspectiva étnico-comunitaria.
Felizmente, mais uma vez o Povo Tentehar demonstra sua maior riqueza a capacidade de
resisténcia e regeneracéao.

As experiéncias catastroficas motivadas por interesses e projetos externos
deixaram um legado de destruicdo material e imaterial, a presenca e interferéncia de
novas simbologias sobre o comportamento de indigenas e sobre os seus ritos hoje € um
risco na fragilizagdo da cultura indigena; mas, forcadamente, elevou nesse mesmo povo
a capacidade de discernimento, de compreender um pouco mais 0 mundo ndo indio,
e de melhor compreender-se nesse processo de dificil, mas de inexoravel interacdo. A
reflexdo gerada da experiéncia recente revela um novo entendimento coletivo acerca
do entendimento de que, até entdo, o Povo Tentehar ndo houvera assumido seu projeto
societario de vida. Até entdo ndo havia parado para construir, coletivamente, no diadlogo
solidario e amoroso, a sua perspectiva de sustentabilidade social, econémica, cultural e
ambiental. Atualmente materializado e evidenciado na inexisténcia de um instrumento de
gestdo sociocultural, econémica, territorial e ambiental, nascido da realidade sentida e
vivida pelo Povo Tentehar, por meio do Plano de Gestéo Territorial e Ambiental da Terra
Indigena Arariboia. Este instrumento de gestédo ajudaré o Povo Tentehar a enfrentar uma
série de subproblemas que condicionam e fragilizam seu potencial de etnodesenvolvimento,
tais como: conhecimento restrito do territorio indigena sobre o olhar dos bens/referéncias
culturais existentes; aumento da influéncia dos néo indios (e de mestigos) sobre habitos e
comportamentos de comunidades indigenas; permanente conflito com invasores em areas
de menor ocupagédo e uso nas terras indigenas; falta de conhecimento da biodiversidade
existente, das zonas de alto valor de conservagédo para desenvolvimento de geracdo de
renda e reduzidas atividades alternativas de uso do solo para produ¢do, com aumento de
consumo de produtos comercializados em areas urbanas.
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Tabela 1. Desmatamento, degradagéo florestal, pastagens, vegetagéo secundaria e focos de calor nas
Areas Protegidas (TI’s e Rebio).

Fonte: Celentano et al (2018)

Destaca-se na tabela apresentada o alto indice de focos de calor e o percentual de
pastagem na TI Arariboia, afetando significativamente na redugéo das areas de producéo

familiar da mandioca e outras culturas alimentares.

A Terra Indigena abriga uma diversidade da fauna e flora da floresta amazénica e
do cerrado, com destaque para espécies florestais madeireiras, fitoterapicas e palmeiras
de uso extrativista. Os povos que a habitam detém conhecimentos sobre o manejo de
recursos naturais, onde criaram diferentes formas de utilizacdo, especialmente para
plantas medicinais. No artesanato, com destaque para as mulheres indigenas, dominam
tecnologias valiosas sobre o aproveitamento e a utilizacdo de sementes, penas, 0ssos,
palhas e fibras. Dentre as atividades voltadas para a produgcéo agropecuéria e também a
florestal, destaca-se as farinhas de mandioca, grdos (arroz e milho) e fruticultura (cacau,
banana). Na pecuéria, a producdo de carne bovina e derivado (leite). Dos produtos
extrativos, pode — se elencar o mel de abelhas, 6leo de copaiba, a pesca extrativa. Em
relacdo a domesticacdo de espécies vegetais, sdo exemplos o cacau do mato e ananas
gigante doce, usados também na alimentagéao.

No sentido de potencializar tais atividades, faz-se necessario da continuidade ao
processo de articulacdo de agentes e instituicoes (publicas e privadas) que desenvolvem
e porventura, queiram desenvolver algum nivel de intervencdo no dmbito da Tl Arariboia,
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buscando-se fortalecer as organizacdes sociopoliticas e comunitarias das comunidades
indigenas para implantacdo de politicas publicas que fomente a gestdo dos recursos
naturais e produtivos no interior e no entorno da referida Terra Indigena.

CELENTANO, Danielle et al. Desmatamento, degradagéo e violéncia no” Mosaico Gurupi”- A regiao
mais ameagada da Amazénia. Estudos Avancados, v. 32, n. 92, p. 315-339, 2018.

CHIZZOTTI, A. A pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais. 2° ed. Cortez ,Sd0 Paulo, 1995.

CHAMBOULEYRON, R. Escravos do Atlantico equatorial: trafico negreiro para o Estado do
Maranhao e Para (século XVII e inicio do século XVIIl). Rev. Bras. Hist., Sdo Paulo, v. 26.

SAQUET, Marco Aurélio. Concepgoes e abordagens de territorios. Sao Paulo: Expressoes
Populares, 2008.

ISA — Instituto Socioambiental. Disponivel em: < https://www.socioambiental.org/pt-br>. Acesso em:
out. 2017.

HEIDRICH, A. L. Territério, integracao socioespacial, regiao, fragmentacao e exclusao social.
In: RIBAS, A. D., SPOSITO, E. S. & SAQUET, M. A. Territério e Desenvolvimento: diferentes
abordagens. Francisco Beltrdo: UNIOESTE, 2004.

RAFFESTIN, C. O Territorio e o Poder, In: Raffestin, C. Por uma Geografia do Poder. Sdo Paulo.
Atica, 1993.

SPOSITO, E. S. Sobre o Conceito de Territério: um exercicio metodoldgico para a leitura
territorial do Sudoeste do Parana. /n: RIBAS, A. D., SPOSITO, E. S. & SAQUET, M. A. Territério e
Desenvolvimento: diferentes abordagens. Francisco Beltrao: UNIOESTE, 2004.

DIEGUES, Antonio Carlos Santana. O mito moderno da natureza ingocada,. — 3.aed. — Séo Paulo:
Hucitec - Nucleo de Apoio a Pesquisa sobre Populagdes Humanas e Areas Umidas Brasileiras. USP,
2000.

BOZZANO, H. Territérios reales, territorios pensados, territorios posibles: aportes para uma
teoria territorial del ambiente. Buenos Aires: Espacio Editorial, 2000.

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



Data de aceite: 01/12/2021

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto
de Quimica

Uberlandia — Minas Gerais - Brasil
http://lattes.cnpq.br/12970002659897780
https://orcid.org/0000-0003-3587-486X

Escola Estadual Dom Eliseu
Unai —Minas Gerais - Brasil
http://lattes.cnpq.br/5877647086852971

Colégio Aprov. LTDA
Cataldao — Goias - Brasil
http://lattes.cnpq.br/8899369930077820

RESUMO: A geracao de residuos sdlidos
associado a disposicao final de forma inadequada
vem levantando inUmeras discussdes no ambito
social e cientifico em todo o mundo, visto que tal
medida somente retarda o tempo para algo que
necessite de uma solugdo. Em 2010, o Brasil
instituiu por meio da Lei n° 12.305 a qual instituiu
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
que apo6s onze anos desde a sua promulgacéo,
ndo apresentou os resultados que se esperava,
visto que as politicas publicas voltadas para
investimento em infra-estrutura voltadas para
melhorias no saneamento basico ndo avangam
em fungéo da falta de aporte financeiro por parte
do governo federal e dos estados aos municipios,
em especial aos pequenos e de médio porte,
que ndo possuem condicbes de arcar com

contratacéo de especialistas para elaborar um
projeto de gestdo de residuos sélidos visando
0 aporte financeiro dos entes federativos e da
propria Unido. Além disso, a falta de formacéo
e de informacdo das pessoas em relagdo as
questbes ambientais contribui para a geracdo e
disposicéo de residuos solidos em qualquer lugar
e de qualquer forma, ndo tendo a minima nocéo
do impacto que gera na saude publica e no bem
estar de toda a sociedade. Diante disso, este
trabalho pretende apresentar um conjunto de
acoes, de carater sugestivo, a serem executados
a curto, médio e longo conforme apontado pelo
estudo de caso do municipio de Patrocinio,
Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos
saneamento basico e saude publica.

solidos,

ABSTRACT: The generation of solid waste
associated with inadequate final disposal has
been raising numerous discussions in the social
and scientific spheres around the world, as such
a measure only delays the time for something that
needs a solution. In 2010, Brazil instituted through
Law n°. 12.305 which instituted the National
Solid Waste Policy (PNRS) which, after eleven
years since its enactment, has not presented the
expected results, since public policies aimed at
investment in infrastructure aimed at improving
basic sanitation does not advance due to the lack
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of financial support from the federal government and the states to municipalities, especially
small and medium-sized ones, who cannot afford to hire specialists to prepare a solid waste
management project aimed at the financial contribution of federal entities and the Union itself.
In addition, the lack of training and information of people in relation to environmental issues
contributes to the generation and disposal of solid waste anywhere and from anyway, not
having the slightest notion of the impact it generates on public health and on the well-being
of the entire society. Therefore, this work intends to present a set of actions, of suggestive
character, to be executed in the short, medium and long term, as pointed out by the case study
of the municipality of Patrocinio, Minas Gerais.

KEYWORDS: Solid waste, basic sanitation and public health.

No passado, os residuos produzidos pela populagédo eram, em sua maioria, compostos
organicos facilmente degradados. No entanto, com a industrializagdo,naumentou-se
a producédo bens nado duraveis e alimentos industrializados, levando a mudancga das
caracteristicas e o volume desses residuos produzidos, levando a consequéncias graves
para saude publica e ambiental (GALVAO; BASILIO SOBRINHO; SAMPAIO, 2010).

Para Galvdo e colaborares (2010), o aumento na quantidade e diversidade de
residuos gerados pela sociedade, vem contribuindo para o agravamento do problema de
saneamento na maioria dos municipios em fun¢do da falta de um planejamento efetivo,
de uma gestédo dos residuos soélidos entre outros fatores associados ao saneamento. A
auséncia destas politicas de iniciativa do poder publico resulta em graves problemas de
contaminagéo do ar, do solo, das aguas superficiais e subterraneas, criagdo de focos de
contaminagdo de doencas de veiculagdo hidrica e de vetores de transmisséo de varias
doencgas, resultando em sérios problemas de impacto na saude publica.

AABNT (1987) define o termo “lixo” ou “residuos sélidos”, como sendo os “ restos das
atividades humanas que néo possuem utilidade, sdo indesejaveis e descartaveis, podendo-
se apresentar no estado solido, semi-solido ou liquido, desde que nado seja passivel de
tratamento convencional”. Para Poleto (2010) o termo “lixo” pode ser definido como tudo
aquilo que nao se quer mais, ou seja, nao se deseja mais e se descarta, em outras palavras;
sé@o coisas velhas, indteis e desprovidas de qualquer valor para o ser humano. Logo, o
acumulo de lixo é uma atividade exclusivamente humana, derivada do estilo de vida que
desenvolveu ao logo do tempo que resulta na producéo de uma quantidade e variedade de
lixo muito grande, ocasionando a polui¢céo do solo, das aguas e do ar com residuos toxicos
ou com potencial de toxicidade, além de propiciar a proliferagcdo de vetores de doencas
(CAMPOS; BORGA; SARTOREL, 2017; HESS, 2002).

Em fungéo disso, tem-se aumentado a discussao a respeito dos impactos ambientais
por diferentes segmentos da sociedade (6rgdos governamentais, iniciativa privada e
a sociedade em geral), com o objetivo de buscar meios de reverter e/ou minimizar os
danos causados ao meio ambiente. Tal preocupacgéo se justifica em fungdo do aumento
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da populacéo, hoje pouco mais 7 bilhdes de pessoas, com uma projecédo de crescimento
para 9,6 bilhdes até o ano de 2050. Para manter esta quantidade de pessoas, com o estilo
de vida atual, seria necessario o triplo de recursos naturais existentes no planeta Terra
(FRACASSO et al., 2017; ONU, 2017).

Além da escassez de recursos naturais, que comprometeria diretamente a
sobrevivéncia de grande parte da humanidade, o aumento na geragdo de lixo ira
desencadear maior nimero de doengas provenientes do mau gerenciamento do mesmo,
que ocasiona a morte de aproximadamente 5,2 milhdes de pessoas, sendo 4 milhdes de
crianca, por ano no presente momento. Em termos mundiais, o volume de lixo produzido
deve dobrar até 2025 (DAMBROS; CRUZ, 2012).

No Brasil, conforme os dados apontados pela Associacéo Brasileira de Empresas
e da Saude Publica (ABRELP) em 2015, o nimero de residuos sélidos urbanos gerados
anualmente foi de 79,9 milhdes de toneladas com uma média de 90% de coleta. Isto
significa que 7,3 milhdes de toneladas de residuos tiveram destinagéo impropria em funcéo
da auséncia de coleta. E importante reforgar que o indice de 90% de coleta, no significa a
destinagcdo mais correta possivel (aterro sanitario), uma vez que na maioria dos municipios
existe a predominancia de lixdes ou aterros controlados que ndo oferecem a disposicdo
final adequada, resultando em varios impactos ambientais que afetam diretamente a salde
da populagdo, ocasionando o aumento de locagdo de recursos financeiros para a saude
publica neste segmento (ABRELP, 2015), recursos estes que poderiam ser aplicados na
melhoria e aumento da capacidade de atendimento do proprio setor saude, bem como
destinado a outros setores da sociedade que carecem na atualidade de maiores aportes
financeiros por parte da gestéo publica.

O Brasil por possuir uma enorme area territorial (8.516.000 km?), sendo o quinto
maior pais do mundo. Sua populagdo, segundo o ultimo censo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE - apontou uma populagdo com 209 milhdes
de habitantes distribuida pelas cinco regides do pais. No entanto, tal distribuicdo ndo &
homogénea e foi mensurada pelo IBGE da seguinte forma: (i) 22% da populagéo vive
no estado de Sado Paulo; (ii) 24% da populacdo vive nas 27 capitais do pais; (iii) 57%
da populagéo vive em apenas 5,7% da area territorial do pais; (iv) apenas trés estados,
todos na regido Norte, possuem menos de 1 milhdo de habitantes; e (v) apenas 0,8% dos
municipios possuem uma populagdo com mais de 500 mil habitantes. Este levantamento
apontou que a regido sudeste possui quase 88 milhdes de habitantes, representando 42%
de toda a populacgéo (IBGE, 2018).

Dentro da regido sudeste, estd o Estado de Minas Gerais com o maior niUmero
de municipios (853) dos 5570 existentes em todo o pais, sendo o segundo estado mais
populoso do pais (21 milhdes) com aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes na capital
(12%) seguido por uma populagéo de quase 2 milhdes de habitantes distribuidos em trés
cidades: Uberlandia, Contagem e Betim. Logo, pouco mais de 21% da populag¢éo vivem em
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apenas quatro municipios e os demais 79% vivem em 849 municipios (99,5% do total). O
estado de Minas Gerais € dividido em 10 regides, a saber: Central, Centro-Oeste de Minas,
Jequitinhonha/Mucuri, Zona da Mata, Noroeste de Minas, Norte de Minas, Rio Doce, Sul de
Minas, Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba (IBGE, 2018).

A regidao do Alto Paranaiba é constituida por 18 cidades, sendo que Patrocinio é
a segunda maior cidade com uma populagéo de pouco mais de 90 mil habitantes (IBGE,
2018). Diante da realidade mundial e brasileira, o municipio de Patrocinio ndo esta distante
em relagéo a falta de acdes para melhor gerenciamento dos residuos sélidos provenientes
de domicilios, comercio, setor de saude, industrial e construgdo civil, necessitando
implementar um de plano de gerenciamento de residuos sélidos com acbes a serem
desenvolvidas a pequeno, médio e longo prazo.

Diante disso, o presente projeto tem por objetivo apresentar agcbes a serem
desenvolvidas por iniciativa do setor puablico, com a participagédo ativa da populagéo e dos
setores comerciais e industriais localizados no municipio, a fim de estabelecer a¢cbes para
um melhor manejo e um descarte mais adequado de seus residuos gerados, possibilitando
uma melhor qualidade de vida a toda a sociedade, com geracdo de emprego e renda a
familias que vivem da coleta de reciclaveis e a redugéo de gastos com manejo e disposicdo
final de residuo para o municipio de Patrocinio.

O déficit nos servigos de saneamento, no que tange a coleta, tratamento intermediario
e disposicéo final mais adequada dos residuos s6lidos urbanos, deveria ser uma prioridade
nos planos de governo dos gestores municipais em fung¢do dos impactos diretos que podem
afetar a qualidade de vida da populacdo de diversas formas. No entanto, grandes partes
dos municipios brasileiros ainda ndo se adequaram aos marcos regulatério do setor em
funcéo da falta de recursos humanos qualificados para elaborar um plano e apresentar aos
governos estaduais e federal o aporte de recursos financeiros para a sua implementagcéao
(BRASIL, 2016).

Por intermédio do governo federal, foi instituida A Politica Nacional de Residuos
Solidos - PNRS por meio da lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, se constituindo em um
importante instrumento para o enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais
e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos, estabelecendo
trés conceitos: (i) geradores de residuos sélidos: pessoas fisicas ou juridicas que geram
residuos solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo; (ii) logistica
reversa: restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos,ou outra destinagdo final ambientalmente
adequada e (iii) rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recupera¢do nédo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicéo
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em aterros sanitarios (PNRS, 2010). Além disso, o PNRS estabelece que as pessoas
devam acondicionar de forma adequada o lixo para o recolhimento do mesmo, fazendo a
separacgdo onde houver a coleta seletiva (KONRAD; CALDERAN, 2011). No entanto, em
funcdo da quase inexisténcia de coleta associada a falta de conscientiza¢do pela maioria
da sociedade, que nao possui a percepcdo da importancia de sua participacdo como
agente responséavel para proporcionar uma melhor qualidade de vida em seu ambiente e
consequentemente para o meio ambiente (SUESS et al., 2013).

Diante disso, a implementacdo de um programa de gerenciamento de residuos
solidos, precisa ser visto como politica publica que a priori ira necessitar de enormes
esforgos do poder publico municipal em parceria com o estado e a unido que a posteriori
trard enormes beneficios ndo s6 para a sociedade, mas a redugéo drastica de recursos
financeiros destinados a salde publica para atendimento de problemas de salde
desencadeados pelo mau gerenciamento de residuos sélidos. Isto pode ser justificado
pela composicdo e constituicdo do lixo: 57% de matéria orgénica (sobras de alimentos,
alimentos deteriorados, lixo de banheiro), 16,5% de plastico, 13,2% de papel e papeléo,
2,5% de vidro, 1,6% de material ferroso, 0,5% de aluminio, 0,5% de inertes e 8,1% de
outros materiais (IPEA, 2017).

Neste contexto, a criacdo e consequentemente a aplicagdo de um plano de
gerenciamento de residuos é de suma importancia para: (i) melhorar a qualidade de vida
das pessoas; (ii) reduzir recursos destinados a servigos de coleta e limpeza urbana; (iii)
aumentar a vida Util dos aterros sanitarios ou controlados; (iv) reduzir custos da saude
relacionados a doencas vinculada a ma gestdo e manipulagédo de residuos; (v) melhorar a
preservacao e conservagao dos diferentes ecossistemas, em especial a biota aquatica; (vi)
reduzir custos no tratamento de agua para fins potaveis; (vii) geracao de emprego e renda
a familias que vivem de materiais reciclaveis e (viii) reduzir a velocidade de retirada de
recursos naturais, por intermédio da criagcéo de politicas que incentivem o uso de materiais
reciclaveis dentre outros (SOUSA; CHAVES; ALVIM, 2015). Logo, os municipios brasileiros
necessitam, em carater de urgéncia, de um plano de gerenciamento de residuos, em
consonancia com o PNRS, que possa ser colocado em pratica por intermédio de agdes a
serem cumpridas a curto, médio e longo prazo. As agdes que requerem aporte financeiro
para iniciar a aplicag@o deste projeto, poderdo ser adquiridas por meio de parcerias com a
iniciativa privada, estado e unido.

Segundo informacdes do setor de limpeza urbana da secretdria de obras, o
municipio de Patrocinio recolhe diariamente cerca de setenta e cinco toneladas de residuos
exclusivamente domésticos e comerciais. Além disso, existem outras dezenas de toneladas

de residuos provenientes de outros segmentos da sociedade: construgéo civil, industrial,
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setor de salde, residuos que chegam a estacdo de tratamento de esgoto bem como o
lodo gerado ao final do tratamento, residuos provenientes do servico de varricdo de vias
publicas, sem contabilizar aqueles que séo lancados em areas publicas e particulares que
ndo sdo contabilizados, em fungéo da falta de coleta. Resultando em, aproximadamente,
100 toneladas de residuos o que daria mais de 1,00 kg de residuo/habitante/dia. Por
parte do servico de limpeza urbana estdo envolvidos aproximadamente 20 caminhdes,
10 veiculos de pequeno porte tanto da Secretaria de Meio Ambiente quanto a de Obras,
podendo resultar em um contingente de 200 ou mais servidores envolvidos direta ou
indiretamente neste processo. Isto resultaria, em aproximadamente, R$500.000,00 com
folha de pagamento e encargos trabalhistas, além do custo de operacdo e manutencéao
da frota de veiculos (combustivel, pecas e parte mecanica) cerca de R$ 50.000,00. Logo,
pode-se afirmar que o gasto mensal seria de R$550.000,00/més ou R$ 6.600.000,00/ano
podendo chegar ha quase sete milhdes de reais, considerando periodos festivos (festas
religiosas, festas de final de ano entre outros). Nao sendo computado o gasto referente com
a saude ocasionada pela disposi¢céo inadequada; servicos de limpeza de terrenos; setor de
controle de zoonoses; manutencéo do lixao entre outros.

Sabendo-se que o residuo destinado ao aterro controlado possui 80% de
constituintes organicos e materiais reciclaveis ou que poderiam ser reaproveitados (Figura
1), a implementacdo de agbes visando o destino somente de materiais que ndo podem ser
reciclados, reaproveitados ou decompostos, teriamos uma redugéo de quase 60% de recursos
financeiros que poderiam ser destinados a outros setores, bem como o remanejamento de
servidores para outros locais com atribuicdes e vencimentos equivalentes.

Figura 1: exemplo da composigéo do lixo e a forma de condicioné-lo para descarte ou recolhimento
pelo servico de coleta.

Fonte: Os autores (2021).
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Além disso, o tempo de vida Util da area atual destinada ao aterro controlado ira
aumentar em funcdo da reducdo de lixo que chegara ao mesmo, podendo 0 municipio
iniciar a elaboracéo de um projeto para a construgdo de um aterro sanitario em consorcio
com municipios vizinhos distantes até 60 km, buscando os meios para receber recursos
do governo Estadual e Federal para construcdo de tal empreendimento que podera ser
estabelecido por meio de parceria com 0s municipios comentados. Para tanto, um conjunto
de acbes com iniciativa do poder publico municipal, devera ser realizado a fim de surtir
efeitos de pequenos a longos prazos, o que resultard em uma cidade que ser referéncia
para outros municipios e até mesmo o Brasil. Tais acdes que serdo apresentadas deverao
ser revistas, reavaliadas e incrementadas com outras de acordo com a necessidade que
possa surgir no municipio. Este projeto se constitui somente em um ponto de partida a
ser seguido para implantagcdo de uma politica séria e efetiva para redugdo do volume de
residuo gerado.

A fim de implementar o conjunto destas ag¢des, em consonancia com o Programa
Nacional de Residuos S6lidos — PNRS é extremamente necessario e urgente o envolvimento
do poder publico municipal, a ACIP (Associagdo Comercial e Industrial de Patrocinio) e
0s municipes por intermédio de um conjunto de acdes, sugeridos pelos autores, a serem

desenvolvidas em conformidade com a realidade do municipio.

Estabelecimentos de servicos veiculares, tais como desmanches, oficinas
mecénicas, ferros-velho, estacionamentos, recicladores de pecas automotivas, patios
de recolhimento e apreensdo de veiculos podem ser considerados como fontes de
contaminag@o ambiental por metais toxicos (MAKARA et al., 2014; REVITT et al., 2014).
Isto se deve ao fato da grande maioria destes estabelecimentos ndo serem cobertos e
nem possuirem a impermeabilizagcdo do solo, fazendo com que o0s metais sejam lixiviados
por meio do solo, chegando a aguas subterrdneas e consequentemente contaminando-
as. Além dos metais, 6leos e graxas provenientes de outros servicos contaminam o solo
e posteriormente os corpos aquaticos (LANGE, 2018). No municipio de Patrocinio ndo é
diferente, uma vez que podemos encontrar dezenas de locais onde pecgas e veiculos estao
rente ao solo sem impermeabilizacéo, conforme pode ser visto pela Figura 2.
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Figura 2: (a) Rua Pintos Dias em frente a Escola Municipal e (b) Ferro-velho na Avenida General Astolfo
Ferreira Mendes

Fonte: Os autores (2021).

Para se evitar tanto a contaminag¢édo do solo por metais, quanto o desenvolvimento
de criadouros do mosquito da dengue, cabera ao municipio: i) estabelecer e definir um prazo
para que os donos de ferros-velho, bem como oficinas mecéanicas entre outros locais que
armazenam pecas rente ao solo, procedam a impermeabilizacdo do mesmo e a cobertura
dos patios. Caso ndo haja o cumprimento dentro do prazo previsto, o poder legislativo
em consonéancia com a legislacdo vigente, e cumprimento pelo chefe do executivo, a ndo
renovacgao dos alvaras ja existentes e estabelecer as condi¢des de funcionamento para a

liberacdo de novos alvaras para estabelecimentos com a mesma finalidade.

A sociedade, de forma geral, ndo se sente e muito menos se vé como um elo de
importancia fundamental para o bom funcionamento de um projeto que visa a reducéo de
residuos gerados em seus domicilios e consequentemente a quantidade de lixo destinado
a locais inapropriados para o seu devido descarte. A ideia de que “... ndo estando proximo
de mim, ndo me oferece riscos...” estd impregnada na sociedade brasileira, uma vez que
o conceito de poluicao esta diretamente relacionado a aquilo que se vé e sabe-se de seus
maleficios a saude. Tal pensamento é fruto do conhecimento ja ultrapassado e que foram
e sdo disseminados ao longo das gerag¢des por meio de livros didaticos.. Logo, esta visdo
associada a falta de uma politica que incentive a sociedade a buscar maior esclarecimento
leva as pessoas a ndo possuirem uma consciéncia ambiental mais apurado em relagdo a
tal tematica.

Diante deste cenario e sabendo-se que pelos meios de educagéo formal o processo
de formagéao ou reformulagéo pode levar muito tempo, faz se necessario criar mecanismos
que levem as pessoas a adotarem praticas mais adequadas de manejo de residuos soélidos
por intermédio de incentivos que atrairdo o interesse da sociedade de forma imediata,
a criacdo e desenvolvimento de programas eficientes de Educagdo Ambiental nas séries
iniciais da rede municipal de ensino, com possibilidade de ser ampliada para a rede estadual
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mediante convénios e parceiras com o estado. Para se cumprir esta meta, sera necessaria
adotar algumas acgdes (sugestbes) entre as quais: i) os professores deverdo passar por
uma capacitagdo efetiva, visando a melhor compreensdo em relacdo a preservagéo
e conservagcdo do meio ambiente durante as atividades realizadas em sala de aula,
atitudes simples a serem desenvolvidas, tais como: ndo jogar lixo nas ruas ou terrenos
sem edificagbes; trabalhar a importancia da higienizagéo pessoal e limpeza de seus lares;
néo sujar as salas bem como outras reparticbes da escola; ensinar a importancia de se
conservar e preservar a limpeza de locais de uso publicos; dentre outras a¢des e/ou medidas
a serem estabelecidas de acordo com as caracteristicas de cada instituicdo de ensino.
ii) implementar, de forma simples e ludica, a importancia de devolver ao solo residuos
organicos (cascas, galhos, frutos apodrecidos entre outros) em escolas por intermédio
da aquisicdo de composteiras; iii) promover, no minimo, trimestralmente o dia “cuidando
do meu ambiente e do meio ambiente” a ser realizado, preferencialmente, aos finais de
semana em periodo integral com o oferecimento de: gincanas e atividades que trabalhem
o desenvolvimento de uma conscientizagdo ambiental para pais e alunos; oficinas que
trabalhem de forma a ensinar a transformar produtos reciclaveis em utensilios, objetos
artisticos, decorativos e até mesmo o reuso de materiais reciclaveis; oferta de palestras por
profissionais convidados ou professores da rede que ministram disciplinas relacionados
direta ou indiretamente com a temética; iv) os dias destinado a comemoracgéo do dia da
agua e da arvore, deverao se correlacionar com a questao da poluicdo ocasionada pela
geracgao de residuos sélidos, uma vez que estes afetam direta ou indiretamente a qualidade
e existéncia destas tematicas comemoradas; e v) oferecer um desconto percentual no valor
do IPTU a ser pago no ano posterior a implementacéo deste programa, considerando-se
para efeito de calculo o periodo (meses) e a quantidade de material reciclavel gerado que
sera contabilizado por membros da associacdo de catadores durante a coleta residencial;

O municipio devera criar e viabilizar as condi¢bes a criacdo de uma infra-estrutura a
ser oferecida em area estratégica, seguido das seguintes condig¢des: i) conduzir a criagcéo
e constituicdo de uma associacdo de catadores de materiais reciclaveis, auxiliando-
os em todas as etapas (abertura, funcionamento e gestéo); ii) apoio técnico de forma a
profissionalizar a associagéo, levando-a a ser independente apds determinado periodo
do tempo; iii) criacdo de pequenas areas para recebimento de reciclaveis nos distritos
e povoados do municipio e; iv) incentivar a instalacdo de empresa especializada em
reciclagem de materiais, eliminado os atravessadores.

No dmbito da infraestrutura de instalagbes fisicas e areas pertencentes ao municipio,
adotar-se-a, as seguintes medidas: /) capacitar os servidores e/ou funcionarios que atuam
na coleta do lixo, oferecendo informagdes que auxiliem na identificacdo dos residuos nao
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reciclaveis; ii) implementar acdes para redugdo ou minimizacdo de residuos gerados nas
autarquias, entre as quais: confecgéo de blocos de rascunho, confec¢do de canecas a
serem distribuidas para todos os servidores do municipio e incorporadas no kit de material
escolar; substituir o papel toalha por secador de maos com sensor; substituir as torneiras
tradicionais, por torneiras com sensor de presenca; ii)) aumentar a fiscalizagcao em relagéo
a limpeza continua de terrenos localizados na area urbana do municipio, bem como autuar
os proprietarios de forma a realizar a retirada de entulhos oriundos de casas demolidas total
ou parcialmente, conforme Figura 4; iv) fiscalizar e autuar os donos de estabelecimentos
comerciais que contribuem com a disposicéo incorreta de residuos nos canteiros das
principais avenidas localizadas no centro comercial da cidade, conforme Figura 5; v)
reutilizar pneus para confeccdo de protetores para canteiros centrais das avenidas, jardins
ou canteiros de hortalicas nas escolas municipais, pracas da cidade, conforme a Figura 6;
vi) instalar lixeiras nos pontos de 6nibus distribuidos pela cidade, conforme a Figura 7 e vii)
criar um canal de comunicagao entre o servi¢o de limpeza urbana e a comunidade, com o
intuito de recolher podas de arvores, evitando o seu langamento nos canteiros centrais das

avenidas da cidade, conforme a Figura 8.

Figura 4: (a) terreno sendo utilizado como deposito de lixo e (b) imével parcialmente demolido
localizado préximo ao viaduto

Fonte: Os autores (2021).
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Figura 5: Exemplos de disposicdo de lixos nas principais avenidas do centro da cidade
Fonte: Os autores (2021).

Figura 6: exemplo de utilizagdo de pneus em jardins e em escolas no municipio de Patrocinio

Fonte: Os autores (2021).

Figura 7: Foto de um ponto de énibus localizado proximo ao terminal rodoviario
Fonte: Os autores (2021).
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Figura 8: exemplos de descarte de podas de arvores em diferentes locais em Patrocinio
Fonte: Os autores (2021).

As medidas apontadas pelos autores s@o de carater sugestivo com fundamentacéo
e embasamento técnico-cientifico, tendo o municipio a liberdade de acrescentar, subtrair
e complementar tais a¢des sugeridas. Espera-se que a iniciativa de um bom projeto de
gerenciamento de residuos solidos, proporcione: i) geragdo de emprego e renda para
dezenas de familias que dependem da coleta de materiais reciclaveis; ii) reducéo de até
80% do lixo a ser coletado e destinado ao aterro controlado; iii) redugdo de custos com
maquinarios e utensilios da secretaria de obras; iv) redugéo do nimero de funcionarios que
séo contratados para prestar o servigo de limpeza; v) efetiva educacao ambiental efetiva e
que atinja todos os municipes de Patrocinio; vi) estimulo ao desenvolvimento de praticas de
educacao ambiental nas escolas desde as séries iniciais de responsabilidade do municipio;
vii) incentivo o reaproveitamento de materiais reciclaveis nas residéncias; viii) criagcdo de
objetos artisticos e paisagisticos provenientes de materiais reciclaveis, podendo gerar
outra fonte de emprego e renda; ix) diminuir o nimero de vetores de doencgas oriundos do
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RESUMO: A reutilizagdo de residuos
agroflorestais € de grande interesse académico,
pela geracdo de novas alternativas na area de
produtos quimicos e na produgdo de materiais
biodegradaveis. No presente trabalho foi
utilizado o farelo da casca do pinhdo como
suporte para a deposicdo da nanoparticula
de prata, normalmente a semente do pinheiro
Araucaria é descartada sem uso. A prata é
reconhecidamente um metal que apresenta
elevada atividade antimicrobiana, tanto para

bactérias, como para fungos e protozoarios,
em forma de nanoparticulas apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas extraordinarias,
aumentando seu poder antibacteriana. A sintese
e a deposicao das nanoparticulas de prata
foram realizadas utilizando goma arabica (um
polissacarideo naturalmente funcionalizado com
acidos urbdnicos) como agente estabilizante e
agente redutor, sob agitacdo e banho de gelo.
Como resultado, obteve-se que o farelo da casca
do pinhdo mostrou-se um substrato satisfatério
para deposi¢ao dos nanohibridos de prata e goma
arabica, evitando também a sua aglomeracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Araucaria angustifdlia;
Casca do pinhao; Nanoparticulas metalica;Prata.

ABSTRACT: The reuse of agroforestry waste is
of great academic interest, by generating new
alternatives in the area of chemicals and the
production of biodegradable materials. In the
present work the pine bark bran was used as
support for the deposition of silver nanoparticle,
normally the Araucaria pine seed is discarded
without use. Silver is recognized as a metal
that presents high antimicrobial activity, both
for bacteria, fungi and protozoa, in the form of
nanoparticles present extraordinary physical
and chemical characteristics, increasing its
antibacterial power. The synthesis and deposition
of the silver nanoparticles were carried out
using gum arabic (a polysaccharide naturally
functionalized with uronic acids) as a stabilizing
agent and reducing agent, under stirring and ice
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bath. As a result, it was obtained that the pine kernel bran proved to be a satisfactory substrate
for deposition of silver nanohybrids and gum arabic, also avoiding their agglomeration.
KEYWORDS: Araucaria angustifolia ;Pinion shell ; Metallic nanopatticle.;Silver.

A sociedade atual convive com dois grandes problemas, relacionados ao meio
ambiente, a escassez hidrica e a grande quantidade de lixo que é gerada diariamente nas
cidades. Sobre a escassez hidrica, ha uma necessidade urgente de novos métodos para
purificacdo de agua, sendo o maior desafio desenvolver metodologias baratas e limpas.
Ja sobre a geragéo de lixo, os residuos agroflorestais, que geralmente sdo descartados,
tém atraido a atencdo da academia e da industria, por se tratarem de um material barato,
sustentavel e que nédo poluente.

O reuso destes residuos, tais como a casca do pinhdo ou do coco, agrega um valor
a um material destinado ao lixo, o que poderia ainda representar uma nova fonte de renda
para os pequenos produtores (DANKOVICH,; et al,2011; REZENDE,2016).

Os residuos agroflorestais sdo uma boa alternativa aos combustiveis fosseis, por
apresentarem um tempo de decomposicao relativamente lento, além de serem renovaveis
(FERNANDES, et al, 2008). Um exemplo que pode ser citado sobre a reutilizagcdo desses
residuos é descrito por Rosa e colaboradores (2011), os quais utilizaram o p6é da casca do
coco verde na biorremediacdo de solos, através da biossor¢cao de metais pesados.

Na regido sul do Brasil, um residuo comumente produzido é casca da semente do
pinheiro Parana (Araucaria angustifolia), conhecida como pinhdo. A araucaria é a Unica
espécie de coniferas de ocorréncia natural no Brasil possui um ciclo de vida normalmente
superior a 200 anos, podendo atingir até 35 metros de altura (GUERRA, 2002; SOLORZANO,
1999).

A exploragcdo e o manejo do pinhdo proporcionam rendas apreciaveis para os
pequenos produtores que possuem arvores em suas propriedades, a casca do pinhéo é
usualmente descartada como residuo sem uma utilizagdo especifica. (GUERRA, 2002;
LIMA, et al, 2007). Este material tem atraido a atencdo de pesquisadores, como por
exemplo, Santos e colaboradores (2011), que mostraram que o pinhdo apresenta um 6timo
potencial para ser utilizado na producdo de carvao ativado, o qual pode ser utilizado na
remocgao de metais em aguas contaminadas.

Ao ramo da ciéncia que realiza estudos em escala nanométrica atribui-se 0 nome
de nanociéncia ou nanotecnologia (DURAN, et al, 2006). A nanotecnologia pode ser
definida como a ciéncia ou engenharia envolvida na sintese e caracterizagdo de materiais
cuja menor escala é a nanométrica, apresentando assim dimensges inferiores a 100 nm
(MATSUSHITA, 2014).

A natureza tem feito uso de nanomateriais a milhares de anos, porém a primeira
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sintese que se tem registro foi realizada apenas em 1959 por Faraday. As nanoparticulas
metélicas apresentam propriedades fisicas e quimicas diferenciadas, como por exemplo,
maiores areas superficiais e propriedades opticas especificas. Parte do fascinio que ronda
as nanoparticulas é atribuido a suas inUmeras aplicagbes, em virtude de suas propriedades
opticas, eletrénicas, magnéticas e cataliticas, como a construgéo de sensores e de células
fotovoltaicas, além de suas reconhecidas atividades antimicrobiol6gicas (MELO, et al,
2012).

A prata é reconhecida medicinalmente pelas suas propriedades antimicrobianas,
sendo capaz de matar ou inibir o crescimento de cerca de 650 tipos de bactérias patogénicas.
Desta forma diversos materiais tém sido desenvolvidos com nanoparticulas de prata em
sua composigdo, tais como vidros, polimeros e tecidos (MONTEIRO, 2009). Em suas
formas i6nica ou metalica (Ag* ou Ag®), a prata interage com as bactérias interferindo no
processo de replicagcdo do DNA, inibindo o transporte de elétrons e/ou causando alteractes
na membrana celular (KIM, et al 2009).

O mecanismo de acdo das nanoparticulas deve-se ao fato de que os lons de prata
causam a precipitacao das proteinas e agem diretamente na membrana plasméatica da célula
bacteriana, exercendo acdo bactericida imediata e acdo bacteriostatica residual. Agentes
bactericidas, como a prata, séo substancias que matam de forma direta os microrganismos,
ou agem em enzimas que mantem a bactéria viva. A contagem de bactérias viaveis decresce
quando comparado com a contagem de bactérias totais (KIM, et al, 2009).

Neste contexto diversas rotas fisicas e quimicas para a sintese de nanoparticulas
metalicas tém sido desenvolvidas, sempre buscando um menor tamanho de nanoparticula
e dando-se preferéncia para aquelas que menos agridam o meio ambiente. Assim, novos
métodos de producdo para nanoparticulas de prata tém surgido, sendo os principais
baseados na redugdo quimica de sais de prata em meio aquoso (ANTUNES, 2013;
EDWARS, et al, 2007).

A tendéncia das pesquisas na area de nanocompasitos é a preparacdo de materiais
em que as interagdes ocorrem na escala nanométrica. O grande potencial de aplicagéo
desses materiais multifuncionais € a obtengéo de propriedades diferenciadas e em diversos
casos, superiores aquelas obtidas para os materiais puros (SANCHES, et al, 2005). Alguns
nanocompositos naturais apresentam a estrutura molecular e uma combinacéo perfeita entre
0s seus componentes, com propriedades mecanicas extraordinarias, essas propriedades
serviram de inspiracéo para diversas pesquisas que buscam a sua reproducgédo.

A pesquisa e o desenvolvimento de nanocompédsitos a base de biopolimeros
aumentaram nos Ultimos anos, desencadeados pela preocupacdo de desenvolver
materiais sustentaveis. A classe de materiais formada pela unido de polimeros naturais e
componentes inorgénicos, exibindo pelo menos uma dimensdo em escala nanométrica, €
denominada bionanocompositos (LOPEZ, 2017). As propriedades dos bionanocompdsitos
sdo geralmente determinadas pela matriz, sendo que os biopolimeros constituem
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uma excelente matriz para as nanoparticulas, protegendo-as da degradagédo quimica e
facilitando sua manipulacdo. A sintese controlada de bionanocompdsitos possibilita a
obtencé@o de materiais homogéneos de facil processamento e de baixo custo de producéao
(LOPEZ, 2017).

Nesse trabalho foi realizada a incorporacdo de nanoparticulas de prata, sintetizadas
utilizando goma arabica (um polissacarideo rico em acidos urbnicos) como agente
estabilizante e redutor, na superficie do farelo da casca do pinh&o visando uma possivel
aplicagéo futura em sistemas de desinfeccao de amostras de agua superficiais.

Obtencao e caracterizacdo da casca do pinhdo: As cascas de pinhdo foram
obtidas de fontes comerciais e depois de separadas das sementes, foram higienizadas,
secas em estufa por 24 h e posteriormente, moidas no liquidificador e peneiradas. A
remocédo do excesso de pigmentos (compostos fenodlicos) foi realizada por aquecimento
e agitacdo junto a agua destilada por uma hora, seguida de filtracdo, sendo o processo
repetido até ndo mais se observar a liberacdo de pigmentos em solugcdo. Em seguida o
farelo foi submetido a processo de desinfec¢do em autoclave, a 134° C, durante 30 minutos
visando assim eliminar possiveis microrganismos.

Sintese verde e caracterizacdo das nanoparticulas: para a sintese verde das
nanoparticulas, inicialmente foi realizado um planejamento fatorial 2° (tabela 1) para
definir as melhores concentragbes iniciais de goma aréabica e de nitrato de prata. Nesse
planejamento as concentragdes de prata e goma foram: 1,0; 3,0; 5,0 (mg mL-1) e1,5; 2,5;
3,5 (mmol L-1) respectivamente.

Experimento Goma Arébica Ag*
1 - -
2 + >
3 = +
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0

10 + 0
11 - 0
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12 0 +
13 0 =

Tabela 1: planejamento fatorial

Fonte: a autora.

Desta forma foram realizados treze ensaios, sendo cinco repeticdes no ponto central,
onde os sistemas foram mantidos sob agitacdo magnética e banho de gelo, durante 15
minutos. A fim de realizar a sintese verde das nanoparticulas, a goma arabica foi utilizada
como agente redutor e também agente estabilizante.

O procedimento padréo de sintese adotado foi: em um baldo de fundo redondo,
de 25 mL, foram adicionados 100 pL de uma solugdo de goma arabica (12 gL™), no qual
acrescentou-se 350 pL de agua destilada e por fim 350 pL da solugéo de nitrato de prata
(3,5 mols/L-1) deixado em agitagéo por 15 minutos em banho de gelo. Os nanocompdésitos
obtidos foram caracterizados em espectroscopia na regido UV-VIS e espalhamento
dindmico de luz.

Incorporacdo das nanoparticulas na casquinha do pinhao: A deposi¢cdo do
nanocompasito (nanoparticulas de prata estabilizadas na goma arabica) no farelo da casca
de pinhado foi realizada por dois meios: pelo método drop, onde diferentes volumes do
nanocompasito obtido conforme descrito anteriormente foram diretamente gotejados sobre
50 mg de farelo da casca de pinh&o, ao abrigo da luz e submetidos a secagem sobre
temperatura ambiente.

O outro foi adicionando 50mg de farelo junto ao meio de formagéo do nanocompésito,
em agitacdo e banho de gelo, apds isso a solugéo foi centrifugada, por 10 minutos a 15
000 rpm, o sobrenadante foi retirado e o precipitado de casquinha + nanocompésito foi
separado e secado a temperatura ambiente. Posteriormente ele foi congelado e liofilizado,
para seguir para analise. O material obtido foi analisado por microscopia eletrénica de
varredura e por EDS.

De inicio os resultados obtidos foram da formac&o dos nanocompésitos inicias
(nanoparticulas de prata estabilizadas em goma arabica). As caracterizacbes foram
realizadas por espectroscopia de UV-VIS onde é possivel observar a formacdo das
nanoparticulas em todas as condigbes estudadas através do surgimento das bandas de
absorbancia em 412 nm, caracteristica para nanoparticulas de prata.

A observagéo desta banda também é realizada para se verificar a estabilidade das
nanoparticulas em solugdo (tendéncia a formacéo de aglomerados com o decorrer do

tempo) assim como a maior concentragdo de nanoparticulas formadas em solugdo. Através
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entdo da analise dos espectros apresentados na figura 01 pode-se verificar que os ensaios
03 e 05 foram que os resultaram em bandas de absor¢do mais intensas.

Figura 01 - Espectros de UV-Vis das nanoparticulas

Fonte: a autora.

Song (2009) estudaram a estabilidade das nanoparticulas de prata em varias
concentragbes, observando seus espectros de absorgéo, e concluiram que a medida que
se aumenta a propor¢ao de agentes estabilizantes na solugéo, os picos de absorgéo ficam
mais estreitos, indicando um menor didmetro de nanoparticula.

O diametro médio aproximado das nanoparticulas obtidas em cada condi¢do
experimental foi estimado por andlises de DLS (figura 02). Assim foi possivel observar
melhores resultados para os ensaios 2 e 3, nos quais se registram valores de diametro
inferiores a 50 nm. A analise conjunta desses dados nos permite concluir entdo que o ensaio
namero 3 é o que apresentou as melhores condi¢bes para a sintese de nanoparticula,
considerando-se o menor didmetro do nanocompdsito obtido e a sua maior estabilidade
em solucéo.
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Experimento Goma Arébica Agt Diametro (nm)

1 - - 53,73
2 + - 34,02
3 - + 41,06
4 + + 56,51
5 0 0 74,65
6 0 0 68,48
7 0 0 36,64
8 0 0 66,89
9 0 0 21,56
10 + 0 71,68
11 - 0 78,39
12 0 + 59,45
13 0 - 86,35

Tabela 02 — Resultados do DLS referente aos treze ensaios realizados.

Fonte: a autora.

Os primeiros ensaios de deposigao foram realizados juntando o farelo junto ao meio,
foram feitos para 50, 100 e 200 mg de farelo e o resultado obtido pode ser observado na
figura 03. Destaca-se que somente foi possivel observar a presenca dos nanohibridos nos
ensaios realizados com 50 mg de farelo.

Nas amostras contendo 100 e 200 mg de farelo nao foi possivel observar a presenca
da prata e acredita-se que este fato se deve a elevada quantidade do substrato para uma
possivel baixa concentracdo de nanoparticulas, sendo assim necessario realizar novos
estudos aumentando-se o volume de solugéo de nanoparticula a ser depositada no farelo.

Os resultados de MEV também permitiram observar que os nanocompésito se
depositaram de forma agrupada, prendendo-se principalmente as partes lisas, adotando
um aspecto de roseta na superficie do substrato.
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Figura 02 — Apresenta resultados observados no MEV

Fonte: a autora.

(A) Imagem controle, porosidade da casquinha (6kx). (B) e (C) Imagens das
nanoparticulas agrupadas (15kx). (D) Nanoparticulas agrupadas (40kx).

O farelo impregnado com o nanohibrido foi também submetido a andlises por
EDS, no intuito de se comprovar a natureza metélica do material depositado na superficie
do farelo, sendo o resultado obtido apresentado nas figuras 3 e 4. Na figura 4 temos a
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia, mostrando os picos de prata. Estas
trés analises de fato confirmaram a natureza das particulas depositadas como sendo prata.
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C 37,62 0,35
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Figura 03 - regido de andlise elementar e caracterizagédo quimica da amostra do nanocompésito.

Fonte: a autora.
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Figura 04 - Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia

Fonte: a autora.

E possivel observar que o método de deposicdo do nanocompoésito por drop
resultou em uma distribuicdo mais homogénea na superficie do substrato, sem evidéncia

de agregados. Analises de EDS (figura 05) também confirmaram a natureza metalica das
nanoparticulas.

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



Figura 05: EDS das amostras realizadas por drop, demonstrando a natureza metalica das
nanoparticulas observadas na superficie do farelo da casca de pinh&o.

Fonte: a autora.

Desta forma, podemos concluir que o farelo da casca do pinhdo & um substrato
satisfatorio para a deposicdo do nanocompésito de prata e goma aradbica, contudo
a metodologia utilizada para a deposi¢éo, no caso, de adicionar o farelo da casquinha
diretamente ao meio, resultou em pontos de aglomeracdo da prata na superficie do
substrato.

JACOMETO (2017) em seu trabalho obteve nanoparticulas de ouro utilizando o
extrato da casca de roma como agente redutor, obtendo de acordo com anélises de MEV,
nanoparticulas com um tamanho relativamente uniforme além de um formato esférico e
um tamanho aproximado de 50nm. Sendo assim, a principal diferen¢a nas nanoparticulas
obtidas em seu trabalho para este, & que o nanocompoésito de prata e goma arabica,
aderidas ao farelo da casca do pinh&o nao possui formato esférico, sendo mais retangular
em formato estrelado, o que é aceitavel para este experimento, sendo resultado de
agregacao.

Como conclusao deste trabalho podemos afirmar que a sintese de nanoparticulas de
prata utilizando uma rota verde (uso da goma arabica como agente redutor e estabilizante)
foi eficiente, foram obtidas nanoparticulas de formato estrelado, o que indica uma possivel
agregacéo, mas apresentaram uma distribuicdo uniforme sobre a superficie das casquinhas
do pinh&o, aderindo melhor, principalmente pelo método de drop. Agradecimentos a
Universidade Estadual de Ponta Grossa e Fundagéo Araucaria pela concesséao da bolsa.
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RESUMO: A indlstria téxtil € hoje a segunda
maior empregadora do Brasil, apresentando
grande relevancia na economia nacional.
O setor movimenta grande quantidade de
insumos e matérias-primas, e tem aumentado
a produgdo com influéncia da tendéncia fast
fashion, consequentemente gerando grandes
quantidades de residuos. A taxa de desperdicio
no setor de confeccdo de moda e vestuario
chega a 15%. O presente estudo apresenta
a biodegradabilidade de duas fibras téxteis,
algodao e poliéster, analisadas em tecido plano
e malha. A partir destes resultados, comprova-
se que, enquanto fibras naturais, como algodéo,

sdo rapidamente degradadas em contato com o
solo, fibras sintéticas, como o poliéster, ndo sédo
degradadas com facilidade, e o desenvolvimento
de alternativas a partir de fontes naturais
renovaveis é vélido. Como alternativa, estuda-
se a formacao de polimeros a partir de amido de
milho e batata, assim como suas propriedades e
possibilidade de uso como fibra téxtil.

PALAVRAS-CHAVE: Industria

Biodegradabilidade. Alternativas Naturais.

téxtil.

ABSTRACT: The textile industry is today the
second biggest employer in Brazil, presenting
great relevance in national economy. The sector
moves a big quantity of inputs and raw materials,
and is increasing production influenced by the fast
fashion trend, hence generating large quantities
of waste. The wastage rate in clothing confection
reaches 15%. The present study presents the
biodegradability of two textile fibers, cotton and
polyester, analyzed in knit and woven structures.
From these results, it’s proven that, while natural
fibers, such as cotton, are rapidly degraded in
touch with soil, synthetic fibers, such as polyester,
don'’t degrade as easily, and the development of
alternatives using renewable natural sources is
valid. As alternative, the formation of polymers
from corn and potato starch is studied, as are
their properties and the possibility of use as
textile fiber.

KEYWORDS: Textile industry. Biodegradability.
Natural Alternatives.
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A extragdo e uso excessivos de recursos naturais causam males ao meio ambiente
como degradacéo do solo, polui¢do e seus efeitos, e tem gerado a necessidade de mudancga
na visao de zelo ambiental. Os recursos naturais disponiveis no meio ambiente podem se
esgotar caso nao forem utilizados de maneira consciente (LEITE, 2009). Este conceito tem
gerado novas formas de produgcédo e de consumo, que fazem parte do desenvolvimento
sustentavel.

A industria do vestuario apresenta grande relevancia econémica, e é responsavel
pelo consumo de grandes quantidades de matéria-prima. Segundo a Associagao Brasileira
da Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT, 2013), o Brasil possui 0 quarto maior parque
produtivo de confecgdo do mundo e é o quinto maior produtor téxtil. A geragéo de residuos
em empresas de confec¢cdo de moda e vestuario acontece diariamente (MCQUILLAN e
RISSANEN, 2011), e a analise dos impactos ambientais destes & necessaria. No Brasil,
produz-se cerca de 175 mil toneladas de residuo na industria téxtil todos os anos, e cerca
de 90% destes sdo descartados de maneira incorreta (SINDITEXTIL, 2012). As praticas
sustentaveis vém sendo discutidas na industria téxtil desde 1980, porém, apesar do
apelo ambiental, do outro lado haviam diferentes tecnologias que poderiam aumentar o
desempenho da indUstria muito rapidamente.

Segundo a ABIT, em 2013, foram consumidas no Brasil 887 mil toneladas de
algodao na producéo téxtil, representando 60% do total de insumos consumidos, sendo,
consequentemente, a fibra com maior produgcdo de residuos, ultrapassando 100 mil
toneladas anuais. E de grande interesse da indGstria o desenvolvimento de alternativas
para o uso do residuo de algodao. O poliéster por sua vez, representou 32% do consumo
total de fibras na indUstria brasileira, e o uso de seus residuos também deve ser estudado.
Segundo pesquisa realizada pela DEFRA (Department of Environment, Food and Rural
Affairs, 2008), 1,1 milhdo de toneladas de roupas sédo jogadas fora todos os anos na
Inglaterra, e o Instituto de Cambridge estima que este valor seja ainda maior: 1,8 milhdo
de toneladas anuais. Segundo Machado e Leonel (2014), a decomposi¢cédo de artigos de
confecgdo é muito lenta, e contamina a superficie e as fontes de agua.

Partindo deste principio, este estudo tem como objetivo identificar o comportamento
de fibras téxteis de origem natural, como o algodéao, e sintética, como o poliéster, que
compdem o vestuario quanto a sua biodegradabilidade, analisando seu impacto ambiental.
Com base nestes resultados, comprova-se que fibras de origem sintética ndo degradam
com facilidade, e estas devem ser descartadas com cuidado. Como alternativa, estuda-se
desenvolver alternativas a partir de fontes naturais, como amido de milho, posteriormente
analisando suas propriedades e possibilidade de uso como fibra téxtil.

De maneira a destinar parte dos residuos de algoddo da induastria téxtil, sdo

desenvolvidos filamentos poliméricos com base de amido de milho, com adigéo de fibrilas
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de algodao, residuos do processo de fiagdo — produgéo do fio para uso em tecelagem ou
malharia. Segundo Lu, Xiao e Xu (2009), combinando as vantagens individuais do amido e
de outros polimeros, polimeros com base de amido e biodegradaveis tém grande potencial

de aplicagéo para a area biomédica ou ambiental.

A anélise do comportamento de degradacdo das fibras de poliéster e algodao foi
realizada a partir de teste de biodegradabilidade, efetuado com base na norma ASTM
G160- 12 (Standart Practice for Evaluating Microbial Susceptibility of Nonmetallic Materials
by Laboratory Soil Burial). As amostras de algoddo e poliéster, confeccionadas em
geometria quadrada 10 cm x 10 cm, em estruturas de tecido plano, foram dispostas em
solo controlado, por 60 dias, com retiradas para pesagem em 30, 45 e 60 dias. O percentual
de biodegradacéo foi medido a partir da perda de massa das amostras em estudo, por meio
da equacéo 1.

Como alternativa ao uso de matérias-primas sintéticas, estuda-se a utilizagcdo de
biopolimeros de origem natural renovavel, como fibras de amido de milho.

Os polimeros de amido de milho sédo obtidos pelo aquecimento de solugédo de 2,5
gramas amido em 16 mL de agua até 90°C em agitacdo, com adicdo de 4 mL de glicerina
para formacédo de filmes resistentes, apdés secagem em estufa a 60°C. A porcentagem
adicionada de glicerina foi escolhida a partir da analise do comportamento fisico do filme,
em resposta a tracdo. Foram testadas amostras com 0%, 5%, 20% e 30% de glicerina.
Adicionou-se a uma das misturas 2,5% de fibrilas de algodéo (0,0625g).

Os testes de tracdo foram realizados com amostras de 4 cm x 2 cm de filme

polimérico, em equipamento especifico.

Os resultados obtidos pelo teste de biodegradagéo das estruturas de algodéo e
poliéster foram compativeis com a literatura disponivel.
A biodegradabilidade de materiais depende da quimica polimérica e do ambiente
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em que a amostra & colocada. Além de medir a perda de material, & necessario levar
em conta outros fatores que podem influenciar o material e o ambiente, aumentando ou
diminuindo a taxa de degradacdo do material (VAN DER ZEE, et. al., 1995).

Algodao Poliéster
Tempo
(dias) Massa (g) | Degradacao (%) | Massa(g) | Degradacao (%)
0 dias 1,06 g 0% 0,88g 0%
30 dias 0,07 g 93,40% 0,88 ¢g 0%
45 dias 0g 100% 0,889 0%
60 dias 0g 100% 0,87 g 1,13%

Tabela 1: Resultados da Biodegradagéo de Algodao e Poliéster

As amostras de composicéo de algodao tiveram uma perda percentual de massa
muito grande nos primeiros 30 dias do processo, chegando a 100% de perda antes de
completar 45 dias em solo, conforme pode ser observado na Figura 1.

a b

Figura 1: amostra de algodao em estrutura plana antes do teste de biodegradabilidade (a), amostra de
algodao em estrutura plana ap6s 30 dias (b).

Ataxa de degradacéao de fibras celul6sicas esta diretamente relacionada com o nivel
de cristalinidade da fibra (DESAI E PANDEY, 1971). Normalmente fibras de algodao contam
com um alto grau de polimerizagéo, grupos hidroxila altamente reativos e a possibilidade
de criagédo de pontes de hidrogénio com sua parte cristalina que representa 70% da fibra
de algodéo.

As amostras de poliéster ndo sofreram degradacdo. Nao houve alteragdo de
coloragao nem dimensao, como pode ser notado nas Figura 2. Este comportamento pode
ser explicado pela sua estrutura uniforme, que dificulta a danificagdo da molécula.
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Figura 2: amostra de poliéster em estrutura plana antes do teste de biodegradabilidade (a), amostra de
poliéster em estrutura plana apds 30 dias (b).

A fibra de poliéster possui uma cadeia sintética com repeticdes infinitas de um
mondmero com grupo éster em sua composi¢cao. Sua estrutura € muito uniforme, dificultando
a entrada de bactérias e consequentemente a danificagdo da fibra (ARSHAD E MUJAHID,
2011).

Assim, quando descartadas, as fibras de origem sintética possuem um grande
impacto ambiental, j& que estas possuem degradacdo muito lenta, e acumulam-se na
superficie da Terra. Por isto, é valido o desenvolvimento de biopolimeros de origem natural,
biodegradaveis e sustentaveis, substituintes de fibras sintéticas. Estes biopolimeros podem
ser desenvolvidos a partir de amidos.

Em laboratério, foram desenvolvidos biopolimeros de amido de milho com adi¢do
de 2,5% de fibras de algodao conforme metodologia citada. Como resultado, foram obtidos
filmes poliméricos finos, conforme observado na Figura 3:

Figura 3: Filme polimérico de amido de milho
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Em seguida, as amostras foram analisadas quanto a sua tragdo e seu modulo
de elasticidade (md6dulo de Young) foi calculado para comparagédo com outros polimeros
utilizados na producao téxtil. O resultado do teste de tracéo dos biopolimeros de amido de
milho, sem adicao de fibrilas de algod&o, com glicerina em porcentagens entre 0 e 30% é
observado na Figura 4:

c d

Figura 4: Graficos Tensao x Deformacao dos filmes com 0% de glicerina (a), 5% de glicerina (b), 20%
de glicerina (c) e 30% de glicerina (d) sem adicéo de fibrilas de algodao.

A partir destes gréaficos foram calculados os moédulos de elasticidade ou médulo de
Young destes filmes.

Amostra a b c d
0% Glicerina 5% Glicerina 20% Glicerina 30% Glicerina
Modulo de Young | 2.257,33 MPa 259,40 MPa. 10,64 MPa. 32,86 MPa

O poliéster possui moédulo de Young de aproximadamente 2060 MPa, e a poliamida
6,6 — fibra sintética muito utilizada na industria do vestuario — possui modulo de Young de
aproximadamente 1590 MPa (FLORAL e PETERS, 1991).

Apesar do resultado do polimero sem adicdo de glicerina ser mais parecido com o
modulo de Young do poliéster, este ndo possuia caracteristicas de flexibilidade necessarias

para o desenvolvimento de filamentos, j& que era ressecado e extremamente quebradico,
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sendo impossivel seu manuseio sem danificagdo. O resultado baixo obtido com o polimero
escolhido, com 20% de glicerina, significa que este tem baixa rigidez, e &€ mais flexivel e
moldavel, caracteristicas positivas para um material téxtil.

O resultado do teste de trag@o dos biopolimeros de amido de milho, com adi¢céo de

fibrilas de algodao, com glicerina em porcentagem de 20% é observado na Figura 5:

a b

Figura 5: Graficos Tensao x Deformagéo dos filmes com 20% de glicerina e adi¢éo de fibrilas de
algodéo. Amostra 1 (a), Amostra 2 (b).

Amostra a b
Amostra 1 Amostra 2
Méodulo de Young 85,2 MPa 83,8 MPa

Analisando os resultados das amostras contando algodao, é possivel perceber que
a presenca das fibrilas aumenta o médulo de Young do filme, tornando-o mais resistente
a tracédo, mantendo a flexibilidade e maleabilidade da amostra sem a adi¢éo de fibrilas de
algodao. Isto demonstra que a adicéo de fibrilas de algodao & valida, e auxilia o desempenho
do polimero.

Os resultados do estudo mostram que os artigos téxteis produzidos a partir de fibras
celulésicas, como algodao, sofrem um processo de degradacao em solo acelerado, o que
indica um baixo impacto ambiental. Quando os tecidos produzidos com as fibras sintéticas,
como poliéster, sdo avaliados, percebe-se que esta perda de massa praticamente nao
ocorre, indicando sua resisténcia na degradacéo por bactérias.

Partindo dos comportamentos de degradacao identificados para as fibras téxteis,
percebe-se que é necessario o desenvolvimento de alternativas ao uso de fibras sintéticas,
além de possibilidades de reciclagem de residuos da industria. A pesquisa de fibras
biodegradaveis vem crescendo com o aumento do apelo sustentavel. Analisando os
resultados do desenvolvimento de filamentos de polimero de amido de milho, com e sem
adicdo de fibrilas de algodéo, é possivel perceber que ha neste nicho muito potencial de
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RESUMO: O Brasil tem se destacado no mercado
mundial de suinocultura, o qual encontra-
se em expansdo. A busca por tecnologias e
melhorias na producdo tem sido fundamental
nesse crescimento, aliado as responsabilidades
na minimizacdo dos impactos ambientais que
acompanham a atividade, devido a grande
producdo de dejetos. Assim, a utilizacdo dos
biodigestores para o tratamento dos dejetos,
bem como a utilizagdo do biogas para geragéo
de energia elétrica ocasiona uma reducdo no
potencial de poluicdo do meio ambiente, uma
vez que é queimada a mistura composta por
acentuada concentracdo de gas metano (CH4),
cerca de vinte (20) vezes mais poluentes que o
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dioxido de carbono (CO2), no que se refere ao efeito estufa. Diante do exposto, o presente
estudo tem por objetivo avaliar o potencial de produgéo de bioenergia por biodigestores em
propriedades rurais localizadas na regido de Rio Verde — GO.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, digestdo anaerobia, dejetos suinos, energia renovavel.

ABSTRACT: Brazil stands out in the world swine market, and the search for technologies
and improvements in production has been fundamental in this growth, together with the
responsibilities in minimizing the environmental impacts that accompany the activity. Therefore,
the use of biogas to generate electricity causes a reduction in the potential for environmental
pollution, since the mixture composed of a marked concentration of methane gas (CH4) is
burnt, about twenty (20) times more polluting than the carbon dioxide (CO2) in relation to the
greenhouse effect. The present study aims to evaluate the bioenergy production potential of
biodigesters in rural properties located in the region of Rio Verde — GO.

KEYWORDS: Biogas, anaerobic digestion, swine manure, renewable energy.

O Brasil € o quarto maior produtor de carne suina do mundo, além de se destacar
no mercado mundial de suinocultura, sendo que a busca por tecnologias e melhorias
na producdo tem sido fundamental nesse crescimento, aliado as responsabilidades na
minimizac&o dos impactos ambientais que acompanham a atividade (STACHISSINI, 2014).

A suinocultura é classificada pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental de
Minas Gerais (COPAM), pela deliberagao COPAM 130/09, um empreendimento capaz de
modificar o ambiente devido aos dejetos na criacdo. Isso se justifica pois este possui alto
teor de matéria organica que, se langado em corregos e rios, causa um grande aumento de
microrganismos que utilizam este material como nutriente, reduzindo o oxigénio disponivel,
medido pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), para animais e plantas, poluindo as
aguas e contaminando o solo.

De acordo com Diesel et al. (2002), uma granja com aproximadamente 600
animais possui um poder poluente equivalente ao de cerca de 2100 pessoas, sendo que
os diagnosticos indicam altos niveis de contaminagédo dos rios e lengbis freaticos, tanto
no meio rural como no urbano. Assim existe a necessidade de investir e buscar novas
tecnologias, para o tratamento dos dejetos de suinocultura (STACHISSINI, 2014).

O processo de digestao anaerdbia torna-se uma importante opg¢ao de tratamento de
residuos da suinocultura, em propriedades com criagdes de animais de modo confinado
(SALOMON, 2007). Essa digestdo do residuo animal através do biodigestor resulta na
producdo de biogas, composto basicamente por metano (CH, — 60 a 70%) e diéxido de
carbono (CO, — 30%) (BARICHELLO et al., 2015).

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



O aproveitamento dos dejetos sob a forma de biogas (metano) é apenas uma das
vantagens da biodigestdo anaerobia, podendo citar outras como a redug¢do de odores,
eliminagdo de patdgenos, reducdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), producéo
de biofertilizante, possibilidade de aproveitamento energético, baixa producéo de lodo,
baixos custos operacionais e de investimento e possibilidade de sistemas descentralizados
de tratamento de dejetos (OLIVEIRA, 2004a).

Assim, o aproveitamento energético do biogas visa a melhoria do desempenho global
do tratamento do dejeto suino, reduzindo a emissao de gases do efeito estufa, colaborando
para aumentar a eficiéncia energética da propriedade rural e, consequentemente, a
sustentabilidade da producéo (BARICHELLO et al., 2015).

Neste sentido, o presente artigo tem como objetivo avaliar o potencial de producéo
de bioenergia por biodigestores em propriedades rurais localizadas na regidao de Rio Verde
- GO.

O potencial de producdo de bioenergia através de biogas foi realizado para uma
granja de suinocultura do municipio de Rio Verde — GO que esta situado no Sudoeste
Goiano. Rio Verde é caracterizada por ser o grande polo produtor de suinos do Estado
(Mapeamento da suinocultura brasileira, 2016) e conta com um total de 160 granjas em
fase de terminacdo AGINTERP (Associacao dos Granjeiros Integrados em Terminagao da
Perdigado), o que representa seu alto potencial para geragao de bioenergia.

A realizacdo da estimativa de produgado de bioenergia por uma suinocultura de Rio
Verde foi feita utilizando-se a metodologia de Prati (2010).

Para estimar a quantidade de dejetos produzidos em uma suinocultura da regiao de
Rio Verde em um ano, analisou- se a quantidade de animais presentes, a mortalidade dos
mesmos, a quantidade de dias de confinamento e a quantidade de dejetos gerados por
cada animal em um dia Equacéo (1).

Dessa forma temos que:

D,=N,(1-M).D_. N,. F, (1)

Onde:

D,.: Dejetos produzidos por ano (m?)

N,: Nimero de animais por lote

M_: Mortalidade (%)

D,,: Dejetos produzidos por dia por animais (m?)

N,.: Namero de dias de confinamento no ano (dias)

F_: Fator de corregéo para incertezas

Levando em consideragédo que as granjas de suinos avaliados neste estudo séo de
ciclo de terminagéo, o numero de dias de confinamento no ano € obtido pelo produto entre
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0 numero de dias de confinamento por lote e 0 nUmero de lotes anuais Equacéo (2).
Ndc= Ndl' La (2)

Onde:

N,.: Numero de dias de confinamento no ano (dias)

N,: Numero de dias de alojamento por lote (dias)

L,: Namero de lotes anuais

A producgdo de biogas, em biodigestores Modelo Canadense, que € o caso dos
modelos existentes no Brasil, pode ser calculada levando-se em consideracgéo a introdug¢ao
diaria de Sélidos Volateis (SV). Eles s@o os responsaveis diretos por essa producéo e sao os
substratos para as bactérias metanogénicas. No caso da suinocultura, os SV representam
entre 70% a 75% dos Sélidos Totais, e a producéo especifica de biogas é de 0,45 m3kg de
SV, para temperaturas da biomassa variando entre 30°C e 35°C.

Estudos indicam que os limites de alimentacao diaria do biodigestor situam-se entre
55 a 65 kg de solidos volateis por m3® de biomassa com temperatura ideal de 35°C. Para
estimar o volume de biogas gerado deve-se levar em consideragao o produto do volume de
sélidos totais presentes nos dejetos pelo Biogas gerado por kg de Solidos volateis Equacgéao
(3). Portanto:

V.= V. B, (3)

Onde:

ng: Volume de biogas gerado (m3)

B, Biogas gerado por kg de Sélidos volateis (m3/kg)

V,,: Sdlidos volateis presentes nos dejetos (kg)

A quantificacdo de sélidos volateis presentes nos dejetos de suinos € feita com
base nos dejetos produzidos diariamente, nos sélidos totais presentes nos dejetos e na
porcentagem de soélidos volateis presentes nos sélidos totais Equagéo (4). Para se obter
os dejetos de suinos produzidos diariamente é necessario dividir a quantidade de dejetos

produzidos anualmente (D) por 365. Portanto:

Onde:

D,,: Dejetos produzidos diariamente (m?)

Dpa: Dejetos produzidos por ano (m3)

Assim temos:

\' =Dp T (4)

A avaliagéo de energia elétrica produzida pela granja anualmente deve ser estimada
para que seja realizado a viabilidade de implantagéo do biodigestor. O potencial de geragéo
de energia elétrica é obtido através do volume de biogas gerado anualmente, o poder
calorifico do biogés, rendimento do motor e do gerador, conforme €& estabelecido na
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Equacéo (5). Portanto:

Onde:

Pge: Potencial de geragéo de energia elétrica anual (kWh)
V,,: Volume de biogas gerado (m?)

P_.: Poder calorifico do biogas (kCal)

R,: Rendimento do motor (%)

R_: Rendimento do gerador (%)

ge
C,.: Converséo de kcal para kWh

E possivel, ainda, calcular a economia com energia elétrica da granja através da
Equacéo (6):

E,=E,C, (6)

Onde:

E..: Economia com energia elétrica (R$/Ano)

E_.: Energia elétrica consumida no ano (kWh/Ano)

C_.: Custo da energia elétrica (R$/kWh)

A energia excedente (E,) que a granja pode produzir e o lucro (L) que o produtor
pode obter ao vender essa energia para a concessionaria podem ser calculados pelas
Equacdes (7) e (8), respectivamente:

E =P_.E (7)

Onde:

E,: Energia excedente (kWh/Ano)

P,.: Potencial de geracao de energia (kWh/Ano)

E_,: Energia elétrica consumida no ano (kWh/Ano)

L=E.C, (8)

Onde:

L: Lucro (R$/Ano)

E,: Energia excedente (kWh/Ano)

C,.: Custo da energia elétrica (R$/kWh)

De acordo com os dados fornecidos pela AGINTERP, 4.080 é o nUmero médio de
animais por lote das granjas de suinos em terminagéo de Rio Verde, com uma taxa de
mortalidade de 3%. Esses animais produzem em média 0,0121 m?3 de dejetos por dia, com
alojamento de cerca de 127 dias cada lote, tendo aproximadamente 2,87 lotes por ano.
Neste caso, adotou-se fator de correcédo para incertezas de 0,94. Dessa forma se pode
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calcular o numero de dias de confinamento através da Equacgéo 2. Obteve-se 364,49 dias
de confinamento onde, através da Equacéo 1, é possivel calcular a quantidade de dejetos
produzidos por ano, chegando a um valor de 16407,05 m?® de dejetos por ano.

Para este estudo adotou-se volume de sélidos totais de 60 kg/m3, produgéo especifica
de biogés de 0,45 m3/kg de Solidos Volateis e percentagem de sélidos volateis de 73%.
Para calcular o volume de biogds gerado leva-se em considerag¢do o biogas gerado por
kg de Sdlidos Volateis e o volume de soélidos volateis presentes no dejeto. Dessa forma
pode-se calcular a quantidade de dejetos produzidos diariamente, dividindo-se a producéo
anual por 365. O valor obtido nesse caso foi de 45 m3. O volume de sélidos volateis é obtido
através da Equacéo 4, cujo valor foi de 1971 kg.

A partir desses valores possibilitou-se calcular o volume de biogas gerado, pela
Equacgéao 3, obtendo um valor médio de 887 m? de biogas.

Considerando que o consumo médio anual de energia elétrica das granjas de suinos
em terminagéo de Rio Verde — GO é de 20.672 kWh/Ano. Este valor é restrito ao consumo
de energia pelas instala¢des dos animais, excluindo-se eventuais instalacdes adicionais da
propriedade, como sede e casa de funcionarios por exemplo.

A composicéo tipica do biogas € cerca de 60% de metano, 35% de didxido de
carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, monoxido
de carbono e aminas volateis, tendo poder calorifico diretamente relacionado com a
quantidade de metano existente na mistura, podendo variar entre 5000 e 7000 kcal/m?.

Com base nisso, para calcular o potencial de geracdo de energia levou-se em
consideragdo a adocédo do poder calorifico de 6000 kcal/m?, 30% de rendimento do motor
e 90% de rendimento do gerador, e assim, calculou-se o potencial através da Equagéo 5,
obtendo um valor de 573940 kWh/Ano.

Como o consumo interno anual médio € de aproximadamente 20.672 kWh, o que
corresponde a aproximadamente 4% do potencial de produg¢éo, uma propriedade terd um
excedente de geracado de energia elétrica de aproximadamente 553.268 kWh, com base
nas informagdes consideradas.

Atarifa de energia elétrica para o fornecimento convencional rural é de R$ 0,396640
o kWh, e o consumo médio anual de energia elétrica de uma granja de terminagcéo de
suinos é de 20.672 kWh/ano. Logo, pode-se calcular a economia com energia elétrica da
granja através da Equacéo 6, obtendo-se um valor de 8.063,00 reais/Ano.

Uma vez que um biodigestor de uma granja de Rio Verde tem capacidade para
produzir cerca de 573.940 kWh/Ano de bioenergia, e o consumo de energia elétrica da
mesma é de 20.672 kWh/Ano, obteve-se, pela Equagéo 7, a energia excedente que esta
granja produzira, sendo ele um valor de 553268 kWh/Ano. Se produtor rural vender a
energia elétrica excedente produzida para a concessionéaria no valor de R$ 0, 712250 o
kWh urbano, tera um lucro anual de cerca de 392.820,00 reais/Ano. Deve-se ressaltar,

entretanto, que este lucro no balango de energia, atualmente é considerado sob a forma
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de compensacgéo, produzindo um crédito de excedentes que pode ser utilizado em até
60 meses pelo consumidor, na prépria propriedade, ou em qualquer outra pertencente ao
mesmo. Além disso, existe ainda possibilidade do estabelecimento de um contrato para o
fornecimento desse excedente para um condominio de consumidores.

Diante dos resultados, verifica-se que em média, uma granja de Rio Verde tem grande
potencial de producéo de biogés, logo, ampla capacidade de producéo de energia elétrica.
Embora seu consumo de energia elétrica seja pequeno em termos de instalagbes para os
animais, ela gera uma economia de cerca de R$ 8.000,00/ano. Ainda assim, é viavel, em
termos de rendimento, a instalagcdo de biodigestor para aproveitamento energético, uma
vez que essa energia excedente pode ser vendida a concessionéria, obtendo um lucro
médio com essa venda de cerca de R$ 392.820,00/Ano.

Esses valores podem variar de acordo com o porte da producé@o da propriedade,
uma vez que para este estudo foram adotados dados médios da regiéo.

A geracédo de energia elétrica através da implantacdo de biodigestores produz
energia limpa e renovavel. Além disso, contribui para o tratamento dos dejetos suinos,
reduzindo os impactos gerados pelo mesmo no meio ambiente.

O modelo de geracao distribuida a partir do biogas é tecnicamente viavel e contribui
para o desenvolvimento da propriedade rural, principalmente no aspecto financeiro. Apesar
disso, o lucro obtido por uma propriedade é muito variavel, pois depende da quantidade de
energia que a propriedade consome e o porte da granja. Portanto, a produgdo em média
de energia por uma propriedade, que possui granja de suinos de terminacdo na regidao de
Rio Verde, resulta significativamente na diminuicdo dos custos referente a aquisicdo de
energia elétrica oriunda da concessionaria, podendo também gerar uma renda extra ao
proprietario, uma vez que o lucro médio do excedente de energia produzido € de cerca de
R$ 392.820,00/Ano.

Ao IF Goiano, pelo apoio a pesquisa.
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RESUMO: O Nordeste brasileiro tem como uma
de suas principais fontes de energia, 0 uso da
lenha que, por falta de fontes sustentaveis
gera grande impacto ao bioma Caatinga pelo
desmatamento ilegal. A indUstria ceramista
nordestina utiliza a lenha em 50% da sua fonte
de energia. Entretanto, apesar da significancia
econémica e da simplicidade na elaboragéo
dos artefatos, a falta de um padrao de produgéo
e de orientacdo técnica especializada existe
uma sensivel perda de matéria prima e energia
devido aos métodos ineficientes aplicados. O
presente estudo vem demonstrar os resultados
obtidos ap06s capacitagdo e assisténcia técnica
as ceramicas do Baixo Jaguaribe objetivando o
aumento da eficiéncia energética das mesmas.
PALAVRAS-CHAVE: Industria Ceramica; Lenha;
Eficiéncia Energética.

ABSTRACT: The Brazilian Northeast has as one
of its main sources of energy, the use of firewood
that, due to a lack of sustainable sources, has
a great impact on the Caatinga biome due to
illegal deforestation. The Northeastern ceramist
industry uses wood in 50% of its energy source.
However, in spite of the economic significance
and simplicity in the elaboration of the artifacts,
the lack of a production standard and specialized
technical orientation there is a sensible loss of
raw material and energy due to the inefficient
methods applied. The present study shows
the results obtained after training and technical
assistance to the Baixo Jaguaribe ceramics
aiming to increase their energy efficiency.
KEYWORDS: Ceramics Industry; Firewood;
Energy Efficiency.

A lenha € uma das mais antigas fontes
de energia utilizada pelo homem (Mendes;
Paula, 2012). Seu uso se deu inicialmente
para o aquecimento e o preparo de comida,
e posteriormente, como combustivel para a
geragédo de energia térmica, elétrica e mecanica
(Brito, 2007). Segundo estudos, mais da metade
da biomassa florestal consumida no mundo é
destinada a geracédo de energia, sendo a lenha
e o carvao vegetal os combustiveis oriundos da
madeira mais utilizados em varias regides do
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planeta (Brito; Cintra, 2004).

Segundo o ultimo Balango Energético Nacional publicado em 2016 pela Empresa
de Pesquisa Energética, vinculada ao Ministério de Minas e Energia - MME, a lenha foi
responsavel por cerca de 8,6% da energia primaria produzida no Brasil, gerando mais de
24.500 108 tep (tonelada equivalente de petroleo) em 2015 (Brasil, 2016).

Contudo, um dos grandes impactos provocados pelo consumo de lenha esti
relacionado ao desmatamento da floresta nativa, ja que a principal fonte de fornecimento
dessa lenha é a vegetacgéo nativa, no caso do Nordeste, a Caatinga (Aragéo et al., 2008).

Atualmente o desmatamento atinge o nivel de 46% da area total do Bioma, e sua
principal causa é a retirada de madeira para consumo de lenha nativa, realizado de forma
ilegal e insustentavel, para industrias e comércio, seguido do sobrepastoreio e a conversao
do solo para pastagens e agricultura (MMA, 2017).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a matriz energética de lenha do Nordeste
brasileiro chega a 30% e o corte de madeira chega a empregar cerca de 700 mil pessoas e
é tida como umas das principais atividades econémicas. As demandas do mercado de lenha
séo supridas, em sua maioria, cerca de 95%, por uma forma exploratéria ndo sustentavel
gerando sérios danos ambientais e a biodiversidade.

Como alternativas a degradacéo da Caatinga, devem ser estudadas e incentivadas
formas sustentaveis de utilizacdo e geragcédo de produtos florestais que possam suprir a
demanda do mercado energético sem gerar danos a biodiversidade.

O conhecimento qualitativo de madeiras da Caatinga pode contribui a eficiéncia
energética quando utilizadas matrizes florestais para geragédo de energia, através do uso
de lenha e carvao (Paula, 1993).

Além dos danos ambientais, € reconhecido que o uso tradicional (comercial e
domiciliar) da biomassa gera emissfes de gases de efeito estufa quando feito de forma
ndo sustentavel. Quanto ao uso de matriz energética de origem florestal, surgem como
as duas principais alternativas o uso sustentavel e os plantios florestais. Pelo potencial de
producéo, pela adaptagéo e tolerancia as secas, além do baixo custo de implementagéo,
0 manejo sustentavel tem mais vantagens dentro da realidade nordestina (Riegelhaupt,
2010).

Considerando que os energéticos florestais sdo necessarios vale perguntar porque
as atuais politicas publicas ambientais ndo priorizam o manejo florestal sustentavel como

fonte de geracéo de energia, protecdo aos recursos naturais e geracao de renda.

O maior consumidor de lenha no pais é a indUstria de transformagdo que converte
a lenha em carvéo para ser utilizada em outros setores, seguido pelo consumo residencial
e, em terceiro lugar estd o setor industrial, principalmente, o de alimentos e bebidas e
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o de ceramicas (Mendes; Paula, 2012). Esses trés sdo responsaveis por mais de 60%
do consumo de lenha do pais (Brito; Cintra, 2004). Entre 2006 e 2015 cerca de 50% da
energia consumida pelo setor ceramico teve como origem a lenha, seguida pelo gas natural,
conforme Quadro 1 abaixo (Brasil, 2016):

Fontes (%) / Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Lenha 49,9 49,1 50,6 50,4 50,7 50,5 51,2 51,9 52,3 50,1
Gas natural 25,5 25 24,0 23,7 25,4 27,3 27,4 26,7 26,4 28,7
Oleo combustivel 8,1 8,1 7,7 7,8 6,6 2,6 23 25 2,0 1,3
Eletricidade 7,8 7,4 71 7,3 71 7,2 7,5 7,5 7,4 7,3
Outras 8,7 10,4 10,6 10,8 10,1 12,3 11,6 11,4 11,9 12,6

Tabela 1 - Fontes de energia do setor ceramico

Fonte: https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2016.pdf.

A industria ceramica é um setor de significativa importéncia para o pais (Vale et al.,
2006). Ela equivale a 1% do PIB do pais e é dividida em diversos segmentos (Aragéo et al.,
2008). O principal deles € a industria ceramica silicatica de base argilosa (ou tradicional), e
sua classificagéo leva em consideragéo o tipo de produto que ela fabrica e a matéria prima
que utiliza, sendo dividida em trés setores conforme Quadro 1 abaixo (Sebrae, 2008):

Setor Produtos

Ceramica Vermelha  Blocos, lajes, telhas e agregados leves.

Ceramica Banca Grés sanitario, porcelana mesa, porcelana elétrica e faianga.

Revestimentos Pisos rusticos, pisos via seca, azulejo, piso gresificado e grés porcelanico.
Quadro 1 - Setores ceramicos e seus produtos

Fonte: http://docplayer.com.br/2786168-Ceramica-vermelha-estudos-de-mercado-sebrae-espm-2008-
relatorio-completo.html

O setor de cerdmica vermelha no Brasil se caracteriza por ser constituido
principalmente, de pequenas e médias empresas espalhadas em diversos estados do
pais e préxima de seus mercados consumidores e das jazidas de matéria prima (Prado;
Bressiani, 2013).

A maioria das empresas possui uma estrutura simples e familiar sem grandes
aparatos tecnoldgicos (Bustamante; Bressiani, 2000) que produzem tijolos furados, tijolos
macicos e telhas tendo como principal fonte de energia a lenha, queimada em fornos para a
producao dos artefatos ceramicos (Messias, 1996). Outro material utilizado nas ceramicas,
além da lenha nativa, séo os residuos de madeira, como: cavaco, serragem e briquetes
(Filho; Bezerra, 2010).
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O Brasil possui importantes jazidas de minerais que séo usados na fabricacdo de
ceradmicas, cuja produgao esta concentrada principalmente nas regides sudeste e sul, onde
estdo localizados os maiores polos ceramicos do pais (Nunes; Rezende, 2013).

Segundo dados da Associagcdo Nacional da Industria Cerdmica. — ANICER (2008),
o setor de ceramica vermelha corresponde a 4,8% da indUstria da construgéo civil no pais,
com faturamento anual de R$ 18 bilhdes de reais e gerando quase 300 mil empregos
diretos e 900 mil indiretos.

O Nordeste produz aproximadamente, 21% da ceramica fabricada no pais e
0s maiores produtores sdo os estados do Ceara, Bahia e Pernambuco, sendo os dois
primeiros responsaveis por quase a metade de toda a produgéo de cerdmica vermelha do
Nordeste (Filho; Bezerra, 2010). O Ceara é o estado com o maior nimero de empresas
registradas, sendo 254 empresas, seguido pela Bahia com 227, conforme Quadro 2 abaixo
(Brasil, 2017):

o
Estado gm(::'esas
Ceara 254
Bahia 227
Rio Grande do Norte 162
Pernambuco 103
Maranhao 82
Paraiba 57
Sergipe 57
Piaui 42
Alagoas 19

Quadro 2 — Nimero de empresas de ceramica vermelha por estado

Fonte: Anuario Estatistico do Setor de Transformagéo de Nao Metalicos, 2017.

Afabricacéo dos artefatos ceramicos é relativamente simples e envolve os seguintes
passos mostrados na Figura 1 (Vale et al., 2006):
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Figura 1 - Etapas da fabricagcao de artefatos ceramicos

(Fonte: Vale et al., 2006)

A escolha do melhor forno pela empresa depende da eficiéncia de producéo

desejada, do combustivel utilizado e do investimento necessario (NUNES; Rezende, 2013).

Os fornos podem ser classificados em intermitentes e continuos, conforme Quadro 3 abaixo

que mostra os fornos mais utilizados no pais (Nunes; Rezende, 2013):

Fornos
Intermitentes
Forno Caieira

Forno Paulistinha
(retangular)

Forno Aboboda
ou Redondo

Forno Vagao

Forno Metalico

Vantagens

Baixo custo de implantacao.

Menor investimento;
Facil construcdo e operagéo.

Féacil construcéo e operacao;
Bom desempenho com qualquer tipo
ﬁﬂe combustivel. .

aior produtividade;
Facil construcao e operagéo;
Melhores condi¢oes de trabalho ao
funcionério.

Melhor isolamento térmico;

Maior produtividade;

Facil construcéo e operagéo;
Melhores condic¢des de trabalho do
funcionario.
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Desvantagens

Produtividade baixa;
Qualidade inferior do produto;
Alto percentual de perdas;
Alto custo de producao.

Queima irregular, com variagdes de
temperatura no interior do forno;
Apresenta lentiddo no aquecimento
e resfriamento.

Auséncia de controle de registro;
Alta velocidade de aquecimento.

Deficiéncias durante a queima;
Apresenta requeima, tanto na lateral
como no topo da carga.

Custo de implantagéo superior ao
Forno Vagao;

Deficiéncias durante a queima;
Apresenta requeima, tanto na lateral
como no topo da carga.



Fornos Continuos Vantagens Desvantagens
Forno Hoffmann Bom rendimento energético; Elevado custo de construcao;
Facil operagéao e boa produtividade. Requeima na soleira e falta de
queima na abéboda;

) - V?zamen_to nos canais;
Forno Tanel Moderno e eficiente no consumo de Elevado investimento;
energia; Exige um volume de producao
Facil operacéo de carga e descarga;  continuo;
Facil automacéo. Exige grande conhecimento técnico

para sua operagao;

Resfriamento réapido, responsavel
por trincas e choque térmico nos
produtos

Quadro 3 — Tipos de fornos e suas vantagens e desvantagens

Fonte: Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013.

A maioria dos fornos utilizados nas ceramicas é do tipo intermitente de chama
invertida (down draft) que sao basicamente camaras com paredes e tetos em forma de
abdboda construidos em alvenaria de tijolos (Messias, 1996). Apesar do custo de aquisicdo
da lenha ter se elevado nos ultimos anos por conta do aumento da distancia dos locais de
extracdo, ela ainda é um combustivel financeiramente viavel se comparado a outros, ja que
o custo aproximado de uma fornada de 8 mil tijolos com o uso da lenha é de R$ 200,00
enguanto que a mesma fornada usando-se géas natural custa R$ 400,00 (Vale et al., 2006).

Em varias industrias os fornos e métodos de trabalho sdo antigos e ndo possuem
um padréo, pois vao sendo adquiridos ao longo dos anos com a pratica, muitas vezes
sem nenhuma orientacao técnica profissional (Messias, 1996). Isso acaba promovendo um
consumo maior da lenha e um maior desperdicio de pecgas, ja que a qualidade das mesmas
se perde no processo de queima deficiente (Vale et al., 2006).

No entanto, algumas medidas podem ser adotadas no intuito de conservar o calor e
a energia dentro dos fornos por mais tempo como, por exemplo: Instalagcdo de portas nas
fornalhas e cinzeiros, instalagdo de indicadores de temperatura, alteragcao na recuperagéao
de ar de resfriamento e isolamento externo da abéboda (Messias, 1996).

O método aplicado neste trabalho consistiu em visitas a campo com aplicagéo de
questionario, visando obter informagdes referentes ao processo utilizado para a fabricagéo
dos artefatos cerdmicos nas empresas objeto do estudo.

O presente trabalho foi realizado em 120 industrias cerdmicas de sete municipios da
regido do Baixo Jaguaribe/CE: Alto Santo, Aracati, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Quixeré,
Russas e Tabuleiro do Norte. Ao longo de quatro meses essas empresas receberam 480
horas de assisténcia técnica e 32 horas de capacitacdo em sala de aula, que tinham
como foco a utilizagdo racional dos recursos naturais e a implementacdo de praticas
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ambientalmente corretas.

Durante a assisténcia técnica foram fornecidas orientagcbes especializadas com foco
na melhoria dos processos produtivos e eficiéncia energética as empresas envolvendo a
seguintes atividades:

+  Diagnostico do setor identificando os principais problemas de cada empresa
visitada;

+  Regulagem de boquilha com um equipamento a laser especifico para tal fina-
lidade;

+  Treinamentos dos colaboradores para melhor execucdo do processo de extru-
séo;
. Mudar o modelo do embudo visando melhoria na produtividade;

»  Orientagdes para melhorar o processo de secagem e queima dos artefatos ce-
ramicos;

»  Colocar barracéo com lona plastica, visando maior produtividade na secagem;
+  Colocar sistema de ventilagéo lateral na estufa, visando maior produtividade;
+  Colocar ventiladores e telhas transparentes no setor de secagem natural;

+  Colocar sopradores nas fornalhas para aumentar o poder calorifico do combus-
tivel, visando maior economia e eficiéncia energética;

*  Reduzir o volume de lenha nas fornalhas visando maior eficiéncia energética e
menor consumo;

»  Colocar deprimémetro na chaminé, visando maior economia de combustivel.

Para auxiliar na capacitagéo foi distribuida a cartilha “Eficiéncia Energética: boas
praticas de industrializagdo” que continha todo o embasamento técnico do que estava
sendo trabalhado durante as visitas nas empresas, abordando trés fases do processo de
fabricacdo da ceramica: processo de extruséo, sistema de secagem e sistema de queima.

Os colaboradores que participaram das atividades de capacitacdo e assisténcia
técnica pertenciam a diversos setores da industria, desde a area operacional passando

pelo administrativo, incluindo muitas vezes o proprio dono da empresa.

Antes da realizagédo das assisténcias técnicas e capacita¢des a situagéo encontrada
nas 120 industrias ceramicas esta descrita na Tabela 2 abaixo:
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Problema encontrado Ceramicas (%)

Elevado indice de perda no processo de extrusdo 90
Perdas no processo de secagem 95
Elevado indice de perda no processo de queima 90
Consumo de combustivel por milheiro ndo compativel com o forno utilizado 100
Falta de conhecimento técnico em todos os processos 95

Tabela 2 — Principais problemas encontrados nas indUstrias ceramicas

Fonte: Elaborado pelo autor

O consumo médio de lenha encontrado nas ceramicas no inicio do projeto esta
mostrado na Tabela 3 abaixo:

Consumo de lenha por milheiro

Tipo de forno (m%)

Forno paulista 52
Forno semicontinuo 2,1
Forno de camara 2,3
Forno abéboda 3,7

Tabela 3 — Consumo médio de lenha por tipo de forno antes das agdes do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs a realizagéo das capacitagcdes e assisténcias técnicas, foi obtida uma reducéo
total média de 57,8% no consumo de lenha, conforme os resultados mostrados na Tabela 4:

Consumo de lenha por milheiro

Tipo de forno (m%)

Forno paulista 2,6
Forno semicontinuo 1,4
Forno de camara 1,6
Forno abéboda 2,1

Tabela 4 - Consumo médio de lenha por tipo de forno depois das a¢des do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

As industrias ceramicas que foram trabalhadas possuem caracteristicas de producéo
bastante semelhantes, visto que os problemas listados na Tabela 2 foram encontrados em
mais de 90% das empresas. Tais problemas demonstram que h4 uma grande auséncia de
conhecimento técnico por parte dos funcionéarios das ceramicas que foram aprendendo
seus oficios de forma empirica e muitas vezes sem nenhum treinamento formal.
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Essa falta de conhecimento leva a ma utilizagdo de insumos, como por exemplo, a
lenha, que durante o processo de queima era colocada nos fornos em quantidade acima
do necessario, levando ao aumento nos gastos das empresas e na retirada dessa matéria
prima do ambiente natural.

Entretanto, o projeto mostrou que essa realidade pode ser alterada com a ado¢éo
de medidas simples, envolvendo o treinamento da equipe de colaboradores e pequenos
ajustes nos fornos de maneira que a lenha possa ser alojada de maneira mais eficaz,
produzindo mais calor e consequentemente aumentando a eficiéncia energética dos fornos.

Esse trabalho permite a reducdo ndo apenas do volume de lenha utilizado e dos
custos da empresa, mas também diminui o impacto que a extragéo dessa matéria prima tem
no meio ambiente em que ela estéa inserida, que no caso do Nordeste € a ja tdo devastada
Caatinga.
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RESUMO: A polui¢éo do ar é um problema grave
e crescente. Os centros urbanos sao os que mais
sofrem com as consequéncias da ma qualidade
do ar e seus efeitos sobre a salde publica.
Pesquisas recentes da UFCSPA indicam que o
ar de Porto Alegre contém, em média, o dobro
de poluentes recomendados pelos padrées
internacionais. O material particulado (MP,),
poluente que vem prejudicando silenciosamente
a saude dos gauchos, é oriundo da queima do
combustivel, de carros e veiculos pesados. Diante
deste cenario, fez-se uma analise das condigbes
meteoroldgicas durante os episddios criticos
de poluicdo do ar em Porto Alegre, relativos ao
poluente atmosférico MP, . A andlise estatistica
dos dados foi feita a partir do agrupamento
de variaveis, andlise de cluster. Os dados da
qualidade do ar foram fornecidos pela Fundagéao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) e pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Compararam-se as
concentracgdes diarias no periodo de 2002 a 2006
da estacéo fixa localizada em frente a Rodoviaria

de Porto Alegre/RS aos niveis estabelecidos
pelo padrdo de qualidade do ar vigente no Brasil
(Resolugdo CONAMA n° 03, de 28/06/1990).
Observou-se que as variaveis meteorologicas
que influenciam nas concentragbes de MP,,
na area de estudo sdo: a velocidade do vento,
a temperatura do ar e as dire¢cbes do vento
norte-leste. As maiores concentragbes de MP_
ocorreram em dias quentes e com pouco vento.
Foi durante o inverno, em quase sua totalidade,
que ocorreram episoédios criticos, com alguns
casos no outono e somente um no verao.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica,
material particulado (MP, ), padrédo de qualidade
do ar, episodios criticos de poluicdo do ar,
variaveis meteorologicas.

ABSTRACT: Air pollution is a serious and
growing problem. The main urban centers are
the ones who suffer most from the consequences
of poor air quality and its effects on human
health, ecosystems and materials. UFCSPA
recent research indicates that air of Porto Alegre
contains, on average, twice as many pollutants
recommended by international standards. The
inhalable particulate material (MP, ), a pollutant
that has quietly damaging the health of the
people borned in Rio Grande do Sul, starts with
the burnable fuel, cars and trucks. Therefore,
there was an analysis of the weather conditions
during the critical episodes of air pollution in Porto
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Alegre, for the MP, air pollutant. The statistical analysis was made from the variable grouping,
cluster analysis. Data from air quality were provided by Fundacdo Estadual de Protegédo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) and Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Daily concentrations were compared in the period 2002 to 2006 at air pollution control station
located opposite the bus station in Porto Alegre/RS at the levels set by the standard of quality
of the air current in Brazil (Resolugdo CONAMA n° 03, de 28/06/1990). It was observed that
the climate variables which influence the concentrations of MP, in the study area are: a wind
speed, air temperature and the wind direction north-east. The highest MP, concentrations
occurred on hot and not breezy days. As seasonality, it was in the winter time, almost entirely,
which occurred critical episodes, with some cases in the fall and only one in the summer.
KEYWORDS: Air pollution, particulate material (MP.), critical episodes of air pollution,
meteorological variables.

Nos dias atuais, a poluicdo do ar é um problema grave e crescente. Os principais
centros urbanos sdo os que mais sofrem com as consequéncias da ma qualidade do ar e
seus efeitos sobre a saude publica, ecossistemas e, até mesmo, materiais construtivos. A
poluicdo atmosférica somente foi considerada um problema abrangente com o advento
da Revolugédo Industrial, quando teve inicio o sistema urbano atual, em meados dos
séculos XVIII e XIX, inicialmente na Inglaterra e, depois, em outros paises. O homem
passou a queimar, indiscriminadamente, grandes quantidades de carvdo, lenha e,
depois, 6leo combustivel. Assim, a atmosfera tornou-se insalubre, perigosa para a sadde,
tendo em vista a enorme quantidade de fuligem em suspensdo e compostos de enxofre,
extremamente nocivos e prejudiciais a saude em geral. A situacdo agravou-se ainda mais
com o surgimento da primeira locomotiva e, com ela, as estradas de ferro. Apés a evolugcéao
tecnologica, chegou-se ao sistema de transporte atual, com um grande grupo de poluidores
do ar, os veiculos automotores (BRANCO, 2004). Finaliza o mesmo autor, informando que,
nos séculos XIX e XX, os centros urbanos adquiriram um novo contexto. Além de tornarem-
se cada vez mais populosos e maiores, a utilizacao dos veiculos automotores movidos a
combustiveis fosseis foi crescente. Com isso, surgiram os chamados episodios criticos de
poluicédo do ar em diversos lugares do mundo. Caracterizam-se pela pequena duragao (que
pode variar de minutos a alguns dias) e por provocar consequéncias graves. O elevado
crescimento da populagdo mundial, que no inicio do século XX era de aproximadamente
1,5 bilhdo de pessoas, saltou para 6 bilhées no final do mesmo século, contribuiu, e muito,
para o aumento de emissdes nocivas atmosféricas. Essa explosdo demografica acarretou
0 aumento do consumismo e do padréo de vida.

Dessa forma, observa-se que a poluigao atmosférica tornou-se uma ameaca a saude
dos habitantes de grandes centros urbanos, e isto ndo é diferente em Porto Alegre, Capital
do Estado do Rio Grande do Sul. Pesquisas recentes da Universidade Federal de Ciéncias
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da Saude de Porto Alegre (UFCSPA) ressaltam que o ar da Capital contém, em média, o
dobro de poluentes recomendados pelos padrdes internacionais (G1, 2013). O material
particulado (MP), poluente que vem prejudicando silenciosamente a satde dos gauchos, é
oriundo, principalmente, da queima do combustivel de carros e veiculos pesados e também
do atrito, de seus pneus no asfalto.

O municipio de Porto Alegre/RS convive com o aumento dos niveis de polui¢cao
atmosférica, principalmente pelo material particulado em dispersdo. Sabe-se que quanto
menor o tamanho da particula, maior o efeito sobre a salde, ou seja, quanto mais fina
a particula, mais profundamente ela penetra no aparelho respiratorio. Assim, a partir de
1990, a legislacéo brasileira passou também a se preocupar com as Particulas Inalaveis
(P1), menores que 10 mm, originadas do processo de combustdo industrial, de veiculos
automotores e do aerossol secundéario (formado na atmosfera). Particulas minusculas
como as emitidas por veiculos, principalmente os movidos a diesel, podem ser menores
do que a espessura de um fio de cabelo. Partindo do exposto, a pesquisa investiga a
importancia da analise das condigdes meteoroldgicas durante os episodios criticos de
poluicédo do ar no municipio de Porto Alegre, relativos ao poluente atmosférico denominado
material particulado (MP).

Entende-se por poluicdo atmosférica a presenca de poluentes no ar devido a
substancias produzidas por fenémenos naturais, ou geradas pelas atividades antropogénicas
em quantidades, que podem ser prejudiciais para a vida humana, vegetal ou animal, afetar
estruturas e materiais produzidos pelo homem e ocasionar alteragcbes nas condicbes
climaticas ou meteoroldgicas, que impedem o desfrutar pleno da vida e das propriedades
(VIEIRA, 2009). A Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990) é o
diploma legal que conceitua poluente atmosférico, a saber:

Art. 1° - S0 padrdes de qualidade do ar as concentragbes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranga e o
bem-estar da populacéo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis estabelecidos, e que tornem
Oou possam tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il - inconveniente ao bem-estar publico;
IIl - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca. ao uso e gozo da propriedade € as atividades
normais da comunidade. (BRASIL, 1990)
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O recurso ar é utilizado pelas comunidades sem parcimdnia, pelo fato de se
estar disponivel livremente, sem qualquer 6nus ou esforco em seu uso. Infelizmente, o
resultado desse uso indiscriminado e abusivo tem como resultado episédios cada vez mais
crescentes de poluicdo do ar. O fato € que, s6 muito recentemente surgiu a preocupagéao
generalizada com o ar. A partir de alguns acidentes ocorridos, varios deles com vitimas
fatais, a populagdo vem se conscientizando de que a poluicdo é um problema real. Além
disso, o meio cientifico também decidiu estudar mais profundamente o fenbmeno, até entéo
pouco conhecido, dos episodios criticos de poluicao do ar.

O material particulado, objeto de estudo desta pesquisa, € composto por particulas
solidas ou liquidas, em suspensao no ar, emitidas na forma de poeira, fumaca, fumo e
névoa (PHILIPPI, JR; ROMERO; BRUNA, 2004). As principais fontes de material particulado
podem ocorrer de eventos naturais ou fontes antropogénicas. As fontes naturais sdo as
particulas de sal marinho, o pdlen e a poeira ressuspensa do solo. Quanto as fontes
antropogénicas, o material particulado € proveniente de processos industriais; pela queima
de combustiveis fosseis, principalmente por veiculos automotores com motor a diesel; pela
poeira de rua ressuspensa (PHILIPPI, JR; ROMERO; BRUNA, 2004).

Sua denominagéo abrange uma variagédo de tamanho de particula, cuja classificagao
se da por particulas grossas, aquelas que o diametro aerodindmico é maior que 10
pm (MP,)) e finas, as menores que 10 ym (MP,) e 2,5um (MP, ). Particulas totais em
suspenséo (PTS) sédo particulas com diametro aerodinamico de 70m (VIEIRA, 2009). Na
saude humana, o tamanho das particulas representa um papel importante, uma vez que
as particulas finas penetram mais profundamente, se depositando no aparelho respiratorio,
atingindo, inclusive, os alvéolos pulmonares, no caso das particulas submicrémicas
(DERISIO, 2012).

A grande maioria das atividades diarias nas grandes cidades gera polui¢céo do ar.
Contudo, muitas pessoas nédo tém consciéncia disso. Exemplos como dirigir um automovel,
pintar uma casa, ou fazer um simples churrasco, contribuem para a contaminagéo
atmosférica. Relata Branco (2004) que, por mais que a contribuicdo individual pareca ter
menor grau de importancia que a poluicdo causada por uma grande industria, ndo é essa
a realidade. Como exemplo, o autor cita o uso do automével. Sabe-se que em uma grande
metrdpole, existem alguns milhdes de veiculos, para centenas (ou milhares) de industrias.
Com isso, pequenas e numerosas fontes de poluicdo podem adquirir a mesma relevancia
de fontes maiores.

Em Porto Alegre, o clima possui influéncias da latitude, das massas de ar e da
altitude, sendo que os ventos, durante o verdo, sdo gerados pelos centros de alta presséo
localizados no Atlantico, que amenizam a temperatura. O centro de alta presséo localizado
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em regides frias determina o surgimento do Minuano, caracterizado pelo vento frio e seco
no periodo do inverno. As maiores altitudes alcangcam 300 metros, com pouca diferenca
de temperatura nas terras mais baixas. Ja no verao, as partes mais altas e mais expostas
ao vento, denotam-se temperaturas mais amenas (DORNELLES, 2004). Na Capital do
Estado do Rio Grande do Sul, ha um grande trafego diario de veiculos e uma concentragao
de indastrias que podem ser responsaveis por emissdes atmosféricas. Um estudo
realizado por Camargo; Lazzari e Schneider em 2005 e 2006 analisaram os elementos
meteorolégicos que influenciam nas concentragées de MP, em Porto Alegre. A velocidade
do vento e a radiacéo solar, com relacbes negativas, a temperatura do ar e as dire¢bes
do vento, norte e noroeste, com relagbes positivas. Logo, as maiores concentragdes de
MP,, ocorreram em dias quentes, com pouco vento e nublados, sendo que, os ventos
Norte e Noroeste corroboraram para este aumento (CAMARGO; LAZZARI; SCHNEIDER,
2011). Recentemente, Porto Alegre foi noticia ao ocupar o segundo lugar no ranking de
seis capitais do Pais em poluicdo atmosférica, com uma média de particulas poluentes
pequenas de 22,10 microgramas por metro cubico. O estudo foi realizado pelo Instituto
Saude e Sustentabilidade, instituicdo especializada em pesquisas de impacto ambiental
e de salde, com apoio da Associag@o dos Produtores de Biodiesel do Brasil (APROBIO)
(BSBIOS, 2015).

De acordo com Derisio (2012), meteorologia € a ciéncia que estuda os fenébmenos
atmosféricos que se manifestam e ocorrem na natureza, uma vez que tais fendmenos
exercem transporte e a dispersdo de poluentes. Consideram-se alguns elementos no
exame das condigbes meteorolégicas de uma determinada area de estudo, pelos quais séo
destacados: o vento (velocidade, direcéo e porcentagem (%) de calmaria), a turbuléncia,
a temperatura e a pressdo, a umidade relativa, a radiacdo e a precipitacdo. No tocante a
dispersao de poluentes, o art. 5°, §1° da Resolugdo CONAMA n° 03, de 28 de junho de
1990, traz a definicdo de episodio critico de poluicéo do ar:

Art. 5° - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracgéo
do Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluicdo do Ar, visando
providéncias dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de
entidades privadas e comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e
iminente risco a saude a saude da populagao.

§ 1° - Considera-se Episédio Critico de Poluicdo do Ar a presencga de altas
concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo,
resultante da ocorréncia de condigdes meteorolégicas desfavoraveis a
dispersao dos mesmos (BRASIL, 1990).

Para Vieira (2009), condigbes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo de
poluentes podem ser correlacionadas com episddios criticos de poluicdo do ar. Para

tanto, a interpretagdo dos dados da amostragem dos poluentes deve conter os dados
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de temperatura, direcdo e velocidade dos ventos, altura das inversfes, o que permitira
identificar as variagdes sazonais das condicdes do ar e a possibilidade de identificar
situacdes meteorologicas para situagdes criticas de poluicdo do ar. A seguir, algumas linhas
a respeito dos pardmetros de maior significancia:

A temperatura € um parametro meteoroldgico relevante para a poluicdo atmosférica
“pela sua correlagdo com a intensidade da luz solar; sua alteragéo sazonal e diaria, que
pode influenciar as reag¢des fotoquimicas, com a formagéao de poluentes secundarios e os
consequentes danos que podem ocorrer a0 meio ambiente e a saude publica”, conforme
cita Vieira (2009, p.50). E o grau de aquecimento do ar. Quanto maior a inclinagio dos
raios solares, mais fraco € o aquecimento. A temperatura afeta a intensidade e a estrutura
das turbuléncias do ar, as quais diluem ou difundem os poluentes atmosféricos. Dois
fendbmenos estdo relacionados a temperatura: a Inversao térmica e as llhas de calor. A
Inversdo térmica &€ um fendmeno natural que corresponde a inversdo das camadas
atmosféricas de forma que o ar frio permanece em baixas altitudes e o ar quente nas
camadas mais elevadas. Dessa forma, ocorre assim, uma desestabilizagdo momentanea
da circulagdo atmosférica e alteragéo na temperatura. As llhas de calor sdo caracterizadas
pela diferenca de temperatura das areas urbanas para as rurais, mesmo quando se trata
de uma unica cidade. Esses fendmenos climaticos tém como fator principal a poluicéo
atmosférica que, aliada ao elevado grau de urbanizagao caracterizado pela alta densidade
demografica, pavimentagdo, diminuicdo das areas verdes e excessivo numero de prédios
barrando a passagem dos ventos, acabam resultando na retengéo do calor na superficie.

A umidade relativa do ar representa a porcentagem de vapor d’agua que existe no
ar. Quando este esta saturado de agua, diz-se que a umidade é de 100% (cem por cento).

A pressao atmosférica é a forga que o ar exerce sobre a superficie terrestre. Utilizam-
se diversas unidades para expressa-la. As mais usuais sdo mmHg (milimetros de mercurio)
e o mb (milibar), sendo este Ultimo substituido recentemente pelo hPa (hectopascal). Ao
nivel do mar, onde o0 peso da coluna de ar € maximo, a presséo equivale a 1013,25 mb, ou
1013,25 hPa, ou 760 mmHg, para uma temperatura do ar em 15°C. A pressédo atmosférica
esta sujeita a variagdes horérias, diarias, semanais, estacionais, altitudinais e latitudinais.

O vento é o primeiro mecanismo atmosférico de transporte. E o resultado das

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



diferencas de pressdo em funcdo do aquecimento ou resfriamento da atmosfera pelo Sol
(DERISIO, 2012).

Para Vieira (2009), a trajetéria e diluicdo dos poluentes dependem da direcéo e
velocidade dos ventos. Esses mecanismos, expressos pela rosa dos ventos, podem
relacionar informagdes que permitem conhecer a direcdo das massas de poluentes do ar,
através das fontes contribuintes e da avaliagéo dos resultados de medicgoes.

Segundo Derisio (2012, p. 121), a estabilidade atmosférica “esta relacionada com
0s movimentos ascendentes e descendentes de volumes de ar. Ela depende também da
velocidade do vento, da turbuléncia atmosférica, do gradiente de temperatura, da insolagéo,
da chuva, da neve de outras condi¢des climaticas”. Portanto, a estabilidade atmosférica
traz influéncias na taxa com a qual os poluentes sdo dispersos no ar limpo. Ou seja, uma
parcela de poluentes do ar emitida quando o ar esta instavel, € melhor misturada do que
quando o ar esta estavel, pois a estabilidade inibe o transporte dos poluentes no ar.

Sob o aspecto legal, o nivel de referéncia de poluicdo atmosférica € denominado
Padrdo de Qualidade do Ar. Em 1990 foi definido, pela Resolugdo n° 03 do CONAMA
(BRASIL, 1990), os valores medidos em concentragéo de poluentes, dos padrdes nacionais
de qualidade do ar para Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Fumaga, Particulas
Inalaveis (MP, ), Dioxido de Nitrogénio (NO,), Dioxido de Enxofre (SO,), Monoxido de
Carbono (CO) e Ozobnio (0,), conforme Tabela 1 a seguir:

Padréo Padrao
Poluente A-:on;?rc;g:m Primario  Secundario  pétodo de Medigdo
pg/m? pg/md
Particulas Totais em 24 horas” 240 150 Amostrador de
Suspensao (PTS) MGA** 80 60 Grandes Volumes
24 horas* 150 150 5 i
Particulas Inalaveis (PI) Separ;gao |~ner0|a|/
MAA*** 50 50 iltracao
24 horas* 150 100 )
Fumaca MAA® 0 40 Refletancia
24 horas* 365 100
Dioxido de Enxofre (SO2) MAA® 80 20 Pararosanilina
i6xi i ani 1 hora* 320 190
3\:%)(2')(10 de Nitrogénio MAA 100 100 Quimiluminescéncia
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40.000 40.000

1 horas* 35 35
. ppm ppm Infravermelho n&o
Monéxido de Carbono (CO) . )
10.000 10.000 Dispersivo
8 horas*
9ppm 9ppm
Oz6nio (03) 1 horas* 160 160 Quimiluminescéncia

* N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
** Média geométrica anual.
*** Média aritmética anual.
Tabela 1 Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar
Fonte: Resolugdo CONAMA n°. 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990)

A mesma Resolugéo estabelece os critérios para Epis6dios Agudos de Poluicéo do

Ar, apresentados na Tabela 2:

Poluente Atencao Alerta Emergéncia
:g/r;(a:ulgz ;g::iss em Suspensao (PTS) 375 625 875
oS
53;2133?324 horas 250 420 590
:;7:1;“_02223 :(aF;TS 65.000  261.000 393.000
B;?::gfziehir:::fre (S0, 800 1600 2100
B;?::g?1dﬁol\:iatsrogénio (NO,) 1130 2260 3000
I;n:rr:‘é_)éi?‘g r<:|aes Carbono (CO) 15 30 40
Ozénio (0,) 400 800 1000

pg/m? - 1 horas

Tabela 2: Critérios para Episodios Agudos de Polui¢cdo do Ar
Fonte: Resolugdo CONAMA n°. 03 de 28/06/1990 (BRASIL, 1990)

O municipio de Porto Alegre possui cerca de 1,409 milhdo de habitantes, sendo a
10? cidade mais populosa do Brasil; com um PIB de aproximados R$ 43,0 bilhdes (US$
18,7 bilhdes) e a 72 cidade mais rica do Brasil. E a capital do Rio Grande do Sul, que é o
Estado mais meridional do Brasil, situado na fronteira com o Uruguai e a Argentina, que
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possui, por sua vez, cerca de 11,1 milhées de habitantes e um PIB de R$ 310,5 bilhdes.
Situa-se na fronteira leste do Estado, sobre uma peninsula, junto a desembocadura do Rio
Guaiba (formado por 05 rios) na Lagoa dos Patos, que constitui a maior lagoa de 4gua doce
do mundo (IBGE, 2015).

A metodologia baseia-se em quatro etapas principais:

1. Levantamento dos dados de qualidade do ar no municipio de Porto Alegre junto
a Fundacao Estadual de Prote¢cdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — FEPAM/RS;

2. Defini¢gao dos episodios criticos de polui¢éo do ar;

3. Levantamento da série de dados meteorologicos (temperatura do ar; presséo
atmosférica, umidade relativa do ar; velocidade e dire¢cao do vento, perfil atmosférico);

4. Identificagdo de quais as variaveis meteoroldgicas apresentam a maior influéncia
sobre a qualidade do ar, através da anélise de cluster, componentes principais.

O método de analise por componentes principais procura encontrar um novo
conjunto de variaveis que retenham o maximo de variancia, através de uma combinagéo
linear dos dados originais (WILKS, 1995). Para verificar 0 agrupamento entre as variaveis
foi utilizada a andlise de clusters que apresentam a vantagem de reduzirem o espacgo
multidimensional a uma medida de distancia entre os objetos, sendo esta representada
em um espago bidimensional, muito mais simplificado do que o espag¢o multidimensional
(MARDIA; KENT; BIBBY, 1995). A analise de cluster busca agrupar elementos de dados
baseando-se na similaridade entre eles.

Em Porto Alegre existem trés estagbes fixas instaladas de monitoramento da
qualidade do ar, gerenciadas pela Fundac¢éo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (Fepam). A primeira esté localizada no canteiro central do Largo Edgar Koétz, em
frente a Rodoviaria; a segunda esta na Avenida Silva S6, 340, Bairro Santa Cecilia; e a
Gltima se encontra na Rua Felizardo, 750, Bairro Jardim Boténico (FEPAM, 2015).

Nesta pesquisa foram utilizadas as medigGes do material particulado inalavel (MP, )
da estacao fixa localizada em frente a Rodoviaria de Porto Alegre/RS (Figura 1), instalada
na regido urbana do municipio, com coletas de 24 horas para todo o periodo do presente
trabalho.

Para analisar as concentragbes de MP, foram utilizados dados fornecidos pela
Fundagéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler, Estado do Rio Grande
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do Sul, (FEPAM), referentes as concentragGes diarias de MP,; de 2002 a 2006.).

Os dados meteorolégicos foram extraidos do 8° Distrito Meteoroldgico do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de Porto Alegre/RS (Figura 1), referentes as variaveis
meteorolbgicas, de 2002 a 2006, provenientes da estacdo de superficie automatica do
INMET, localizada no Bairro Jardim Botanico.

Figura 1: Mapa de Localizagao da estagéo de Qualidade do Ar da FEPAM e da estag@o meteorologica
do INMET.

Observou-se o periodo compreendido entre 01°/01/2002 a 04/12/2006, para efeito
das anadlises considerados episodios criticos de poluicdo do ar, conforme Resolugéo
CONAMA n° 03, de 28/06/1990 (BRASIL, 1990), sendo classificados em: aten¢éo (acima
de 250 pg/m?®), alerta (acima de 420 ug/m®) e emergéncia (acima de 500 pyg/m?3). Foram
contabilizados 683 casos que ultrapassaram os padrbes primarios de qualidade do ar para
o poluente MP (acima de 150 pg/m?), sendo deste total, 133 casos considerados episodios
criticos de poluigéo do ar.
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A Resolugdo CONAMA n° 03, de 1990 (BRASIL, 1990) estabeleceu o valor de 150
pg/m3 como padréo nacional diario para o MP, em suspens&o no ar. As Figuras 2, 3 e 4
mostram os episodios que ultrapassaram os padrbes de qualidade do ar.

Do total de 683 casos durante o periodo da pesquisa, 139 ocorreram nos anos de
2002-2003; 237 casos em 2004 e 307 nos anos de 2005-2006. A concentracdo mais alta
de MP, encontrada foi de 855,4 pg/m?® no dia 29/06/2002, no inverno, conforme a Figura 3.

As Figuras 2, 3 e 4 indicam, também, os episodios criticos de poluigéo do ar, sendo 9
episédios considerados de emergéncia, 9 episédios de alerta e 115 de atencéo, totalizando
133 episddios criticos de poluigéo do ar referentes ao material particulado inalavel (MP,).

Figura 2: Episédios que ultrapassaram os padrdes de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?) nos anos
de 2002-2003.

Figura 3: Episodios que ultrapassaram os padrdes de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?3) no ano de
2004.
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Figura 4: Episédios que ultrapassaram os padrées de qualidade do ar (acima de 150 pg/m?) nos anos
de 2005-2006.

A Tabela 3 apresenta uma abordagem sazonal da concentragéo de MP. , conforme

10’
os dados do periodo de estudo, frente aos 133 episodios criticos de poluicdo do ar

encontrados na pesquisa, de acordo com a Resolugao CONAMA n° 03, de 1990 (BRASIL,

1990):
Avaliacao Sazonal da Qualidade do Ar em Porto Alegre/RS
Estacdo do ano ATENCAO ALERTA EMERGENCIA
Veréo 1 0 0
Outono 17 2 1
Inverno 88 7 8
Primavera 9 0 0

Tabela 3: Avaliagéo Sazonal da Qualidade do ar em Porto Alegre/RS

Percebe-se que o periodo de inverno compreende os maiores casos de episodios

criticos, relativos a concentracdo de MP. , sendo 103 dos 133 episddios contabilizados.

10’
Logo atras vem o outono, apresentando 20 casos. O veréo € a estagdo do ano que aparece
em menor numero, concordando com o estudo de De Barros (2014), realizado entre 2011 e
2014, que mostrou que a maxima concentracgao diaria de MP,,ocorreu no inverno, seguido
do outono e, em menor escala, no verao.

A diferenca de concentragdo do material particulado referente a sazonalidade

(Tabela 3) & que, ao contrario do verdo, quando as condi¢cdes atmosféricas contribuem
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para uma maior diluicdo dos poluentes através da instabilidade atmosférica, que prevalece
neste periodo, no inverno tem-se a estabilidade atmosférica, com pouca movimentacao
das camadas de ar, o que favorece a concentracdo de poluentes. Além disso, no inverno
€ comum a ocorréncia do fenémeno inversdo térmica, o que eleva a concentragdo dos
poluentes.

A relacéo entre as variaveis climaticas e as particulas inalaveis pode ser entendida
a partir da analise de cluster. No dendrograma da Figura 5, a escala vertical indica o nivel
de similaridade e no eixo horizontal as variaveis analisadas, quanto menor a distancia entre
as variaveis maior a similaridade. A analise de cluster permitiu a verificagcdo da associagédo
entre as variaveis meteoroldgicas e a concentracdo de poluentes. A partir dessa técnica
observaram-se dois grupos principais: (1) particulas inalaveis, velocidade do vento,
temperatura do ar e, (2) umidade relativa do ar e presséo atmosférica.

42

a0

36

Distdncia Euclidiana

R [

Temperatura  yelocidade do MP10 Umidade relativa Press3o
vento

Figura 5: Dendrograma entre as variaveis meteorologicas e a concentragéo de MP,

De acordo com as analises de agrupamento (Figura 5), a velocidade do vento e a
temperatura, concorrem para baixa qualidade do ar observada na area urbana do municipio.
A partir do resultado do dendrograma, observa-se que o MP., tem maior similaridade com
as variaveis meteorologicas velocidade dos ventos e a temperatura, por estar mais proximo
da distancia euclidiana. Isso ndo quer dizer que a umidade relativa e a pressao atmosférica
néo estejam relacionados ao poluente. Entretanto, sdo varidveis que apresentam menores
contribuicoes, pois estdo mais afastadas, de acordo com a leitura do grafico.

Com relagéo a influéncia da velocidade dos ventos sobre a poluicdo atmosférica na
série temporal do material particulado, foram definidas na Tabela 4 as velocidades de cada
vento, conforme a Escala de Beaufort. Com isso, observou-se um aumento significativo na
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concentragdo do material poluente quando o mesmo é de baixa velocidade (entre a aragem
e a calmaria), concordando com o estudo de Camargo; Lazzari e Schneider (2011) em que,
quanto maior a velocidade do vento, menor serdo as concentragoes de MP, . A velocidade
do vento é um fator meteorol6gico importante na dispers@o atmosférica, pois a turbuléncia
mecanica aumenta a mistura e a diluicdo, e € criada pela agdo do vento.

Calmaria Aragem Brisa Leve Brisa Fraca
0-02 0,3-1,5 1,6-3,3 3,4-5,4
Acima de 150 38% 49% 12% 1%
ATENGAO 41% 43% 16% 0%
ALERTA 13% 88% 0% 0%
EMERGENCIA 56% 33% 1% 0%

Tabela 4: Resultados da velocidade dos ventos em m/s, conforme a Escala de Beaufort

Quanto aos resultados encontrados na temperatura, em graus Celsius (°C) (Tabela
5), observou-se que, em temperaturas mais baixas, ocorreram menos episédios criticos
de poluicéo do ar que em temperaturas mais altas (na faixa entre 20-30°C), concentrando
67% dos casos de emergéncia. Esse resultado vem ao encontro do que diz o estudo de
Camargo; Lazzari e Schneider (2011), em que maiores concentragdes de MP. ocorrem
em dias quentes, indicando maiores temperaturas, com pouco vento, ou seja, quando a
estabilidade do ar é alta. Isso, certamente, se deve ao fato de a area estudada ser situada
junto a Rodoviaria de Porto Alegre, na zona central, e por ser um local de alto trafego
veicular de entrada e saida da Capital. Além disso, possui grande concentracdo de asfalto
em ruas e avenidas préximas, e constru¢des de concreto, que impedem a circulagédo dos
ventos e elevam a capacidade de absor¢ao de calor na superficie urbana, contribuindo para
a formacéo de “llha de Calor”.

0-10 10-15 15-20 20-30 30-40
Acima de 150 4% 13% 33% 45% 5%
ATENGAO 5% 8% 40% 46% 1%
ALERTA 0% 38% 25% 13% 25%
EMERGENCIA 0% 1% 22% 67% 0%

Tabela 5: Resultados da temperatura em graus Celsius (°C)

De acordo com a Tabela 6, denota-se uma contribuicdo para maiores concentragdes
de MP,, na diregéo do vento Norte-Leste, com 63% nos episddios criticos de poluigéo do
ar classificados em alerta (acima de 420 pyg/md). Verifica-se que as dire¢gdes que contribuem

significativamente para o aumento das concentragdes sao Norte e Leste e as que contribuem
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para diminuir as concentragdes, no locais medido, séo Sul e Oeste. Através dos resultados,
pode se dizer que s&o ventos originarios de regides industrializadas, que usam combustivel
para o funcionamento das turbinas, emitindo material particulado durante suas atividades;

e com fluxo intenso de veiculos, causados em grande parte, pela queima de combustivel

fossil.
Norte-Leste Leste-Sul Sul-Oeste Oeste-Norte
Acima de 150 38% 37% 8% 18%
ATENCAO 33% 42% 4% 21%
ALERTA 63% 13% 13% 13%
EMERGENCIA 22% 33% 22% 22%

Tabela 6: Resultados da dire¢do dos ventos

Em comparacdo a outro estudo similar realizado em Porto Alegre, para o local
proxima a Rodoviaria, a dire¢cdo norte do vento teve relagéo positiva, conforme Camargo;
Lazzari e Schneider (2011).

Ao analisar as condi¢cdes meteoroldgicas durante os episddios criticos de poluicdo
atmosférica no municipio de Porto Alegre, no periodo de 2002 a 2006, observou-se que
os elementos meteorologicos que influenciam nas concentragées de MP,, na area em
estudo, séo: a velocidade do vento, a temperatura do ar e as dire¢cdes do vento norte-leste.
Ademais, as maiores concentragées de MP,  ocorreram em dias quentes e com pouco
vento.

Quanto a sazonalidade, foi no periodo do inverno, em quase sua totalidade, que
ocorreram episodios criticos, com alguns casos no outono e somente um no verao. Em
especial, dois fendmenos estdo relacionados: a formacao de ilha de calor e inversao
térmica. Esse cenario, combinado as condi¢cdes adversas a qualidade do ar durante o
inverno e favoraveis a dispersao de poluentes no verao através da instabilidade atmosférica,
que prevalece neste periodo, faz com que esta estacdo do ano apresente as menores
concentragcdes de MP., Pode-se constatar que grande parte do MP, na area em estudo
tem origem em sua localizagédo, por ter um alto trafego veicular de entrada e saida da
Capital, aliada a ressuspensao de material do solo e atividade industrial presente pela acédo
dos ventos.

Enfim, por meio desta pesquisa, foi possivel, ainda, observar algumas lacunas
relacionadas ao controle ambiental da concentracédo de poluentes atmosféricos em Porto
Alegre. A FEPAM, 6rgdo ambiental responsavel pela fiscalizagdo da qualidade do ar
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na cidade, poderia e deveria ampliar sua rede de telemetria, consertando as estacdes
fixas que estdo inativas desde 2010. Sendo Porto Alegre uma metropole com alto poder
poluidor, deve primar por a¢cdes de monitoramento e melhorias da qualidade do ar, uma vez
que ocupa o segundo lugar no ranking de seis capitais do Pais em poluicdo atmosférica

relacionada ao material particulado.
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RESUMO: O aumento exponencial global nas
instalacdes fotovoltaicas anuais e os niveis
resultantes de residuos fotovoltaicos &€ uma
preocupacao crescente. Verificou-se na literatura
recente como esta sendo tratada a producgéo, o
gerenciamento e a valorizagéo de residuos dos
sistemas fotovoltaicos de geragéo de energia e
as propostas de solucdo para esses problemas.
Na base ScienceDirect, foram encontrados 30
artigos sobre o tema referentes ao periodo 2012-
2020. Os artigos avaliados foram classificados
em quatro categorias: impactos ambientais,
economia circular, reciclagem e/ou recuperacéo
de insumos e projegéo da quantidade de residuos
nos paises. No tema “impactos ambientais”,
cinco artigos mostraram a avaliagdo do impacto

ambiental da fase de final de vida dos painéis
solares fotovoltaicos e o tema Economia Circular
apresentou trés pesquisas. Quanto a projegéo
dos residuos fotovoltaicos, cinco pesquisas
mostraram essa proje¢cdo nos Estados Unidos
da Ameérica, na Australia; na Espanha; no
México e na ltalia. Reciclagem e/ou recuperagéo
de insumos foi o tema que apresentou mais
pesquisas, com dezessete artigos, sendo 14
sobre processos para retirada/recuperagdo de
insumos e trés revisdes de literatura. Os artigos
mostraram tanto a preocupag¢ao com os impactos
ambientais que o uso da tecnologia trara no futuro
quanto as sugestbes para tornar essa tecnologia
uma fonte de matérias-primas, seja dentro de
uma economia circular ou sugerindo processos
de extrag@o dos insumos ap6s o término da vida
util dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia  fotovoltaica;
Energias renovaveis; Impacto ambiental;
Residuos.

ABSTRACT: The global exponential increase
in annual photovoltaic installations and the
resulting levels of photovoltaic waste is a growing
concern. It was verified in recent literature how
the production, management and recovery of
residues from photovoltaic energy generation
systems is being treated and the proposals for
solutions to these problems. In the ScienceDirect
database, 30 articles were found on the subject
for the period 2012-2020. The evaluated articles
were classified into four categories: environmental
impacts, circular economy, recycling and/or
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recovery of inputs and projection of the amount of waste in countries. In the “environmental
impacts” theme, five articles showed the environmental impact assessment of the end-of-
life phase of photovoltaic solar panels and the Circular Economy theme presented three
researches. As for the projection of photovoltaic waste, five surveys showed this projection
in the United States of America, in Australia; in Spain; in Mexico and Italy. Recycling and/or
recovery of inputs was the topic that presented the most research, with seventeen articles, 14
on processes for removal/recovery of inputs and three literature reviews. The articles showed
both the concern with the environmental impacts that the use of technology will bring in the
future and the suggestions for making this technology a source of raw materials, whether
within a circular economy or suggesting processes for extracting inputs after the end of the
useful life of the equipment.

KEYWORDS: Photovoltaic energy; Renewable energy; Environmental impact; Waste.

A transicdo de energia fossil para renovavel estd progredindo, a combinacdo de
recursos do sistema de energia se altera e a energia de fontes ndo combustiveis (ou seja,
ellica, solar) esta se tornando mais proeminente. Esses ‘novos’ recursos sao diferentes
dos combustiveis fosseis em dois aspectos fundamentais: sdo abundantes ao invés de
escassos, mas a disponibilidade instantanea é limitada, ao invés de serem despachaveis
sob demanda (KRAAN et al., 2019).

Atecnologia fotovoltaica (PV) € uma das fontes de eletricidade renovavel amplamente
implementada (DIAS et al., 2017; ISLAM et al., 2020; NAIN; KUMAR, 2020a; XING; XIANG;
MA, 2018) sendo uma das tecnologias mais promissoras e tecnologicamente madura para
a producdo de energia renovavel (MARWEDE et al., 2013). No entanto, a alta taxa de
implantacédo estad associada a geragéo de residuos em fim de vida atil dos equipamentos
fotovoltaicos (EoL PV) contendo, particularmente, metais cancerigenos (NAIN; KUMAR,
2020c). O potencial risco ambiental desses equipamentos em conjunto com a gestéo dos
residuo tem atraido a atengéo dos pesquisadores (TAMMARO et al., 2016), possibilitando
assim a exploracdo da valorizagdo dos residuos produzidos pelo setor de energias
renovaveis (SAVVILOTIDOU et al., 2019).

Considerando o aumento nas instalagbes de sistemas fotovoltaicos, como, por
exemplo as fazendas fotovoltaicas ou os centros de geragdo de energia renovavel, a
reciclagem, a reutilizagé@o e a recuperacao de materiais se tornardo um problema no futuro.
Sugere-se pesquisar e empregar essas solugdes para que o déficit de alguns dos metais
raros e preciosos desses painéis ndo ocorra futuramente. Essas a¢des teriam um impacto
significativo na oferta para a cadeia produtiva da industria solar, como também em outras
indUstrias que usam esses materiais (FARRELL et al., 2020).

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi verificar na literatura recente como
esta sendo tratada a produgéo, o gerenciamento e a valorizagédo de residuos dos sistemas
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fotovoltaicos de geracdo de energia e as possiveis propostas de solugcdo para esses
problemas. Segundo Mahmoudi et al. (2019), apesar da vasta pesquisa em tecnologia
fotovoltaica, pouco se sabe sobre a perspectiva de como os médulos FV EoL serao tratados.

2. REVISAO DA LITERATURA

A energia fotovoltaica (PV) tem sido identificada como uma das principais fontes
de energia na transicdo da geracgéo de eletricidade de fontes ndo renovaveis para fontes
renovaveis (GARLET et al., 2019; MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020; NAIN; KUMAR,
2020b), tem apresentado um enorme crescimento no setor de energia renovavel (NAIN;
KUMAR, 2020a; SICA et al., 2018 ), com a promessa de um futuro limpo e sustentavel
(LISPERGUER et al., 2020), tornando-se assim uma tecnologia competitiva (DOMINGUEZ;
GEYER, 2019; SANTOS; ALONSO-GARCIA, 2018). Sua versatilidade bem como a
simplicidade de instalagdo e uso tornaram-na uma tecnologia popular, ambientalmente
amigavel e confiavel (DOMINGUEZ; GEYER, 2017; PAIANO, 2015; TAMMARO et al., 2016).
Em contrapartida, Dias et al. (2017) alertaram que somente nesta década, o Brasil passou
a adotar politicas assertivas e ferramentas regulatorias para estimular a implantagéo de
sistemas de geracgéao fotovoltaica.

As tecnologias fotovoltaicas séo baseadas em diferentes tipos de materiais usados,
eficiéncia e tamanho. As principais tecnologias fotovoltaicas disponiveis no mercado séo: i)
painéis de Silicio (Si) cristalino (c-Si) de primeira geragéo, representando 90% do mercado
fotovoltaico; ii) tecnologias de filme fino de segunda geragédo, que cobrem os restantes
da participacdo de mercado; iii) PVs de terceira geracdo, baseados principalmente em
tecnologias como células fotovoltaicas sensibilizadas com corantes e orgénicas. A
preocupacéao atual reside em tornar essa fonte mais eficiente e econémica em comparagéo
com outras fontes de energia, mas nem sempre sdo considerados os impactos apos o
fim da vida desses equipamentos (NAIN; KUMAR, 2020c). Esses impactos continuardo
se ndo mudar o paradigma de fabricagdo atual, onde o fluxo de material € linear desde
sua extragdo, fabricacdo de produtos, uso e fim de vida quando s&o desativados e
descartados como residuos em um aterro, assim chamado ciclo de material em circuito
aberto associado a economia atual de produgéo e a coleta de residuos (LISPERGUER et
al., 2020). O gerenciamento de final de vida é uma abordagem para o gerenciamento e
tratamento adequados dos residuos fotovoltaicos (NAIN; KUMAR, 2020c) e desempenhara
um papel estratégico na concretizagdo do setor fotovoltaico (SICA et al., 2018).

Nesse contexto, impacto ambiental € definido pela norma ABNT NBR ISO 14001
como a modificacdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou parcialmente
resultante dos aspectos ambientais de uma organizacdo, sendo aspectos ambientais os
elementos das atividades, dos produtos ou servicos dessa organizagéo, que interagem ou
podem interagir com o meio ambiente (ABNT, 2015).

O setor fotovoltaico tem se caracterizado por uma rapida evolugédo das tecnologias

e tem alcancado niveis crescentes de eficiéncia energética por meio da redugéo continua
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nas emissbes durante o processo EPBT (energy payback time) e de CO,. O EPBT é um
indice do tempo de retorno de energia, ou seja, o tempo necessério para uma instalacdo
fotovoltaica especifica produzir tanta energia quanto foi necessaria para fabrica-la, incluindo
a energia usada para construir painéis fotovoltaicos, médulos, cabos, inversores etc. (SICA
et al., 2018).

Embora a producdo de energia solar seja considerada ndo poluente (XING;
XIANG; MA, 2018), a sustentabilidade de longo prazo da energia fotovoltaica dependera
amplamente da eficicia das solugcbes de processos que serdo adotadas para reciclar o
volume sem precedentes de painéis em fim de vida que serdo gerados em um futuro préximo
(FAIRCLOTH et al., 2019; FIANDRA et al., 2019; PADOAN; ALTIMARI; PAGNANELLI,
2019). Esses residuos sado considerados um dos fluxos de residuos futuros de crescimento
mais rapido na categoria de residuos eletronicos (ISLAM et al., 2020). Assim que 0s painéis
fotovoltaicos, inversores e sistema de armazenamento de energia da bateria (BESS)
atingirem o fim de seus ciclos de vida, eles formardao uma grande quantidade de lixo
eletrnico (SALIM et al., 2019).

O painel fotovoltaico € um dos principais tipos de fonte de geracao de eletricidade
renovavel com vantagens ambientais consideraveis durante sua vida funcional, sendo
que as novas geragdes de painéis resultaram em mais lucratividade e acessibilidade
(MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020). A vida util dos painéis solares varia de 20 a 30 anos,
e um projeto de rede de logistica reversa apropriado é essencial para gerenciar o fluxo de
residuos de forma eficiente quando essa vida Util expirar (ISLAM et al., 2020). Além disso,
pode evitar muitos impactos ambientais graves, adotando-se uma estratégia de tratamento
adequada (MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020) evitando-se assim que elementos nocivos,
incluindo, por exemplo, metais pesados, possam ser dispersos no meio ambiente por meio
de praticas inadequadas de descarte (PADOAN; ALTIMARI; PAGNANELLI, 2019). Assim,
tornaram-se novos desafios a recuperacdo das matérias-primas contidas nesses painéis
em fim de vida (SAVVILOTIDOU et al., 2019).

Sem uma estratégia de tratamento adequada, os painéis causam encargos
ambientais se descartados em aterros. Além disso, em razdo da variedade de materiais
valiosos nesses residuos, causara uma perda econémica significativa quando descartados
(MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020). A recuperagéo ineficiente de materiais provenientes
do setor fotovoltaico em fim de vida contribui para a geragcao macica de residuos e emissées
toxicas e aumenta a dependéncia de recursos primarios ndo renovaveis (LISPERGUER et
al., 2020).

Tammaro et al. (2016) alertaram que os painéis fotovoltaicos podem ser vulneraveis
a danos acidentais devido a incéndios, choque térmico ou agentes atmosféricos. Nesses
casos, 0s modulos danificados ficam expostos a chuva e os lixiviados resultantes podem
atingir facilmente o meio aquatico e terrestre. Esses fatos foram corroborados por uma
avaliagcéo da literatura realizada por Nain e Kumar (2020b) sobre a degradacéo de modulos
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solares que indicou que alguns fatores ambientais, tais como alta irradiagcdo UV, umidade
e temperatura, desempenham papéis significativos na degradacao do modulo. A anélise de
risco sugere que a geragao de danos fotovoltaicos e ambientais em fim de vida resultante
da lixiviagdo do metal € um dos eventos mais significativos. Danos durante a fabricacéo e
instalacéo foram identificados como os eventos menos significativos.

A reciclagem de painéis fotovoltaicos desativados pode alimentar a demanda por
matérias-primas, tanto na mesma industria quanto em novos mercados (MAHMOUDI;
HUDA; BEHNIA, 2020). A gestdo adequada do fim da vida (ou seja, recondicionamento,
reutilizacdo ou reciclagem) dessa tecnologia € necessaria, ndo apenas para mitigar os
problemas ambientais, mas também para evitar a escassez de materiais criticos para
atender as futuras demandas de recursos, impulsionando a economia circular, permitindo
uma recuperacao de material mais eficaz (SALIM et al., 2019), e podendo ser considerados
como uma fonte potencial de materiais valiosos (FIANDRA et al., 2019; MATHUR; SINGH;
SUTHERLAND, 2020; ZHANG et al., 2020). Economia circular € um sistema econémico
baseado em modelos de negécios que substituem o conceito de ‘fim de vida’ pela redugéo,
reutilizacao, reciclagem e recuperacao de materiais nos processos de producéo, distribui¢cao
e consumo (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

Segundo Yu et al. (2019), a recuperagcédo de elementos valiosos presentes nos
residuos fotovoltaicos sera benéficatanto porrazdes econdmicas quanto de sustentabilidade.
Marwede e Relle (2012) alertaram que a reciclagem de residuos fotovoltaicos é essencial,
ndo apenas para evitar as emissdes de cadmio, mas também para conservar o tellrio, pois
varios estudos mostraram que as reservas existentes de telurio e a sua producédo anual
poder&o limitar o crescimento do mercado fotovoltaico. Nesse sentido, tanto o telGrio quanto
o telureto de cadmio (CdTe) sédo elementos de alto valor comercial, conforme observaram
Yue et al. (2019) e Zhang et al. (2014).

As quantidades de PVs em fim de vida (EoL) permanecam relativamente pequenas
no momento, mas, o niUmero devera crescer drasticamente em futuro préximo, causando
preocupacgdes sobre a gestdo (MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020). Por exemplo,
Mahmoudi, Huda e Behnia (2021) projetaram o fluxo de residuos fotovoltaicos desde o ano
de 2001 até o ano de 2058, com base na instalagao fotovoltaica histérica nos paises da
Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Os resultados
revelaram que o volume cumulativo dos residuos é estimado entre 25 e 28,5 milhdes
de toneladas (MT), compondo-se no fluxo de residuos principais, como metais bésicos
e especiais (4,58 MT) e outros metais (2,37 MT), seguido por residuos ndo metalicos
(25,69 MT), incluindo vidro (68%) e acetato de vinil etileno (EVA) (26%). A criagdo de valor
bruto dos materiais residuais recuperados (entre 36-42 bilhdes de dolares) revelou um
cenario promissor que seria um incentivo atraente para envolver todas as partes. Uma
politica proativa e uma estratégia de gestdo sdo necessarias para criar novos caminhos
econdmicos para prosperar nos mercados competitivos dos materiais recuperados, levando
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a sustentabilidade ambiental e econémica.

O moédulo PV c-Si € composto por camadas, como apresentado na Figura 1: vidro,
uma moldura externa de aluminio, duas camadas de acetato de vinil etileno (EVA) na parte
superior e na inferior das células solares de silicio, que encapsulam as células, uma caixa
de juncao e folha PV (geralmente feita de Tedlar) localizada na parte traseira do médulo.
No médulo padréo, o componente utilizado é o EVA, visando melhorar a empregabilidade,
protegendo o modulo das fontes externas, como absorgcao de umidade, impurezas e danos
fisicos e atuando como um componente elétrico para as células. Além disso, o uso de
EVA impulsiona a longevidade do modulo, isto gera a garantia do fabricante por 20-25
anos. Normalmente, as folhas traseiras do PV sédo na cor branca, devido a difusdo e a
refletividade da luz com essas estruturas. Isso ajuda a orientar a luz solar que atinge as
areas inativas em volta da célula solar, para aumentar a eficiéncia elétrica e a saida de
energia do médulo. Existem dois tipos convencionais de folhas traseiras Tedlar, a TPE e
a TPT, que tém uma participacdo de mercado de, aproximadamente, 80% do PV c-Si dos
modulos no mercado em geral (FARRELL et al., 2020).

Figura 1 - Diagrama de um modulo PV ¢-Si convencional

Fonte: Adaptado de Farrell et al. (2020)

Este estudo caracteriza-se como descritivo, com abordagens qualitativas, por meio
de analise de contetdo (BARDIN, 2009), e podera encontrar areas onde serdo necessarias
novas pesquisas (WEBSTER; WATSON, 2002).

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect utilizando-se os termos
“photovoltaic waste’ e limitadas por tipo “review” e “research”. Essa base foi escolhida
por ter periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis A1 (2013-2016) como, por
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exemplo Journal of Cleaner Production; Renewable Energy; Renewable and Sustainable
Energy Reviews; Resources Conservation and Recycling; Waste Management entre outros,
e também por facilidade de acesso. A pesquisa foi realizada entre novembro de 2020 e
fevereiro de 2021.

Apbs a leitura dos titulos para verificar se estes se enquadravam no objeto do estudo,
foram lidos os abstracts e, posteriormente, os artigos. Depois dessa verificagdo, foram
selecionados os artigos que tratavam de residuos dos sistemas de geragdo de energia
fotovoltaica. Todos artigos encontrados na pesquisa foram relacionados e avaliados.

Foram selecionados 30 artigos, conforme mostrado no Quadro 1, ano de publicagéo,
titulo do artigo, autores e pais ou regido de origem da pesquisa.

N°| Ano Titulo Autores Origem

11 2020 Technical challenges and opportunities in realising a circular economy for waste photovoltaic Farrell ot al. Rci.n(y
module: Unido

2| 2020 Reverse logistics nc}wvérk dcsignv for waste solar photovoltaic panels: A case study of New Islam et al. Australia
South Wales councils in Australia

3| 2020 Preparation of reactive smtf:rmg Si3N4-Si2N20 composites ceramics with diamond-wire saw Jin et al. China
powder waste as raw material

4| 2020 Environmental impact asses§ment ofcryst'fllllne solar photovoltaic panels’ end-of-life phase: Lisperguer et al. EUA
open and closed-loop material flow scenario.

5| 2020 ]:neronmemal.lmpacﬁs and economic feasibility of end of life photovoltaic panels in Australia: Mahmoudi, Huda e Behnia Austrlia
A comprehensive assessment

6 | 2020 |Promoting a circular economy in the solar photovoltaic industry using life cycle symbiosis Mathur, Singh e Sutherland EUA

71 2020a Ecological ?nd human health risk assessment of metals leached from end-of-life solar Nain ¢ Kumar india
photovoltaics

8 | 20200 Und.crslanding the possibility oi‘malcrfal release from end-of-life solar modules: A study based Nain e Kumar india
on literature review and survey analysis

o | 2020¢ Initial mctal. contents amvi lcachir‘\g rz?tc constant?‘ of metals le ‘}wd from end-of-life solar Nain e Kumar india
photovoltaic waste: An integrative literature review and analysis

10 2020 Application ofmultl-stagef vacuum.dlstlllauun for.secondary resource recovery: potential Zhang et al. China
recovery method of cadmium telluride photovoltaic waste

11l 2019 Bec.yclm.g pe.rovsklte solar cells thmugh.mexpen.slve qual.lty recovery and reuse of patterned Augustine et al. Finlandia
indium tin oxide and substrates from expired devices by single solvent treatment

12| 2019 l’hoto.voltalc waste assessment of major photovoltaic installations in the United States of] Domingueze Geyer EUA
America

13| 2019 |The environmental and economic impacts of photovoltaic waste management in Thailand Faircloth et al. Tailandia

14| 2019 Silicon photovoltaic modules at end-of-life: Removal of polymeric layers and separation of Fiandra et al. Italia
material )

15| 2019 |End-of-life photovoltaic modules: A systematic quantitative literature review Mahmoudi et al. Australia

16| 2019 |Photovoltaic waste assessment: Forecasting and screening of emerging waste in Australia Mahmoudi, Huda e Behnia Austrilia

17] 2019 Recycling of end of life photovoltaic panels: A chemical prospective on process development Padoan, Altimari ¢ Pagnanclii |Itilia

18] 2019 Drivers, barriers and enablers to end-.of-.llfe managex.nent of solar photovoltaic and battery Salimet al. Australia
energy storage systems: A systematic literature review

10| 2019 Energy efficient production of glass-ceramics using photovoltaic (P/V) glass and lignite fly ash |Savvilotidou et al. Grécia

0l 2019 In Slt?l tabncauol? of dynamic nano zero-valent iron/activated carbon nanotubes membranes for Yu et al. China
tellurium separation

51| 2019 (,onuro]lable fabrication oflendn]»lnsplred hierarchical hybrid membrane for efficient recovering Yue et al. China
tellurium from photovoltaic waste

22] 2018 |Projection of the photovoltaic waste in Spain until 2050 Santos e Alonso-Garcia Espanha

23[ 2018 [M. ient of end-of-life photovoltaic panels as a step towards a circular economy Sica et al. Italia

24| 2018 [Mullite rod-enhanced porous SiC ceramics prepared at low temperature from photovoltaic waste [ Xing, Xiang ¢ Ma China

25| 2017 [Photovoltaic waste assessment in Mexico Dominguez e Gever EUA

26| 2016 Experimental investigation to evaluate the potential environmental hazards of photovoltaic Ta o ctal Italia
panels

27] 2015 |Photovoltaic waste assessment in Italy Paiano Italia

28l 2014 Removal of CdTe in .aCldlC m.edla by magnAeuc ion-exchange resin: A potential recycling Zhang et al. China
methodology for cadmium telluride photovoltaic waste

29{ 2013 [Recycling paths for thin-film chalcogenide photovoltaic waste — Current feasible processes Marwede et al. Alemanha

30 2012 |Future recycling flows of tellurium from cadmium telluride photovoltaic waste Marwede e Reller Alemanha

Quadro 1 — Artigos selecionados

Fonte: Dados da pesquisa
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Quanto a relevancia dos artigos, somente um dos artigos, o peridédico Sustainable
Production and Consuption nao esta classificado no sistema Qualis como A1, mas esta
na referéncia B1 em Ciéncias Ambientais, os demais (29) estdo enquadrados no extrato
A1 e verificou-se também que o menor fator de impacto € 2.771. A Tabela 1 mostra a

classificagdo dos periddicos e os respectivos fatores de impacto.

Fator de
Qualis (2013-2016) Afor

Periddicos Qtde

Resources, Conservation and Recycling 6 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 8.086
Renewable and Sustainable Energy Reviews 4 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 12,110
Journal of Cleaner Production 4 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 7,246
Renewable Energy 3 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 6.274
Waste Management 2 Admin. Al; Cién. Ambientais Al 5,448
Journal of Hazardous Materials 3 Cién. Ambientais Al; Engenharias [, I, [IT A1 9,038
Waste Management & Research 1 Admin. A2; Engenharias [ Al 2,771

Sustainable Production and Consumption 1 Admin. B2; Cién. Ambientais Bl 3.660
Environmental Pollution 1 Cién. Ambientais Al; Engenharias T A1 6,792
Journal of Materials Research and Technology 1 Engenharias T A1 5,289
Solar Energy Materials and Solar Cells 1 _Cién. Ambientais Al; Engenharias [lle IVA1 6,984
Solar Energy 1 Cién. Ambientais Al; Engenharias [lle IVA1 4,608
Journal of the European Ceramic Society 1 Engenharias L IL IIT A1 4.495
Chemical Engineering Science 1 __Engenharias I II, IIT A 1 3.871

Total de periddicos 30

Tabela 1 — Classificacdo Qualis e fatores de impacto dos periédicos da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa

Os 30 artigos tiveram 126 autores, sendo 105 diferentes autores. Os 14 autores
que mais contribuiram foram S. Mahmoudi e N. Huda com quatro artigos, seguidos de M.
Behnia, P. Nain e A. Kumar com trés artigos. Com dois artigos foram M. T. Islam, X. Zhang,
A. Dominguez, R. Geyer, T. Zhang, F. Qiu, D. Yang. M. Marwede e A. Reller 2. Os demais 91
autores tiveram a participagdo em um artigo. Uma constatagédo é que somente um artigo foi
escrito por somente um autor denotando que foram formadas parcerias para desenvolver
as pesquisas.

Verificando-se a producdo por pais envolvido nas pesquisas, o Grafico 1 mostra
essa produgdo. A China é o pais que mais se destacou com a participagdo em 20% das
pesquisas seguida pela Australia e Italia com 16,7% respectivamente. De uma forma geral,
o interesses por esse tema estdo difundidos em diversos paises, notando-se somente,
que dentro da base pesquisada ndo foram encontrados artigos produzidos no Brasil.
Provavelmente, o tema ainda é muito recente no pais, pois, segundo Dias et al. (2017), a
capacidade instalada de geracéo de energia fotovoltaica do pais é muito pequena quando
comparada com outros paises, principalmente em relagéo aos paises europeus.
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Gréfico 1 — Quantidade de artigos por pais originario da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa

Os artigos avaliados foram classificados segundo o objetivo de cada artigo, em
quatro categorias: impactos ambientais, economia circular, reciclagem e/ou recuperacéo
de insumos e projecédo da quantidade de residuos.

O tema “impactos ambientais” mostrou cinco pesquisas: avaliagdo do impacto
ambiental da fase de final de vida dos painéis solares fotovoltaicos cristalinos utilizando a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (LISPERGUER et al., 2020); impactos
ambientais e viabilidade econdmica de painéis fotovoltaicos em fim de vida Gtil na Australia,
utilizando a metodologia de ACV e analise de viabilidade econémica empregando o método
de Fluxo de Caixa Descontado (MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2020); avaliagdo de risco
ecologico e a saude humana dos metais lixiviados de energia solar fotovoltaica em fim de
vida, relatando os conteldos de metal lixiviado de diferentes residuos fotovoltaicos (NAIN;
KUMAR, 2020a); impactos ambientais e econdmicos da gestao de residuos fotovoltaicos na
Tailandia, com a reciclagem de painéis solares e usando a metodologia ACV (FAIRCLOTH
et al.,, 2019); e investigagcdo para avaliar os potenciais riscos ambientais dos painéis
fotovoltaicos produzidos nos ultimos 30 anos em diferentes paises, por meio da analise
de 18 metais liberaveis e também os respectivos efeitos ecotoxicologicos (TAMMARO et
al., 2016). E interessante notar que trés das cinco pesquisas utilizaram a metodologia ACV
para avaliar os impactos ambientais.

Economia circular, como um tema da atualidade, apresentou trés pesquisas:
promover uma economia circular na industria solar fotovoltaica usando a simbiose do
ciclo de vida para os painéis (MATHUR; SINGH; SUTHERLAND, 2020); economia circular
baseada no aumento da eficiéncia dos recursos e na redugéo de desperdicios na gestéo de
painéis fotovoltaicos (SICA et al., 2018); e desafios técnicos e oportunidades na realizagédo
de uma economia circular para os residuos, investigando e estabelecendo processos mais
eficientes para reciclar os moédulos de silicio cristalino (FARRELL et al., 2020). Segundo
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Farrel et al. (2020), para a maximizar a recuperagéo, valorizar e contribuir positivamente
para a economia circular e 0 ambiente; é necessaria uma abordagem com visdo de futuro,
isto é, projetar residuos e implementar um bom design ecol6gico para os materiais usados
na fabricacdo de mddulos fotovoltaicos. No entanto, a indUstria pode nédo se alinhar com
essa abordagem e ainda ha uma grande quantidade de mddulos que atingiréo seu estagio
EoL usando o design atual.

Reciclagem e/ou recuperacao de insumos foi o tema que apresentou mais pesquisas,
com 17 artigos, sendo 14 de processos e trés revisbes de literatura. As perspectivas
técnicas das pesquisas avaliam os processos de extracdo de insumos e a possibilidade de
utilizacdo desses insumos. Sao pesquisas que mostraram as tentativas de solugdes para os
problemas na geracéao dos residuos da tecnologia fotovoltaica com indicagéo de provaveis
usos desses residuos ou dos insumos extraidos. Além disso, o artigo dos autores Islam
et al. (2020) propuseram um sistema de logistica reversa para a Australia apresentando
valores que poderéo viabilizar o sistema. Os artigos sobre os processos, objetivos e os

respectivos autores estdo resumidos no Quadro 2.

N° Objetivo Autor(es)/Ano
Projeto de rede de logistica reversa para residuos de painéis solares fotovoltaicos, estudo de caso em Islam et al.. 2020

New South Wales, Australia, utilizando a quantidade futura (ano 2047) estimada de residuos .
Recuperagdo de po de silicio proveniente de corte do material para produg@o de wafers para utilizagdao na
fabricacio de cerdmica

Liberagdo de material de modulos solares em fim de vida abordando o fluxo de residuos fotovoltaicos
usando revisdo da literatura e pesquisa comos stakeholders da industria fotovoltaica

4 |Destilacdo a vacuo de multiplos estagios para recuperacdo de residuos fotovoltaicos de telureto de cadm]Zhang et al., 2020
Processo de recuperagdo de 6xido de estanho e indio utilizados na fabricagdo de dispositivos
fotovoltaicos de nova geracio

Processo para recuperar materiais valiosos derivados de painéis fotovoltaicos a base de silicio no final

Jin et al., 2020

Nain e Kumar, 2020b

Augustine et al., 2019

Fiandra et al., 2019

da vida util
7 Reciclagem de painéis fotovoltaicos em fim de vida sob a perspectiva quimica no desenvolvimento de Padoan, Altimari e
processos Pagnanelli, 2019

Valorizagao de residuos gerados no setor de energia e utilizados na produ¢ao de vitroceramicas coma
8 |utilizag@o de vidro, produzido no setor de energia renovavel e da cinza volante de linhita, produzida no |Savvilotidouet al., 2019
setor de energia convencional

Fabricagdo controlada de membrana hibrida hierarquica baseada em gavinha para a recuperagao de

9 Y t al., 2019
telurio dos residuos fotovoltaicos uecectal,

10 |Membranas hibridas para extracdo de telurio de residuos Yu et al., 2019

1 Cemmlca_pomsa aprimorada combastdo de mulita, preparada em baixa temperatura a partir de residuos Xing, Xiang ¢ Ma, 2018
fotovoltaicos

Remogio de telureto de cadmio em meio acido porresina de troca idnica magnética utilizando uma

12 K . 3 . ) A Zhang et al., 2014
potencial metodologia de reciclagem para residuos fotovoltaicos de telureto de cadmio e

13 Processos d.errecllclagemde residuos fotovoltaicos de calcogeneto de pelicula fina por meio de Marwede et al,, 2013
processos viaveis
Fluxos de reciclagemde telurio a partir de residuos fotovoltaicos de telureto de cadmio e uma estimativa

14 [numérica global de telirio que podera ser recuperado da sucata fotovoltaica para substituir o telario Marwede e Reller, 2012

primario

Quadro 2 — Artigos sobre processos de recuperagéo de residuos

Fonte: Dados da pesquisa

As trés revisdes de literatura avaliaram a quantidade de metal e a taxa de lixiviagdo
de metais lixiviados de residuos fotovoltaicos em fim de vida (NAIN; KUMAR, 2020c) e
identificaram lacunas e propuseram novas pesquisas para os médulos fotovoltaicos em
fim de vida (MAHMOUDI et al., 2019). A revisédo elaborada por Salim et al. (2019) abordou
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drivers, barreiras e fatores facilitadores para o gerenciamento de fim de vida de sistemas
de energia solar fotovoltaica e de baterias de armazenamento de energia. Os autores
classificaram os drivers em trés categorias (i) econémica, (i) social e (iii) ambiental; as
barreiras em cinco grupos, (1) politica e econémica; (2) social; (3) mercado; (4) ambiental;
e (5) infraestrutura de reciclagem; e os facilitadores também em cinco grupos: (1) politico e
econdmico; (2) social; (3) mercado; (4) comportamental; e (5) tecnologia e infraestrutura de
reciclagem. O que se nota é que o0 mesmo grupo pode ser um fator motivador ou facilitador
e, ao mesmo tempo, uma barreira para o gerenciamento dos residuos.

Pelas perspecticas de geracdo de residuos, cinco pesquisas estimaram as
quantidades que seréo geradas nos proximos anos: Dominguez e Geyer (2019) estimaram
em 9,8 milhGes de toneladas métricas (Mt) de residuos fotovoltaicos entre 2030 e 2060
nos Estados Unidos da América (EUA) baseados nos grandes projetos que ocorreram
naquele pais no final de 2015; Mahmoudi, Huda e Behnia (2019) consideraram a instalacdo
de equipamentos para energia fotovoltaica de 2001 a 2018 na Australia, e estimaram os
residuos acumulados em 800 mil de toneladas até 2047. Ja Santos e Alonso-Garcia (2018)
fizeram a projecdo dos residuos fotovoltaicos na Espanha até 2050 como uma massa
cumulativa da ordem de 700 mil toneladas; Dominguez e Geyer (2017) fizeram a avaliagdo
dos futuros volumes de residuos fotovoltaicos no México, por volta de 2045, e concluiram
que sera de 1,2 milhdo de toneladas métricas os residuos fotovoltaicos. Paiano (2015)
avaliou os potenciais residuos decorrentes do uso e das fases de final de vida dos sistemas
de energia fotovoltaicos nos préximos anos e sua eliminagao e / ou reciclagem na Itélia.

Lisperguer et al. (2020) alertaram que é imprescindivel reduzir os encargos ambientais
dos atuais processos termoquimicos usados para reciclar silicio e comegar a considerar o
papel fundamental dos principios Cradle-to-Cradle (C2C) (ou do berco ao bergo) para o
design dos painéis dos sistemas de energia solar e de processos de reciclagem, visando a
introducao de um sistema ciclo de material em malha fechada (CLMC).

Mahmoudi, Huda e Behnia (2020) concluiram que, no caso da Australia, plantas com
capacidade anual de processamento de 10 mil toneladas de painéis FV EoL ndao mostrou
lucratividade em nenhuma condi¢cdo, a menos que o governo australiano conceda isen¢éo
fiscal durante o periodo de duragdo do empréstimo do financiamento para a construgéo da
planta. A avaliagdo de viabilidade econdmica mostrou alguns nimeros promissores para 20
mil toneladas por ano de fluxo de residuos fotovoltaicos.

Também na Austrélia, Islam et al. (2020) pesquisaram que dos 129 conselhos de
estado, o modelo identificou 78 locais otimizados para pontos de coleta de residuos e
sugeriram a implantacdo de trés grandes instalagbes de reciclagem. Citaram que foi a
primeira tentativa de projetar uma rede de logistica reversa (RL) otimizada na Australia com
foco em residuos de equipamentos fotovoltaicos.

Nain e Kumar (2020a) ressaltaram a urgéncia de desenvolver um sistema adequado
para coleta e gerenciamento de mddulos em fim de vida, pois as criangcas tém maior
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risco de salde, principalmente devido ao chumbo. Alguns metais, tais como cadmio (Cd),
chumbo (Pb), indio (In), molibdénio (Mo) e telurio (Te), apresentam riscos maximos para
as subpopulagdes infantis e adultas por meio da via dérmica com origem no solo e seguida
pela via de digestéao.

Zhang et al. (2020) propuseram um método para a separagcdo e recuperacao
de metais raros de residuos de telureto de cadmio por meio de fundicdo de enxofre e
destilacao a vacuo. Essa tecnologia esta fortemente alinhada com o principio de “reduzir,
reutilizar e reciclar’ para residuos solidos e fornece uma base para o desenvolvimento
sustentavel da industria fotovoltaica. Segundo Yu et al. (2019), o telureto de cadmio é
um material semicondutor com alto valor comercial. Augustine et al. (2019) foram mais
contundentes e alertaram que a reciclagem é um procedimento que consome muita energia
em comparagdo com a estratégia de reutilizacdo. Sugeriram entdo que a reutilizagéo
sistematica de componentes essenciais de dispositivos fotovoltaicos € uma opcao muito
melhor porque economiza a energia que vem incorporada na fabricacdo do material,
purificacdo, padronizagéo e re-fabricacdo dos componentes para os dispositivos.

Dominguez e Geyer (2017) sugeriram que, no México, utilizando uma tecnologia
de reciclagem adequada, cerca de 920 mil toneladas métricas de residuos fotovoltaicos
poderiam ser recicladas, recuperando metais preciosos e valiosos como prata, ouro, galio,
indio, cadmio e teldrio.

Paiano (2015) alertou também que insumos com valores elevados, como metais
e metais raros, sdo utilizados em alguns paises e produzem residuos fotovoltaicos em
outros, devido as dificuldades de destinacdo. Portanto, € necessaria uma politica global
para estabelecer e monitorar estratégias ambientais e econdmicas adequadas para evitar
efeitos de distor¢do. Santos e Alonso-Garcia (2018) mencionaram que, além dos beneficios
ambientais, a gestdo de residuos fotovoltaicos implicara no desenvolvimento de um novo
setor industrial, com os consequentes beneficios econdmicos e sociais.

O objetivo da pesquisa foi verificar na literatura recente como esta sendo tratada
a producdo, o gerenciamento e a valorizagdo de residuos dos sistemas fotovoltaicos
de geracdo de energia e as possiveis propostas de solugdo para esses problemas. Os
30 artigos encontrados foram classificados em quatro categorias: impactos ambientais,
economia circular, reciclagem e/ou recuperagao de insumos e projecéo da quantidade de
residuos.

Os artigos mostraram tanto a preocupag¢ao com os impactos ambientais que o uso
da tecnologia trara no futuro, a projecao das quantidades de residuos quanto as sugestbes
para tornar essa tecnologia uma fonte de matérias-primas seja dentro de uma economia

circular ou sugerindo processos de extracdo dos insumos que estardo disponiveis apos
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terminar a vida util dos equipamentos. Também exploraram a reviséo de literatura com o
objetivo de verificar as barreiras e lacunas citadas nessas literaturas e possibilidades de
novas pesquisas. Portanto, o que se observa, € os pesquisadores buscando alternativas
para minimizar os problemas que virdo com o uso da tecnologia.

Mahmoudi, Huda e Behnia (2019) sugeriram que as pesquisas futuras deveréo
se concentrar na previsdo dos fluxos de residuos fotovoltaicos, no desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem, na logistica reversa e nas politicas de cada pais consumidor de
PV. Na mesma linha, Lisperguer et al. (2020) sugeriram que as pesquisas futuras deveriam
avaliar os impactos ambientais de EoL para os projetos de painéis fotovoltaicos, sistema de
transporte de energia e metodologias alternativas de reciclagem.

Padoan, Altimari e Pagnanelli (2019) apresentaram um julgamento positivo dos
processos de uso dos residuos e citaram que, mesmo considerando os aspectos negativos
gerados pela reciclagem de painéis fotovoltaicos, os processos sdo convenientes, pois a
utilizacédo de energia em um processo de reciclagem é menor do que a fabricacdo de um
novo painel.

Sicaetal. (2018) alertaram que, independente da tecnologia empregada, é importante
observar que substancias consideradas toxicas ao meio ambiente e a saide humana, como
Cd e Pb, séo utilizadas em pequenas quantidades na fabricagdo de mddulos fotovoltaicos.
Mas, em contrapartida, a quantidade significativa de residuos que serdo gerados no futuro
impde a necessidade de monitorar o uso de tais substancias para evitar que representem
ameacgas a salude humana e ao meio ambiente.

Este estudo tem como limitante, a consulta somente a uma base de dados
(ScienceDirect), o que limita as conclusGes aqui expressas, mas nao deixa de ser relevante,
pois a maioria dos periédicos consultados esta classificada no extrato Qualis A1, periodo
2013-2016 e com fator de impacto superior a 2.770. Sugere-se a extenséo desta pesquisa
utilizando outras bases, como, por exemplo Scopus e Web of Science, e comparar com 0s
resultados aqui encontrados.
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RESUMO: O desaparecimento de espécies
nativas da flora Riograndense representa sério
problema ambiental, sendo que estratégias de
conservacdo, de modo eficiente e organizado,
sé&o demandas urgentes, visando a minimizagéo
deste prejuizo. Neste estudo, fizemos um
levantamento quanto a existéncia e organizagao
de Bancos de Germoplasma que conservem
material genético viavel de espécies de flora
nativa ameagadas de extincdo no Rio Grande
do Sul. Apés prévio levantamento, foi possivel
verificar que existem instituicdes e universidades
no Estado que estédo trabalhando com alguns
projetos de preservacdo de germoplasma para
espécies nativas. Através de contatos via telefone
e/ou endereco eletronico, foi verificado que 238
espécies nativas da flora Riograndense estédo
sendo protegidas por Banco de Germoplasma
distribuidas entre seis instituicbes publicas, das
20 inicialmente contatadas. Destas 238 espécies
nativas, 28 estdo listadas como ameacadas
de extincdo. Com este trabalho, pretendemos

disponibilizar para a comunidade cientifica e
publico em geral, os dados levantados e alertar
quanto a problematica das espécies da flora
nativa Riograndense ameacadas de extin¢do que
néo estéo protegidas e conservadas em Bancos
de Germoplasma.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos genéticos,
espécies nativas, conservagdo de germoplasma.

ABSTRACT: The disappearance of native
species of the Rio Grande do Sul State represents
serious environmental problem, and conservation
strategies, and efficiently organized, are urgent
demands in order to minimize this damage. In
this study, we conducted a survey regarding the
existence and organization of Germplasm Banks
that conserve viable genetic material of species
of native flora threatened with extinction. After
preliminary survey, we observed that there are
institutions and universities in the Rio Grande do
Sul State that are working with some germplasm
conservation projects for native species. Through
contacts via telephone and/or e-mail address was
found that 238 native species being protected
by the Germplasm Bank distributed among six
public institutions, from 20 initially contacted. Of
these 238 native species, 28 are listed as species
threatened with extinction. With this work,
we intend to make available for the scientific
community and general public, the data and
alert regarding the problem of the native species
threatened with extinction which are not protected
and conserved in Germplasm Banks.
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Diversos fatores antrdpicos vém causando a diminuicdo de espécies arboéreas
nativas do Sul do Brasil. Essas espécies séo particularmente vulneraveis porque muitas
se encontram em reduzido niumero populacional devido ao desmatamento, queimadas e
cultivos agricolas. Além disso, em comparagdo com as espécies cultivadas, ha reduzido
numero de trabalhos de pesquisa com espécies florestais nativas. A necessidade de
conservacgao de espécies florestais (tropicais e subtropicais) é constante, devido a tendéncia
de aumentar cada vez mais a demanda social e cientifica pela conservacgéo das florestas e
recuperacédo de areas ambientalmente degradadas. Quando usados conscientemente, os
recursos fornecidos por espécies vegetais variam desde aspectos ambientais até aspectos
de sustentabilidade de recursos, através de reflorestamento, recomposicdo de areas
degradadas, obtencdo de mel, frutos, pdélen, madeira, carvao, biomassa, uso medicinal e
industrial, sequestro de carbono, dentre outros (SARMENTO; VILLELA, 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), a conservagdo dos ecossistemas
naturais, sua flora, fauna e os microrganismos, garantem a sustentabilidade dos recursos
naturais e permite a manutencdo de varios servicos essenciais a manutencdo da
biodiversidade, como a polinizagéo, reciclagem de nutrientes, fixagao de nitrogénio no solo,
dispersao de propagulos e sementes, entre outros. Esses servigos garantem o bem-estar
das populagdes humanas e raramente sdo valorados economicamente.

Em ambito nacional, estima-se um total de 55 mil espécies vegetais, representando
a grande diversidade da flora brasileira. Considerando apenas a flora do estado do Rio
Grande do Sul, este possui um numero estimado de pelo menos cinco mil espécies de
plantas vasculares nativas. Destas, cerca de 10% (514 espécies) sao arvores (REITZ et
al., 1983), com um numero desconhecido de arbustos, ou outras formas de vida (BRACK
et al., 2007).

Estima-se que o desmatamento de florestas tropicais na década de 1990 foi de 14,2
milhdes de hectares por ano (SENADO FEDERAL, 2012), embora ainda nédo é possivel
estabelecer uma tendéncia de estabilizagdo ou diminuigédo ao longo do tempo (PEREIRA,
2011). A preocupagédo com a perda da biodiversidade esta sendo demonstrada com o
diagnoéstico das regides denominadas hotspots de biodiversidade (MYERS et al., 2000).
A devastacéo da flora nativa é responsavel direta por perdas de solo, alterag@o nos rios e
principalmente pelo empobrecimento da fauna (FRANCK FILHO, 2005).

Varias publicagdes tém ressaltado a importancia do uso de estratégias alternativas
de preservacao da biodiversidade (CHAPIN et al., 2000). Esses fatores vém fortalecendo
as politicas ambientais na promo¢édo do aumento de demanda de sementes e mudas

de espécies nativas, que constituem insumo basico nos programas de recuperagao ou
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conservacdo de ecossistemas, melhoramento vegetal e biotecnologia. A conservacéo da
biodiversidade envolve os métodos in situ e ex situ (SARMENTO; VILLELA, 2010).

O método de conservagado ex situ consiste na conservacao das espécies fora do
seu habitat, o que implica na protecéo externa a area de distribuicdo da populagéo genitora
e deve ser realizado de forma complementar & conservacéo in situ (BRASIL, 2000).
Pode ser feita através de jardins boténicos, fundagdes boténicas, arboretos, colecbes de
germoplasma e cultivo in vitro. A conservacéo in vitro envolve a manuteng¢do de plantas em
laboratério, mediante subculturas periddicas de segmentos apicais e nodais (CIAT, 1984).

A conservacéo ex situ pode ainda ser realizada por meio do armazenamento de
sementes, em condi¢des de temperatura e umidade baixa, cAmara fria e seca, resfriamento
em refrigerador, congelamento em freezer ou criopreservacdo em nitrogénio liquido
(ABADIE; BARRETA, 2001). A conservagao in situ por sua vez consiste na manutengao e
recuperacao de populagdes viaveis de espécies em seus ecossistemas e habitats naturais
de ocorréncia (EIRA, 2001).

Para a minimizagédo desta grande perda, destacam-se os Bancos de Germoplasma,
que visam manter as espécies fora de seus locais de origem, de forma acessivel para a
pesquisa e conservando 0s recursos genéticos que sao um reservatério natural de genes
com potencial de uso para a produgao sustentavel de géneros essenciais a humanidade, tais
como alimentos, fibras e medicamentos. Esses materiais permitem estudar e desenvolver
estratégias de conservacgéo para geragdes atuais e futuras (EMBRAPA, 2012).

Conhecer colegcbes e Bancos de Germoplasma torna-se questdo obrigatéria
para qualquer trabalho de gestdo de recursos genéticos, necessidade que vem sendo
exaustivamente discutida no pais, especialmente nos féruns de recursos genéticos. Tal
gestao se viabiliza com a obtencdo de dados basicos de localizagado, representatividade,
conservacgao, infraestrutura, intercambio e de outras necessidades apontada por seus
curadores ou zeladores. Todo este manancial vem sendo mantido por pessoas que
entendem a relevancia dos recursos genéticos para as geragoes futuras (VEIGA, 2011).

Portanto, considerandoindispensaveis os Bancos de Germoplasma para conservagao
de espécies ameacadas, o objetivo do presente trabalho foi verificar a organizagéo e o
uso destes bancos como estratégia de conservacgao floristica para espécies nativas no
Rio Grande do Sul, além de levantar sugestdes de organizagdo para disponibilizagdo de
informacdes quanto a preservacao destas espécies.

Como estratégia inicial do trabalho, no ano de 2012, foram realizadas busca nos
sites dos Ministérios Federais, Secretarias Estaduais, Instituicbes de Pesquisa Publica
e Universidades que possivelmente estariam trabalhando com a organizagéo de Bancos
de Germoplasma no Brasil, mas principalmente no Rio Grande do Sul voltados a area
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de conservagdo de espécies nativas ameacadas de extingdo. Posteriormente, foram
feitos contatos diretos com os responséaveis destes setores via ligacdes telefonicas e
e-mail. Paralelo a estes meios de contato, foram realizadas consultas em bases de dados
disponiveis nos Bancos Ativos de Germoplasma da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa, visando o acesso a outros documentos informativos quanto a
conservagao de espécies vegetais ameacadas de extingdo, uma vez que a Embrapa tem
como uma de suas fungdes a conservagdo de organismos vegetais tanto ex situ como in
situ.

Para a coleta de dados, foram organizados e enviados questionarios para 20
Instituicoes brasileiras, sediada no Rio Grande do Sul (Tabela 1), de acordo com os seguintes
critérios: informacdes sobre a existéncia de Bancos de Germoplasma; levantamentos de
quais espécies da flora nativa Riograndense estdo sendo preservadas nos Bancos de
Germoplasma das referidas instituicdes e quais os meios de conservagédo. Os resultados
obtidos das bases de dados e dos questionarios foram sumarizados em tabelas e gréaficos
e avaliados por numeros descritos em porcentagem.

A pesquisa fez parte do requisito do Curso de Especializacdo em Biologia da
Conservagao da Natureza do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Passo
Fundo/RS, da primeira autora.

Das 20 instituicbes as quais tentamos contato, 19 obtivemos retorno (Tabela.1).
Destas, somente seis possuem Banco de Germoplasma, sendo que as respectivas
espécies conservadas estdo descritas na Tabela 2. No total, obtivemos dados sobre 238
espécies nativas da flora Riograndense preservadas nos Banco de Germoplasma nas
referidas instituicdes, embora 28 sdo as espécies ja ameacgadas de extingdo e que estdo
conservadas nestes bancos (Tabela 3).

Meio de acesso Banco de

Instituigao Site ainformagdo Germoplasma
E-mail Telefone Sim Nao
Embrapa Trigo http://www.cnpt.embrapa.br X X
Embrapa Pecuéria Sul http://www.cppsul.embrapa.br X X X
Embrapa Uva e Vinho http://www.cnpuv.embrapa.br X
Embrapa Clima Temperado http://www.cpact.embrapa.br X X X
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Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade

Ministério do Meio Ambiente

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis

Fundacéo Estadual de Prote¢cédo Ambiental
Secretaria Estadual do Meio Ambiente
Jardim Botanico de Porto Alegre
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Maria
Universidade Federal de Rio Grande

Universidade de Santa Cruz

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande

do Sul

Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai

e Missoes

Universidade de Passo Fundo

Fundacgao Estadual de Pesquisa Agropecuaria

Associacéo Riograndense de Empreendimentos

de Assisténcia Técnica e Extensao Rural

http://www.icmbio.gov.br X X X
http://www.mp.rs.gov.br/ambiente X X
http://www.ibama.gov.br/sul/rs X X
http://www.fepam.rs.gov.br X X
http://www.sema.rs.gov.br X X

http://www.fzb.rs.gov.br/
jardimbotanico

http://www.ufrgs.br
http://www.ufsm.br
http://furg.br
http://www.unisc.br/portal/pt/
http://www3.pucrs.br
http://www.uri.br
http://www.upf.br
http://www.fepagro.rs.gov.br

http://emater.tche.br

X X X

X X X
X X

X X X
X X
X X

X X

X X X

X

Tabela 1. Instituicdes contatadas para levantamento de dados referentes & organizagdo e conservagao
de espécies da flora nativa do Estado do Rio Grande do Sul, por meio de Banco de Germoplasma

Fundagéo Estadual de Universidade Federal

Jardim Boténico de

Embrapa Clima

Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Sul Embrapa Pecudria Sul Porto Alegre Temperado Embrapa Trigo
L L . . . . L Hordeum
Albizia niopoides Adesmia arillata Bromus auleticus Aspidosperma riedelii Baccharis aliena .
stenostachis
Allophyllus edulis Adesmia ciliata Bromus brachyanthera Azara uruguayensis Brasiliorchis
porphyrostele

Apuleia leicorpa Adesmia latifolia

Apuleia leicorpa Adesmia paranensis

Araucaria angustifolia Adesmia psoraleoides

Ateleia glazioviana Adesmia punctata
Balfourodendron

. ) Adesmia reitziana
riedelianum

Paspalum almum

Paspalum barretoi

Paspalum
conduplicatum

Paspalum dilatatum

Buddleja ramboi

Butia eriospatha

Butia yatay

Paspalum denticulatum Callisthene inundata

Castela tweediei
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Butia odorata

Calibrachoa excellens

Cattleya intermedia

Colletia paradoxa

Daphnopsis
racemosa



Bauhinia forficata

Bixa orellana

Blepharocalyx
salicifolius

Butia eriospatha

Butia odorata

Cabralea canjerana

Caesalpinea ferrea

Caesalpinia
Peltophoroides

Calliandra brevipes

Calliandra tweediei

Campomanesia
guazumifolia

Campomanesia
xanthocarpa

Casearia sylvestris

Cedrela fissilis

Centrolobium
tomentosum

Citharexylum
montevidense

Cordia americana

Cordia trichotoma

Cupania vernalis

Enterolobium
contortisiliquum

Enterolobium
contortisiliquum

Erythrina crista-galli

Erythrina falcata

Adesmia rocinhensis

Adesmia tristis

Adesmia vallsii

Bacchatris crispa

Baccharis cylindrica

Baccharis jocheniana

Baccharis
myriocephala

Baccharis spicata

Baccharis trimera

Briza ambigua

Briza bidentata

Briza calotheca

Briza erecta

Briza juergensii

Briza macrostachya

Briza monandra

Briza rufa var. rufa

Briza rufa var.
sprsipilosa

Briza rufa var.
sprsipilosa

Briza subaristata

Briza subaristata var.
interrupta

Briza uniolae

Briza uniolae

Erythroxylum deciduum Calydorea alba

Eugenia involucrata

Calydorea approximata

Paspalum distichum

Paspalum durifolium

Paspalum ellipticum

Paspalum equitans

Paspalum guenoarum

Paspalum indecorum

Paspalum ionanthum

Paspalum lepton

Paspalum maculosum

Paspalum
mandiocanum

Paspalum modestum

Paspalum notatum

Paspalum paniculatum

Ephedra tweedieana

Erythroxylum
substriatum

Esenbeckia hieronymi

Lafoensia
nummulariifolia

Laplacea fruticosa

Margaritaria nobilis

Myrcia sosias

Ocotea odorifera

Persea willdenovii

Podocarpus sellowii

Pomaria rubicunda
Schlechtendalia
luzulifolia

Tropaeolum
pentaphyllum

Paspalum pauciciliatumXylopia brasiliensis

Paspalum paucifolium

Paspalum plicatulum

Paspalum polyphyllum

Paspalum pumilum

Paspalum quarinii

Paspalum ramboi

Paspalum rufum

Paspalum stellatum

Paspalum urvillei
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Dyckia remotiflora

Eriocaulon
magnificum

Glandularia selloi

Hypericum connatum

Limonium brasiliense

Mandevilla coccinea

Maytenus aquifolium

Maytenus ilicifolia

Oncidium longipes

Ruellia angustifélia

Salvia procurrens

Schinus lentiscifolius

Tibouchina asperior



Eugenia myrcianthes

Eugenia pyriformis

Eugenia rostrifolia

Eugenia uniflora

Euterpe edulis

Ficus luschnathiana

Ficus organensis

Gochnatia polymorpha

Handroanthus albus

Handroanthus
chrysotrichus

Handroanthus
chrysotrichus

Handroanthus
heptaphyllus

Helietta apiculata

Inga marginata

Inga vera

Jacaranda micrantha

Lafoensi pacari

Lithraea molleoides

Lonchocarpus
muehlbergianus

Luehea divaricata

Machaerium
paraguariense

Matayba elaeagnoides

Maytenus ilicifolia

Mimosa bimucronata

Mimosa scabrella
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Calydorea basaltica

Calydorea campestris

Calydorea crocoides

Capanemia adelaidae

Capanemia micromera

Capanemia superflua

Capanemia therezae

Chascolytrum
parodianum

Erianthecium bulbosum

Habenaria dutraei

Habenaria exaltata

Habenaria
henscheniana

Habenaria
megapotamensis

Habenaria
montevidensis

Habenaria pentadactyla

Herbertia pulchella

llex chamaedryfolia

Polygala aspalatha

Polygala brasiliensis

Polygala campestris

Polygala cyparissias

Polygala
densiracemosa

Polygala extraaxillaris

Polygala linoides

Polygala pulchella



Myracroduon balansae Polygala riograndensis

Psilocybe

Myreianthes pugens caeruleoannulata

Myrciaria cauliflora Psilocybe cf. argentina

Mpyrocarpus frondosus Psilocybe cf. bullacea

Myrsine ferruginea Psilocybe coprophila

Myrsine umbellata Psilocybe muscorum

Nectandra lanceolata  Psilocybe wrightii

Nectandra Rhynchospora cf.

megapotamica tenuis

Ocotea puberula Rnynchospora
corymbosa

Ocotea pulchella Rhynchospora setigera

Parapiptadenia rigida  Scleria latifolia

Peltophorum dubium Sisy r/ngh./um
bromelioides
Peltophorum dubium Sisyrinchium
caeteanum
Phytolacca dioica Sisy r/nch/un7
megapotamicum
Plinia rivularis S/.Isy rinchium
micranthum

Podocarpus lambertii ~ Sisyrinchium nidulare

Psidium cattleianum Sisy ru";ch/um
ostenianum

Psidium cattleianum Sisy r{nc{uum
palmifolium

Pterogyne nitens Sisyrinchium rambonis

Rollinia rugulosa S/sy'r{nch/um
rectilineum

Ruprechtia laxiflora Sisyrinchium scariosum

Schefflera morototoni Sisy r/n‘ch/um
sellowianum
Schinus molle Sisyrinchium setaceum

Schinus terebinthifolius Trimezia spathata

Schizolobium parahyba
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Syagrus romanzoffiana

Symplocos uniflora

Vitex megapotamica

Zanthoxylum
caribaeum

Tabela 2. Espécies nativas da flora Riograndense preservadas nos Bancos de Germoplasma e
respectivas instituicoes

Eundagéo Estadual ,dg Universidade Federal do Rio Jardim Botanico de Porto Embrapa Clima Temperado
esquisa Agropecuéaria Grande do Sul Alegre

Apuleia leicorpa Erianthecium bulbosum Azara uruguayensis Cattleya intermedia
Apuleia leicorpa llex chamaedryfolia Butia eriospatha Colletia paradoxa
Araucaria angustifolia Callisthene inundata Dyckia remotiflora

Butia eriospatha Castela tweediei Mandevilla coccinea
Euterpe edulis Ephedra tweedieana Maytenus aquifolium
Gochnatia polymorpha Erythroxylum substriatum Tibouchina asperior
Myrocarpus frondosus Esenbeckia hieronymi

Lafoensia nummulariifolia
Margaritaria nobilis
Myrcia sosias

Ocotea odorifera
Podocarpus sellowii
Schlechtendalia luzulifolia
Tropaeolum pentaphyllum
Xylopia brasiliensis

Tabela 3. Espécies nativas da flora Riograndense ameacadas de extingéo, preservadas nos Bancos de
Germoplasma e respectivas instituicoes

As seis instituicdes que nos enviaram dados sobre as espécies as quais conservam,
trabalham com diferentes formas de Banco de Germoplasma. As unidades descentralizadas
da Embrapa (Trigo e Pecuaria Sul) bem como a Fepagro, possuem Bancos de Germoplasma
pelo método de preservagdo de sementes (ex situ). O armazenamento de sementes € um
dos métodos mais utilizados em razdo de que a maioria das espécies produz sementes que
suportam baixas temperaturas e secagem sem perder o poder de germinagéo apés longos
periodos de armazenamento (ENGELMANN, 2004).

A Embrapa Clima Temperado possui também Banco de Germoplasma através de
sementes, porém exclusivamente para a espécie Butia odorata. A instituicdo trabalha
ainda com a modalidade de Banco de Germoplasma in situ, ou seja, nos seus locais de
ocorréncia. Porém, no caso das espécies de batata silvestre coletadas no Rio Grande do

Sul, a conservagao ¢ feita in vitro. A conservagao in vitro consiste na manutencgéo da cultura
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em taxas de crescimento reduzido por meio da diminuicdo da temperatura de incubacao
e da adicéo de retardantes osméticos e hormonais ao meio de cultura (ZEE; MUNEKATA,
1992).

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, representada pelo departamento
de Boténica, também possui Banco de Germoplasma ex situ, entretanto o modo de
preservagao € via Banco de DNA, o que significa uma excelente estratégia quando uma
instituicdo nao possuiu camaras de conservacgao apropriadas ou se o modo de obtencéo
de sementes é dificil.

No caso do Banco de Germoplasma do Jardim Botanico de Porto Alegre, este é do
tipo arboreto (in vivo), que consiste em uma area destinada para o cultivo de uma colecéao
de arvores, arbustos, plantas herbaceas, ornamentais ou outras, mantidas e ordenadas
cientificamente, em geral documentadas e identificadas, com as finalidades de recreacéo,
educacdo, preservacao e pesquisa.

Segundo Marcuzzo et al. (1998), o estado do Rio Grande do Sul, através do trabalho
coeso entre 6rgaos governamentais, ONG’s e comunidade, tem procurado alcancar a
otimizag&o da aplicacdo de recursos publicos para consolidar gradativamente o conceito de
reservas da biosfera na porgéo de seu territério caracterizado pela Mata Atlantica. Porém,
de acordo com o Texto da Norma DEC: 42.099, publicado pela Assembléia Legislativa do
Estado do Rio Grande do Sul em 31 de dezembro de 2002, 613 espécies da flora nativa
estdo ameacadas de extin¢éo (http://www.al.rs.gov.br).

Diante dos dados obtidos, verificamos que apenas 2,1% das espécies relatadas
na Norma DEC: 42.099 (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO RIO GRANDE
SUL, 2012), estdo preservadas por Bancos de Germoplasma no Rio Grande do Sul.
Deste modo, pretendemos através da comunicacdo dos dados levantados ressaltar a
importancia da organizagao e preservacao das espécies da flora nativa Riograndense em
Bancos de Germoplasma, pois representam um patriménio da humanidade que devem ser
conservados para posteriormente serem multiplicados na tentativa de novamente fazerem
parte da flora nativa do Estado.

Agradecemos aos Drs. Adeliano Cargnin, Ana Cristina Mazzocato, Adilson Tonietto,
Rosa Lia Barbieri, Mara Rejane Ritter e Rosana Farias Singer pela atengéo e colaboracao
com dados para esta pesquisa. A Embrapa Trigo pela concesséo de bolsa.

ABADIE, T.; BERRETA, A. Caracterizacion y evaluacion de recursos fitogeneticos. In.: Barreta,
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RESUMO: Diante da perspectiva de crescimento
populacional a demanda alimentar aumentara
exponencialmente, entretanto ha entraves
para aumento da produgdo agricola no
Brasil devido as enormes faixas de terras
improdutivas. A restruturacdo e adaptacédo
dessas areas é primordial, contudo, deve
garantir a produtividade de forma sustentavel

e resiliente. A microbiota do solo é diversa,
contudo, os fungos e as bactérias sdo os
principais microrganismos que metabolizagéo os
principais servigos ecossistémicos, entretanto a
biodiversidade destes se altera frente as varias
condicdes fisicas, quimicas e biologicas do
solo. Os fungos micorrizicos arbusculares FMAs
sdo biotroficos obrigatérios que estabelecem
associa¢des mutualisticas com as raizes das
plantas desenvolvendo estruturas intracelulares
e extracelulares que absorvem agua, nutrientes
e agregam as particulas do solo. As bactérias
fixadoras de N, ou diazotroficos estabelecem
simbioses, ou se associam facultativamente
as plantas, contribuindo para crescimento
vegetativo pela fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN), como em diversos mecanismos como
producéo de fitohormbnios e solubilizagdo de
fosfatos inorgénicos. Estudos relatam que a
interacdo entre os microrganismos, favorece
processos de germinacao dos esporos de FMA,
maior exsudacdo de nutrientes pela planta,
intensificando o crescimento bacteriano, aumento
na absorc¢ao de nutrientes entre outros processos
naincrementagdo do desenvolvimento vegetativo.
Dessa forma apresentando a importancia desses
microrganismos contribui para a insercdo de
manejos sustentaveis na recuperacédo de areas
para aumento da produ¢édo mundial.

PALAVRAS - CHAVE: Agricultura sustentavel,
interaca@o ftripartite, microrganismos, nitrogénio,
fosforo.
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ABSTRACT: Given the perspective of population growth, food demand will increase
exponentially, however there are obstacles to increasing agricultural production in Brazil due
to the huge swaths of unproductive land. The restructuring and adaptation of these areas
is paramount, but it must ensure productivity in a sustainable and resilient way. The soil
microbiota is diverse, but fungi and bacteria are the main microorganisms that metabolize
the main ecosystem services. However, their biodiversity changes according to the various
physical, chemical and biological conditions of the soil. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs)
are obligate biotrophs that establish mutualistic associations with plant roots by developing
intracellular and extracellular structures that absorb water, nutrients, and aggregate soil
particles. N_-fixing bacteria or diazotrophs establish symbioses, or associate facultatively with
plants, contributing to vegetative growth by biological nitrogen fixation (BNF), as in several
mechanisms such as production of phytohormones and solubilization of inorganic phosphates.
Studies have reported that the interaction between microorganisms favors processes of
germination of AMF spores, greater exudation of nutrients by the plant, intensifying bacterial
growth, increased nutrient uptake among other processes in the increment of vegetative
development. Thus, presenting the importance of these microorganisms contributes to the
insertion of sustainable management in the recovery of areas to increase world production.
KEYWORDS: Sustainable agriculture, tripartite interaction, microorganisms, nitrogen,
phosphorus.

O crescimento populacional e a demanda alimentar acelerada, aumenta a pressao
sobre os recursos manejados na agricultura tradicional, entretanto para suprir a demanda
alimentar as enormes faixas de terra degradadas no Brasil devem ser restruturadas (DIAS-
FILHO, 2014, MAPBIOMAS, 2021).

De acordo com Chaer et al, (2011), a insercdo de manejos baseados na
agricultura sustentavel assegura a resiliéncia do ambiente oligotréfico. A biodiversidade de
microrganismos esta presente em todos os ecossistemas terrestre, contudo € no sistema
heterogéneo do solo que exercem alta diversidade e atividade biol6gica detendo nesse
sistema a maior heterogeneidade por grama de solo (MARTINY et al., 2006; NACKE et al.,
2011) garantindo servigos ecossistémicos essenciais para as plantas e o solo (CORDOVEZ
et al.,, 2019) mantendo a capacidade de resiliéncia do ecossistema devido alta taxa de
redundéncia dos microrganismos (MOREIRA, SIQUEIRA, 20086).

Dentre essa alta diversidade os microrganismos que mais se destacam sao fungos e
as bactérias. Os fungos séo as espécies mais abundantes dos ecossistemas terrestres em
associagdes mutualisticas com uma vasta diversidade de plantas (STURMER, SIQUEIRA,
2013; LIU et al., 2014; WU et al., 2016) e as bactérias representam dois dos trés dominios
filogenéticos: Archaea e Bacteria com alta taxa de diversidade e fungbes em diversos
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servigos ecossistémicos.

Arizosfera é a “interface da raiz da planta” onde ocorre a liberagcdo de compostos de
carbono (Hiltner, 1904). Denominadas de ‘hot spots’ as regides rizosféricas tém como base
a matéria organica e particulas de solo aderidas as raizes, influenciada pela exsudagéo
de compostos e microrganismos especializados, estabelecendo interagbes metabdlicas
constantes (KONOPKA, 2009; TURNER, JAMES, POOLE 2013; CARDOSO, ANDREOTE,
2016) atuando na regulacdo dos processos biogeoquimicos diretamente atrelado a
qualidade estrutural do solo (SHTANGEEVA et al., 2019; ZHENG et al., 2019) com alto
incremento em simbiose tripartite.

De acordo com Haichar (2014) a composi¢céo dos exsudatos radiculares é diversa
podendo apresentar substancias nutritivas, antimicrobianas e sinalizantes estimulando a
colonizagdo dos microrganismos (HUANG et al., 2014; YORK et al., 2016), influenciada
pelo gendtipo e estadio vegetativo das plantas, contudo fatores bidticos externos estéo
diretamente relacionados a quantidade e qualidade dos exsudatos radiculares atribuidos ao
efeito seletivo da rizosfera ( RAVINDRAN, YANG, 2015) e a capacidade de metabolizacédo
de diferentes fontes de carbono pelos microrganismos (MARSCHNER et al., 2004).

Na diversidade microbiana a especificidade é observada nos estadios de
desenvolvimento da planta e nas praticas de manejo adotadas e alteragbes bidticas e
abiéticas no ambiente (WALLIS et al., 2010; CHAPARRO et al., 2014). Na colonizagéo
fungica as diferentes respostas das plantas a simbiose sdo correlacionadas a diversidade
funcional da interagdo FMA-planta-condicdes ambientais (OEHL et al., 2011; FOLLI-
PEREIRA et al., 2012; AJEESH et al., 2015).

Micorriza sdo associagbes mutualisticas entre fungos e raizes em cerca de 80%
de espécies de plantas por ramificagdo hifalica (TRAPPE, 1987; VAN HEIDJEN et al.,
2015) influenciando no desenvolvimento de outros microrganismos (ARTURSSON et al.,
2006; BONFANTE, ANCA, 2009). A ocorréncia generalizada estabeleceu alto grau de
compatibilidade genética e funcional, evoluindo de biotréficos facultativos e obrigatérios
de colonizagdes rizosféricas para colonizagbes inter e intracelulares em associages
mutualistas nutricionais (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006; BERBARA et al., 2006; SOUZA et
al., 2010).

A colonizacéo fungica caracteriza-se em formacao de estruturas tipicas simbié6ticas
altamente ramificadas caracterizada de arbusculos, que estabelecem a troca bidirecional
de metabodlitos e nutrientes (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006; LAMBAIS, RAMOS, 2010).
Nas familias mais dispersas de fungos Acaulosperacea e Glomeraceae ha formacgdes

Meio ambiente: Principios ambientais, preservagéo e sustentabilidade 2



de estruturas globosas alongadas internas no cortex, denominadas vesiculas, hifas
com dilatagbes terminais compostas de reserva com granulos de glicogénio e lipidios
(STURMER, SIQUEIRA, 2013; TAIZ, ZAGER, 2017).

Nas associa¢des mutualisticas ocorre a absor¢do de nutrientes inorganicos como
o fésforo (P), cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco (Zn) além da produgéo de antibioticos
inibidores da agéo de fitopatdgenos (MOSSE, 1981; BERBARA et al., 2006; SMITH, READ
2008; ROZPADEK et al., 2016; ZHANG et al., 2019) acimulo de osmoprotetores, elevacéo
da producéo de enzimas antioxidantes (MATHUR et al., 2019; AL-ARJANI et al., 2020) e
da glicoproteina glomalina que auxilia na formacéo e estabilizacéo dos agregados do solo
(LEHMANN et al., 2017).

Em éareas de alto impacto antropico como estresse hidrico, salinidade, toxicidade,
baixa fertilidade, eros@o e condi¢cdes adversas de pH do solo a colonizag&o radicular dos
micélios fungicos reduzem o impacto, auxiliando no desenvolvimento e sobrevivéncia das
plantas (CHEN et al., 2017; SALAM et al., 2017).

As praticas de manejo utilizadas em sistema de manejo convencional e plantio direto
estdo diretamente interligadas na diversidade e atividade das comunidades microbianas
(CARNEIRO et al., 2019). De acordo com Angelini et al., (2012) as técnicas de cultivo,
atuam como agente seletivo de espécies de FMAs, com taxa de reducédo de espécies em
sistemas de preparo convencional, entretanto 0 manejo do solo é fator preponderante no
estabelecimento da populagéo e diversidade de FMAs.

A associagcdo mutualistica é decorrente de altera¢gdes morfolégicas e fisiol6gicas na
expressao genética da planta hospedeira e do fungo, na estrutura do fluxo bidirecional de
nutrientes advém da intensa diferenciacédo celular, obrigatério para o fungo e facultativo
para a planta, na absorcéo de fosforo e outros nutrientes do solo (REQUENA et al., 2003;
HOU et al., 2021). Sendo suprido de carboidratos pela planta hospedeira via exsudados
dos produtos fotossintéticos (BERBARA et al., 2006).

E uma interacéo direta com as raizes aumentando o volume da area explorada
do sistema radicular pelo micélio extrarradicular (RAMOS et al., 2011). As caracteristicas
morfoldgicas das raizes ndo colonizadas sdo limitadas na absor¢do dos nutrientes quando
comparado as raizes de plantas colonizadas. A concentracdo do nutriente nas raizes
micorrizadas apresentam uma maior concentracdo quando comparada a plantas nao
micorrizadas em solos de baixa disponibilidade (STRIBLEY, et al., 1980; TAWARAYA et al.,
2012; WATTS-WILLIAMS, 2015, VIEIRA et al., 2021).

A expansédo radicular fornece ganhos para as plantas principalmente com a
absorcdo do macronutriente fosforo (P) reduzindo o aporte de adubacgdo fosfatada e
favorecendo o aumento da expanséo area foliar, da taxa fotossintética, teor de proteina
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bruta e consequentemente aumento da composicdo bromatolégica da planta hospedeira
(LIMA et al., 2015).

Segundo Smith e Read (2008), em decorréncia da absorcao de fésforo (P) observa-
se também maior absor¢do de micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe)
e nitrogénio (N). O nitrogénio inorganico absorvido pelo fungo, € acumulado entre os
espacos extra e intracelular nas células do cértex (JOLICOEUR et al., 2002). Entretanto, o
incremento na absorgdo pode ser maior quando em interagdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio (CRUZ, MARTINS, 1997.; LOPES et al., 2019).

As bactérias fixadoras de N, ou diazotroficos sdo microrganismos procariotos de alta
diversidade morfologica, fisioldégica, genética e filogenética, em associagbes endofiticas
obrigatorias, facultativos e organismos rizosféricos, que utilizam a enzima nitrogenase
responsavel para redugéo do N, para NH, (aménia) (DOBBELAERE et al., 2002; MOREIRA
et al., 2013) sendo um mecanismo eficiente para o suprimento parcial ou total de nitrogénio
para a planta com aumento da taxa de proteina para gramineas (MIA, SHAMSUDDIN,
2010; SUTER et al., 2015).

Nas gramineas a contribuigcdo é assimbiética nos tecidos vegetais, entretanto ndo
€ tao significativa como a simbi6tica na conversdo de nitrogénio para as plantas (SALA
et al., 2007; ANDREOTE et al., 2014), visto que bactérias associativas ndo excretam N
total para as plantas (HUNGRIA, 2011). Nas gramineas a bactéria associativa Azospirillum
spp., diazotrofica rizosférica coloniza zonas de elongacéo e pelos radiculares, exercendo
processos como a sintese de fitohormonios, solubilizagdo de fosfato inorganico, aumento
da taxa de germinacdo e desenvolvimento inicial (VERMA et al., 2001.; FLORENTINO et
al.,, 2017.; TERRA et al., 2019).

Diversos estudos relatam que a inoculagao de bactérias diazotréficas em gramineas
garante resultados positivos na producéo sustentavel de forrageiras de alta exigéncia
e produtividade como Panicum maximum cv. Mombaca (SILVA et al., 2019) Urochloa
brizantha (sinonimia Brachiaria) e Urochloa ruziziensis (HUNGRIA et al., 2016), aumento
do teor proteico (DIAS et al., 2019), contudo a adubagéo ainda é parcial.

De acordo com Novais et al., (2020), a superficie extra radicular das hifas fungicas,
estabelece-se como uma area de importante interagdo com os microrganismos do solo. Os
microrganismos microbianos saproéfitos e os simbiontes exercem interagdes diretas com
os FMAs, contudo as interagbes podem se estabelecer como fitopatogénicas neutras ou
benéficas para ambos (BAREA et al., 2002).

As bactérias e os fungos exercem interagbes em niveis distintos, de endobactérias
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no citoplasma a interagdo mais direta (BONFANTE, DESIRO, 2017). De acordo com Sturz
e Novak, (2000), as interagdes entre 0os microrganismos ocorre na colonizagéo de tecidos
do sistema radicular. Estimulando a germinagcéo de esporos fungicos, crescimento das
hifas, aumento da distribuicdo e sobrevivéncia dos micélios (SOUZA et al., 2006). Diversos
relatos na literatura sobre efeitos benéficos da associacao tripartite bactéria-planta-fungo

sdo mencionados conforme tabela 1.

Bactéria Fungo Interagio Cultura Referéncia
Rhizobium Gigaspora calospora t crescimento radicular, tabsorgode Pe N Pisum sativum Champawat 1990
X X Ipomoea batatas, Saccharum officinarum L, Sorghum Paula etal. 1991
Acetobacter diazotrophicus Glomus clarum t esporos intraradicular, tcolonizagio aérea bicolor L.
Bacillus sp. estirpe BH=II Glomus mosseae 1 agregacdo das particulas solo. Pisum sativum L. Andrade et al., 1935
Bacillus sp. estipe BH-I Glomus mosseae ragregados estavels do solo Pisum sativum L Bethlenfalvay st al , 1987
Klebsiefla e A. lipoferum Glomus clarum Termscimanio vegetativo, jabsorgio da Pe N, Manihot esculenta Balota et al., 1997

Inoculante Br 5401/Br 5412

Pssudomonas flucrescens

Achromobacter insolitus, Zooglea ramigera
Methylobacterium sp, Burkhoideria sp,
Sphingomanas

Arthrobacter, Pseudomonas

G. macrocarpum, G. etunicatum &

Entrophospora colombiana
Glomus mosseae

reolonizagdo micorrizica e esporulagio
tabsorgdo de N
+ vegetativo, tabsorgio de P.

lomus sp, sp.

Glomus clarum
G. intraradices, Acaulospora

tubsrculata, Gigaspora gigantea

G. fasciculatum, Acaulospora

Bradyrhizobium japonicum laevis

fluorescens Glomus clarum

A lipaferum -A. amazonense & sp Glo

Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli

bacteria Glomus etunicatum

Mesorhizobium mediterraneum
Pssudomonas flucrescens

Glomus mosseae, Glomus
claraideum

Glomus mosseae

1 g

1 populagio bacteriana

tinibig3o de fitopatogenos,  produgdo de siderdforas

1 peso da semente por planta

+ colonizagao de FMA, T absorglo de P, fgerminagao de
BSpOros.

+ colonizagdo bacteriana- UFG

t suprimento da demanda de carbono.

textensdo de colonizagdo, | concentragio de Pe N,
concentragéo de prolina

Eucalyptus grandis consorciado com Sesbania virgata

Lycopersicon esculentum Mill cv. Guadslete
Triticum durum L

Oryza Sativa
Solanum tubersosum L
Soja JS 335, JS 71-05, NRC 2e NRC 7

Sesamum indicum L
Zea mays

Phaseolus vulgans

Lathyrus sativus
Tobacco

Rodrigues et al., 2003

Gamalero, et al _, 2004
Sala et al_, 2007

Raimam et al_, 2007

Bharadwaj et al , 2008

Meghvansi et al., 2008
Sabannavar, et al., 2008
Miyauchi et al, 2008
Mortimer, et al., 2009

Jin et al, 2010
Cosme, Wurts , 2013

1 niveis de P, 1 de citocinina

1 massa de nddulos, Tatividade da nitrogenase e
conteldo de leghemoglobina. sinergia entre
Glomus+Agrobacterium no alivio ao stress salino.
refeitn sinérgico em 10% dos genes expressos, incluinda
genes de metabolismo de nutrientes.

1 datolerancia, 1 da proteina nos gréos

+colonizagio

+ efeito sinérgico de crescimento, 1 absorgao de P e N

1 crescimento, T produgdo de flores e frutos, 1 contetido
de nutrientes,

+ crescimento vegetativo, 1 absorgéo de nuirientes.

g pusense, N
huautiense iregularis Sesbania canabina Ren et al, 2016

Ensifer meliloti Rm1021 Rhizophagus irregularis Medicago truncatule Afkami, Stinchcombe 2016

Oliveira et al , 2017
Pérez-de-luque etal , 2017
Kafle, etal , 2018

Surendirakumar, Pandey &
Muthukumar, 2019

Yadav, et al., 2021

Mesorhizobium mediterraneum Cicer arietinum L.
Pseudomonas putida KT2440

Ensifer meliloti

Rhizophagus imsgularis
Rhizophagus imsgularis
Rhizophagus iregularis

Triticum Mercato cv.
Medicago truncatula

Funneliformis geosporum
Pseudomonas fluorescens

Funneliformis geosporum
Glomus mosseae

Capsicum chinense
Sesamum indicum L.

Tabela 1. Exemplos de interagdes sinérgicas positivas entre bactérias e fungos micorrizicos
arbusculares e plantas.

Na interacdo com as plantas, a simbiose tripartite favorece diretamente o
estabelecimento e desenvolvimento em areas com alto grau de degradabilidade fisica,
quimica e biolégica (RODRIGUES et al., 2006; BORGES et al., 2016) em areas mais
limitantes em condi¢cdes ndo adequadas (ERGAMBERDIEVA et al., 2017; OLIVEIRA et
al.,, 2017; OSSLER et al., 2018) como as de atividade de mineragédo e recuperagéo de
solos com erosao severa a interagdo combinada entre bactérias simbibticas e fungos
micorrizicos arbusculares ja apresentam resultados bem sucedidos (MACEDO et al., 2008;
CHAER et al., 2011). A simbiose tripartite também é fundamental para os processos da
enzima nitrogenase visto que a demanda de nutrientes consumida pela enzima é alta
principalmente de fésforo (P) (ARTURSSON et al., 2006; AFKHAMI et al., 2020).

A diversidade, atividade, sobrevivéncia, sucessao e interagédo entre microrganismos
do solo ¢ influenciada pelos fatores abioticos e biéticos do ambiente. Nas relacges tripartites,
o gendtipo/espécies de plantas hospedeiras detém a capacidade de diferenciagéo entre
microrganismos e exercer controle sobre eles, essa capacidade é um fator bi6tico interno
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que diferencia os resultados das associagoes tripartites (AFKHAMI et al., 2020).

A utilizagéo em larga escala dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) é limitada
pela sua fisiologia como biotréficos obrigatorios, sendo um impasse sua aplicagdo em
larga escala em plantios comerciais. A formononetina isoflavon6ide é uma substéancia
organica produzida pelas plantas que apresenta fungbes ecoldgicas e funcionais diversas
e se caracterizam pela emissdo de sinais moleculares na relagéo planta-microrganismos
(SIQUEIRA et al., 1991), na estimulagdo do crescimento hifalico e na diferenciacdo de
estruturas de infec¢é@o micorrizica (ECM) promovendo a colonizagdo mais rapida (SIQUEIRA
et al., 2002) crescimento e produgao vegetal (SILVA-JUNIOR, SIQUEIRA, 1997), pois atua
diretamente na rizosfera.

Em estudos de isolamento e identificacdo de micorrizas em trevo Trifolim repens
cultivados em solos com deficiéncia de fésforo, Nair et al., (1991) relataram a presenca
de isoflavonéides caracterizados como formononetina (7-hidroxi,4’-metoxi isoflavona)
e biochanina A (5,7-di-hidroxi,4’-metoxi isoflavona). Diversas pesquisas confirmaram a
bioestimulagdo (ROMERO, SIQUEIRA, 1996; DE NOVAIS, SIQUEIRA, 2009).

Atualmente o bioestimulante sintético Myconate® Plant Health Care, Raleigh,
Estados Unidos da América, composto pelo isoflavonéide formononetina, quando aplicado
ao solo estimula a micorrizagéo dos fungos micorrizicos arbusculares FMAs e as bactérias
solubilizantes de fosfato (BANCELLA, 2019). Diversos estudos reportam aumento do
rendimento utilizando o bioestimulante de micorrizagdo Myconate® como tratamento de
sementes (PEIXE et al., 2013; CORDEIRO et al., 2015; SALGADO et al., 2017), contudo o
produto n&o entrou no mercado comercial brasileiro. Atualmente estudos com Rhizophagus
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schii3ler vém ganhando destaque
pela recente introdu¢do no mercado brasileiro do inoculante natural de alta concentragcédo
Rootela Br®.

Stoffel (2019) avaliando inoculante a base de Rhizophagus intraradices nas culturas
soja, feijao, algodao, milho, trigo, girassol, cana-de-agUcar, pinus e eucalipto relatou maior
acumulo de P nos tratamentos com as gramineas cana-de-agucar, milho, trigo e no algodao
sendo as mais responsivas a inoculacdo. Em interacéo do fungo Rhizophagus intraradices
com rizébio em trevo-branco foi observado uma maior expansao radicular e crescimento
vegetativo, detectando uma maior concentracdo de nitrogénio (N) na raiz quando
avaliado a inoculagéo unica (XIE et al., 2021). Os autores relataram uma cooperacdo dos

microrganismos na indug¢édo do conteudo, dos aminoacidos aspartato e prolina.
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RESUMO: Os métodos alternativos de controle
de doengas de plantas, vém sendo desenvolvidos
para minimizar a utilizagdo de produtos quimicos
na agricultura. Nesse sentido, a prépolis
apresenta diversos compostos bioativos que
atuam no controle de fitopatdgenos, dentre
esses compostos sdo encontrados os acidos
fendlicos e seus ésteres, aclcares, terpendides,
acidos cafeicos, hidrocarbonetos, elementos
minerais e diversas classes de flavonoides,
como kaempferol e quercetina. O objetivo deste
estudo foi realizar uma revisdo integrativa da
produgao cientifica desenvolvida nos ultimos 50
anos (1971-2021) sobre a utilizagdo da prépolis
no controle de fitopatdgenos. A estratégia de
consulta ao material cientifico foi realizada
por meio do acesso direto aos sites do Google
Scholar e posteriormente nos bancos de dados
por meio do Portal Periddicos da Capes,
possibilitando o acesso as diversas plataformas
digitais por meio das palavras-chaves pré-
estabelecida. Para selecdo do material cientifico
foram aplicados critérios de inclusé@o e exclusao.
Os dados foram exportados para plataforma
Rayyan QCRI (2016) e também tabulados em
planilhas eletrénicas. A coleta de dados resultou
no total de 2.863 referéncias, sendo que um total
de 40,1% (1.149) das referéncias eram repetidas,
83,1% (2.379) de referéncias foram excluidas
e incluidos 16,9% (484) de artigos dentro do
tema de estudo. Cada grupo de referéncia
foi selecionado e quantificado. Os trabalhos
encontrados destacaram a eficicia da propolis
no controle de fitopatégenos, ha possibilidade de
novos estudos, pois a prépolis apresenta grande
potencial no controle de doengas de plantas.
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PALAVRAS-CHAVE: Apicultura, controle alternativo, doencas de plantas.

ABSTRACT: Alternative methods of plant disease control have been developed to minimize
the use of chemicals in agriculture. Among these compounds are phenolic acids and their
esters, sugars, terpenoids, caffeic acids, hydrocarbons, mineral elements, and several
classes of flavonoids, such as kaempferol and quercetin. The objective of this study was
to perform an integrative review of the scientific production developed in the last 50 years
(1971-2021) on the use of propolis to control phytopathogens. The strategy for consulting the
scientific material was carried out through direct access to Google Schola r sites and later
to databases through the Capes Periodicals Portal, enabling access to the various digital
platforms by means of pre-established keywords. For the selection of the scientific material,
inclusion and exclusion criteria were applied. The data were exported to the Rayyan QCRI
(2016) platform and also tabulated in spreadsheets. The data collection resulted in a total of
2,863 references, with a total of 40.1% (1,149) of the references being repeats, 83.1% (2,379)
of references were excluded, and 16.9% (484) of articles within the study topic were included.
Each reference group was selected and quantified. The studies found highlighted the efficacy
of propolis in the control of phytopathogens; there is the possibility of further studies, since
propolis presents great potential in the control of plant diseases.

KEYWORDS: Beekeeping, alternative control, plant diseases.

A busca incessante por produtos quimicos para o controle dos diversos grupos de
microrganismos, tem chamado a ateng¢do ndo apenas para o controle de doencas infecciosas
em humanos, mas também na grande perda de produtos de interesse agronémico que sao
danificados por fitopatdgenos multirresistentes (RUIZ et al., 2016).

Produtos de origem natural vém sendo estudados como possiveis alternativas
para o controle de fitopatégenos, dentre eles destaca-se a propolis, que é um produto rico
em compostos fendlicos, oriundo de resina coletadas pelas abelhas de diversas partes
vegetais, que sofre modificagdes na colmeia (CUNHA et al., 2018).

Dentre os compostos identificados na prépolis destacam-se os acidos fendlicos
e seus ésteres, flavonodides (flavonas, flavononas, flavonobides, chalconas), aldeidos
fendlicos, terpenos (B- esterbides, aldeidos aromaticos e alcoois, sesquiterpenos, naftaleno
e derivados do estilbeno), cetonas, quinonas, esteroides e aminoacidos (PAPOTTI et al.,
2012).

Estudos com o extrato de propolis vem indicando grande potencial para controlar
fitopatégenos (ARAUJO et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2020; CUNHA et al., 2018; JASKI
et al.,, 2019; MIRANDA et al.,2018; MORENO et al., 2020; NIKOLOVA et al., 2017; PAZ et
al., POBIEGA et al., 2020; POBIEGA et al., 2021 SILVA et al., 2018; YANG et al., 2017),
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pois a propolis age inibindo fortemente o crescimento de micélios, induzindo alteractes
morfoldégicas anormais nas hifas, além de efeitos prejudiciais sobre a germinacdo dos
esporos fungicos, testificando seu uso como antifungico natural (YANG et al., 2010).

Desta forma, a prépolis € um produto com potencial para ser utilizado no controle
de fitopatégenos para a agricultura, ndo s6 por suas propriedades quimicas, mas também
como um impedimento fisico para a penetragéo dos micélios dos fungos, devido a formagéao
de um filme protetor sobre os frutos (DEZMIREAN et al., 2003).

Deste modo, esse estudo teve como objetivo realizar uma revisdo integrativa da
producdo cientifica desenvolvida nos dltimos 50 anos (1971 a 2021), sobre a utilizagédo
da propolis no controle de fitopatbgenos, de forma a utilizar as informacgbes obtidas para
estudos posteriores sobre essa temética.

Estudos de revisdes integrativas séo de suma importancia, pois € uma ferramenta
que permite sumarizar pesquisas anteriores e delas obter conclusdes gerais para analisar
o conhecimento cientifico sobre o assunto a ser investigado (SOBRAL; CAMPOS, 2012).

A pesquisa foi realizada nos meses de julho a outubro de 2021, os critérios de
selecdo considerados foram artigos sem selecdo de idioma, aplicando o filtro tempo
compreendendo o periodo dos ultimos 50 anos, ou seja, entre os anos de 1971 a 2021.

A elaboragéo desta revisao integrativa partiu-se da seguinte questéao norteadora: “O
extrato de propolis possui efeito no controle de fitopatégenos?”

A partir da questdo norteadora estabelecida, a estratégia de consulta ao material
cientifico foi realizada inicialmente por meio do acesso direto aos sites do Google Scholar
(Google Académico), posteriormente ocorreu o levantamento de artigos nos bancos de
dados do Portal Peridédicos da Capes, possibilitando o acesso as seguintes plataformas
digitais: Academic Search Premier - ASP (EBSCO), AGRICOLA : NAL Catalog, AGRIS :
International Information, System for the Agricultural Sciences and Technology (FAO),
AgEcon Search : Research in Agricultural & Applied Economics, Alianza de Servicios
de Informacién Agropecuaria — SIDALC, American Association of Veterinary Laboratory
Diagnosticians — AAVLD, Animal Health and Production Compendium (CABI Publishing),
Bases de Dados da Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA: BDPA, Base Bibliografica da
Agricultura Brasileira: AGROBASE, Bioline International, BioOne (BioOne.org), Forestry
Compendium (CABI Publishing), ACS Journals Search, Aquaculture Compendium (CABI
Publishing), American Society for Microbiology Journals (ASM), Annual Reviews, American
Society for Nutrition — ASN, ASTM International, Cambridge Core, Biochemical Society
— Journals, CAB Abstract (CABI), CAB Direct (CABI), Cell Press Collection (Elsevier),
ScienceDirect (Elsevier), Derwent Innovations Index - DIl (Web of Science/ Clarivate
Analytics), FSTA - Food Science and Technology Abstracts (EBSCO), GeoScience World
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(GeoRef), Incites Journal Citation Reports - JCR (Clarivate Analytics), Journals@Ovid Full
Text (Ovid), JSTOR Arts & Sciences | Collection (Humanities), Microbiology Society (MS),
PNAS - Proceedings of the National Academy of Sciences, PNAS - Proceedings of the
National Academy of Sciences, Repositorio da Producdo da Universidade de S&o Paulo -
USP (ReP), SAGE Journals Online, Science (AAAS), SCOPUS, (Elsevier), SpringerLink,
Springer Book Archives.

As palavras-chave utilizadas na constru¢é@o da estratégia de busca foram: “propolis”
e “fitopatdgenos”; “propolis” and “phytopathogens”; “prépolis” and “doenga de planta”;
“propolis” and “plant diseases”. Os critérios de exclusdo e inclusdo, estdo descritos na
figura 1.

I!l BASE DE DADOS
E G. ACADEMICO; A. S. P. - ASP (EBSCO); AGRICOLA: AGRIS: AgEcon Search: SIDALC: AAVLD;
N AHPC; BDPA; AGROBASE: Bioline International; BioOne; Forestry Compendium; ACS Journals
T Search; A. C.(CABI Publishing); ASM; Annual Reviews; ASN; ASTM: Cambridge Core;
1 Biochemical Society: CAB Abstract: CAB Direct: Cell Press Collection: ScienceDirect: Web of
3 Science: EBSCO: GeoRef; JCR: Ovid: JSTOR Arts & Sciences; MS: PNAS: Taylor & Francis
1 Online; ReP; SAGE: Science (AAAS); SCOPUS (Elsevier): SpringerLink: Springer Book
c Archives .
A
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Figura 1 - Fluxograma do processo de identificagé@o, selecé@o e incluséo dos estudos.

Fonte: autoral, 2021
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Os dados foram exportados no formato EndNote, Export, Refman/RIS ou Text, para
plataforma Rayyan QCRI (2016), onde a incluséo e exclusao dos registros foram realizados
por meio da leitura de titulo e resumo.

Os dados foram tabulados em planilhas eletronicas para a construcéo dos graficos

e tabelas.

Ao analisar e avaliar a importancia do tema abordado no presente trabalho, os
resultados apresentados foram estruturados segundo a proposta inicial de organizacédo dos
dados. Essa coleta realizada nas bases de dados por meio das palavras-chave, resultou no
total de 2.863 referéncias.

As pesquisas realizadas nas bases de dados e empregando os termos a seguir,
apresentam os seguintes resultados: “prépolis” and “phytopathogens”: 819 referéncias;
“propolis” e “fitopatogenos”: 359 referéncias; “propolis” and “plant diseases” 1.071
referéncias; “propolis” e “doencas de plantas” 614 referéncias.

Apos a leitura dos titulos e dos resumos, um total de 40,1% (1.149) das referéncias
eram repetidas (encontrada mais de uma vez no campo de busca), foram excluidas 83,1%
(2.379) de referéncias, pois ndo compreenderam o objetivo de estudo e foram incluidos
apenas 16,9% (484) de artigos dentro do tema de estudo (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo das decis6es para incluséo de acordo com cada palavras-chave estabelecidas.

Fonte: autoral, 2021
Na Figura 3 é apresentada a distribuicdo do nimero de referéncias ao longo dos

ultimos 50 anos, na qual é possivel observar que os anos mais recorrentes de publicagcoes
foram 2019, 2020 e 2021 com 224, 370 e 223 respectivamente.
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Figura 3: Distribuicdo do numero de referéncias encontradas com os as palavras-chave estabelecidas,
publicadas entre 1971-2021.

Fonte: autoral, 2021

Na terceira etapa de refinamento dos dados (processo de elegibilidade) foram
aplicados os critérios de inclusdo e exclusédo, na qual foi selecionado e quantificado cada
grupo de referéncias encontradas. A tabela 2 mostra de forma detalhada a quantidade de
cada referéncia, em relagéo aos tipos de estudo, os mais prevalentes na pesquisa foram:
Artigo fora do tema de estudo 51,76% (1.428), artigo dentro do tema 16,90% (484), tese e
dissertacdo 12,20% (349) e revisdo 8,80% (252).

. Dgcisées ) “propolis” and .“prépgylis" e “propo!is” and “:jporgﬁggz" dee Total
(inclusao/exclusao) “phytopathogens” “fitopatbgenos” “plant diseases” plantas’
Artigo fora do tema 389 120 567 352 1428
Artigo do tema 190 29 168 97 484
Revisao 106 14 87 45 252
Livro 17 1 63 22 103
Capitulo de livro 45 11 49 12 117
Resumo 15 5 23 18 61
Anais 8 1 13 2 24
Tese e dissertacdo 45 172 83 49 349
Nota técnica 0 1 8 6 15

Trabalho conclusdo de
curso 4 5 10 11 30

Tabela 2:Selecédo das referéncias encontradas segundo os critérios de elegibilidade.

Fonte: autoral, 2021

Os 484 artigos dentro do tema foram encontrados em 92 periddicos diferentes mais o
Google Scholar, foram incluidos artigos por abordar acdo da propolis contra fitopatdgenos.
Estes estudos identificados confirmam a ac&o inibitéria da prdpolis sobre bactérias

gram-positivas e gram-negativas e fungos que apresentam grande patogenicidade em
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plantas. Deve-se ressaltar, porém, que a agéo inibitéria da propolis contra microrganismos
encontra-se relacionada & sua composi¢céo quimica, sendo os flavonoides apontados como
0s principais compostos responsaveis por essa propriedade (PINTO et al., 2011). Sua
concentracéo difere de acordo com a regido, a época e o modo como a prépolis foi coletada
e preparada (VARGAS et al., 2004).

A pesquisa demostrou que a maioria dos estudos que envolvem a utilizagédo
da propolis no controle de fitopatogenos, entre os anos de 1971 e 2021 tratam-se em
sua maioria de estudos in vitro. Dos 484 artigos dentro do tema estudado, 299 (62%)
artigos tratava-se de estudos realizados in vitro, desta forma nota-se a necessidade de
investigacdes realizados in vivo para complementar a pesquisa cientifica nesta temética.

Er (2021), em seu estudo examinou uma mistura dos isolados de Fusarium
graminearum, Alternaria brassicicola, Verticillium dahliae e Pythium ultimum para determinar
a atividade antimicrobiana dos extratos de prépolis a base de agua e alcool em diferentes
concentragcdes de acordo com 0s ensaios in vitro (métodos de difusdo em disco e difuséo
em pogos) e in vivo (sementes, foliar e sementes + tratamentos foliares). Os resultados
verificaram que os extratos de prépolis apresentam alta capacidade, sendo uma alternativa
promissora e ecologicamente correta contra diversos fitopatdbgenos, para minimizar o uso
de pesticidas quimicos.

Cibanal et al. (2021), testou a atividade antimicrobiana de quatro concentracbes de
extratos hidroalcodlicos da propolis e da geopropolis de Scaptotrigona jujuyensis in vitro
contra cinco bactérias patogénicas do tomate (Clavibacter michiganensis michiganensis,
Xanthomonas gardneri, Xanthomonas vesicatoria, Pseudomonas corrugata e Pseudomonas
mediterranea). Este estudo indica a possibilidade do uso de produtos bioativos apicolas,
principalmente a propolis como estratégia ndo convencional de controle de doencgas
bacterianas do tomateiro.

Dentre os artigos na area de pesquisa, os idiomas de publicagdo mais recorrente
sdo: o Inglés que lidera a lista de artigos com 313 artigos, o portugués com 73 estudos,
italiano com 62, croata com 28 e espanhol com 8. O fato do inglés ser o idioma com maior
numero de publicagbes néo significa que os paises com esse idioma seja realmente o pais
que mais pesquisa e publica sobre o tema. Visto que, a maioria dos periédicos que estao
contido nas bases de dados analisadas s6 aceitam trabalhos publicado nesse idioma.

No mundo globalizado, o consumidor hoje busca um produto livre de contaminantes
quimicos, com isto surge a necessidade de encontrar métodos alternativos aos fungicidas
sintéticos que previnem a resisténcia a patbgenos e também cuidam da sadde humana e
meio ambiente (AYON-REYNA et al., 2017).

Com isto, o controle de doengas de plantas por meios alternativos, vém sendo

desenvolvidos na tentativa de minimizar a utilizagdo de produtos quimicos na agricultura, e
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consequentemente os impactos causados pelo uso excessivo dessas substancias (AYON-
REYNA et al., 2017). Muitas plantas possuem propriedades medicinais que apresentam
atividade direta sobre fitopatdogenos, através de seus exiratos e O6leos essenciais
(FRANZENER et al., 2007).

Na tentativa de diminuir o impacto dos pesticidas disponiveis atualmente, muitos
pesquisadores tém voltado os estudos para compostos bioativos naturais que atuam de
forma diferente dos produtos comumente conhecidos (PAZIN et al., 2019), como € o caso
da prépolis.

As propriedades biologicas da propolis estao diretamente ligadas & sua composi¢ao
quimica, e podem variar quantitativa e qualitativamente, estao associadas as caracteristicas
fitogeograficas da regido de coleta e da estacéo do ano (PASCOAL et al., 2014).

Os principais agentes bioativos encontrados neste produto sédo &cidos fendlicos e
seus ésteres, agucares, terpenodides, acidos cafeicos, hidrocarbonetos, elementos minerais
e diversas classes de flavonoides, como kaempferol e quercetina (FRANCHIN et al., 2018),
sendo mais de 200 substancias que contribuem em conjunto para sua funcionalidade
farmacoldgica (REIS et al., 2019).

Entre as substancias isoladas, polifenbis especialmente os flavonoides (flavonas,
flavolonas e flavononas), sdo os principais responsaveis pelas atividades antibacterianas,
antioxidante, anti-inflamatério, entre outras propriedades encontradas na propolis
(MARCUCCI et al., 2001). Essas substancias também favorecem o desenvolvimento das
plantas e controlam a atividade de fungos e bactérias fitopatogénicas (PARK et al., 1998).
A prépolis tem seu uso permitido no sistema de producdo orgénico para o controle de
doencgas em plantas (MARCUCCI et al., 2001).

Estudos demonstram que a prépolis tem potencial para controlar doencas em
plantas. A aplicacdo foliar de propolis argentina em frutos de tomate infectados com
Pseudomonas syringae reduziu a gravidade da doenca (ORDONEZ et al., 2011). A propolis
egipcia reduziu a murcha bacteriana do tomate causada por Ralstonia solanacearum sob
condicbes de casa de vegetacdo e de campo (ABO-ELYOUSR et al., 2017). O extrato
etanolico da prépolis verde inibiu o fitopatdgeno Pythium aphanidermatum, desta forma o
autor afirma que prépolis € uma forma eficaz e barata para controlar o impacto do perigoso
fitopatdogeno na agricultura (PAZIN et al., 2019).

Dentre os métodos alternativos e sustentaveis para o controle de doencas
em plantas, esta incluido a indugdo de resisténcia, que é definida pela capacidade do
hospedeiro em atrasar ou evitar a entrada e/ou a atividade de um parasita em seus tecidos
(SILVA; PASCHOLATI; BEDENDO, 2007). A inducdo de resisténcia € realizada através
da aplicacdo de substancias podendo ser naturais ou sintéticas, além de microrganismos
inativados ou suas partes (CARVALHO, 2012).

Substancias alternativas podem induzir resisténcia de planta, entregando elicitores
ou moléculas capazes de ser reconhecidas por receptores intracelulares e/ou de superficie
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celular e produzindo cascatas de transducgéo de sinal, a fim de acabar a expressédo de
genes relacionados a defesa (CAVALCANTI et al., 2006). A prépolis € um produto natural
que vem demostrando diversos potenciais de uso, ndo sé por suas propriedades quimicas,
mas também como um impedimento fisico para a penetragdo dos micélios dos fungos,
devido a formagao de um filme protetor sobre as folhas das plantas (PEREIRA et al., 2015.)

A planta possui mecanismos de defesa para reconhecimento e protecdo contra
fitopatogenos (MAZARO, 2008), e os compostos que podem estar relacionados com as
respostas de defesa das plantas sdo os compostos fendélicos ou polifenois (LATTANZIO et
al., 2006). Na propolis brasileira ha predominancia dos acidos fendlicos, especialmente os
flavonoides, junto com os &cidos carboxilicos modificados sdo componentes estratégicos,
pois sdo responsaveis pela bioatividade contra varios microrganismos patogénicos
(BURDOCK, 1998).

Dentre todos os tipos de propolis existentes, a propolis de coloragéo verde produzida
a partir dos apices da planta alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia), € o produto
com maior destaque mundial (SOUSA et al., 2011). O principal agente bioativo encontrado
neste tipo de propolis € a Artepillin C (acido 3,5-diprenil-4-hidroxicindmico) que possui dois
grupos prenilados ligados ao grupo fendlico do &cido cinamico, sendo responsavel por
diversos mecanismos de acao contra patdgenos de diversas espécies, tornando-se uma
molécula de interesse farmacologico principalmente pelo seu potencial antioxidante, anti-
inflamatério e anticancerigeno (SHIMIZU et al., 2004)

A bioatividade destes compostos € vinculada as caracteristicas estruturais que a
favorecem, tais como a presencga de anéis benzénicos e duplas ligagdes em suas estruturas,
além de um ou mais grupos hidroxila ligados a sistemas de anéis aromaticos (ENDO et
al., 2018). A presenca desses grupos quimicos permite a interagcdo desta molécula com a
membrana celular por diferentes tipos de interagbes intermoleculares, ampliando sua gama
de atividade farmacolégica (TEIXEIRA et al., 2005).

Estudos demostram que o extrato etanélico de propolis aplicado via foliar ou na
forma de pastas tem potencial no controle de doencas em plantas (MARINI et al., 2012).
Pereira et al. (2008) observaram reducao da severidade da cercosporiose em mudas de
cafeeiro, e da incidéncia e severidade da ferrugem em cafeeiros no campo com a aplicagéo
foliar de extrato etandlico de propolis. Eles afirmam que o extrato etandlico de propolis,
aplicado via foliar contribui para a formagédo de um filme protetor diminuindo a entrada e
esporulacdo de fungos e possui compostos que sdo considerados antifungicos, além de
impedir a perda de agua pelas plantas, diminuindo a transpiracéo das plantas.

Os exemplos e resultados apresentados nessa revisdo integrativa, destacaram
0 potencial da propolis na protecdo de plantas. E necessario dar continuidade a esses
estudos para avaliar e compreender as interag¢des entre prdpolis, plantas e patbgenos.
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O uso da prépolis € uma fonte importante de compostos bioativos e apresenta-se
como uma possibilidade para o controle alternativo de fitopatdgenos.

A aplicacéo de propolis, para controle de doengas de plantas cultivadas e como
elemento de desenvolvimento das plantas, podera se tornar uma realidade nos proximos
anos. Para os pequenos produtores, a prépolis pode representar alternativa sustentavel
pela facilidade de extracéo, utilizacdo, reducdo do impacto ambiental e nos gastos com
insumos externos, possibilitando geracéo de renda extra pela venda deste produto, riscos
quase nulos a satde dos trabalhadores rurais e dos consumidores de alimento na qual teve
sua aplicacéo.

Desta forma, a revisdo apresentou resultados positivos, embora ainda estudos
mais aprofundados sobre o potencial da propolis no controle de doencgas em plantas e os
compostos que atuam de fato no controle direto ou indugéo de resisténcia sdo escassos.
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