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RESUMO: Considerando a  importancia
dos servicos de saneamento béasico como
abastecimento de agua, esgotamento sanitario
e coleta de lixo, como sendo fatores de grande
influéncia na saude da populacdo local, se fez
um estudo no municipio de Ananindeua, Estado
do Para. Visou analisar a relagdo existente
entre as condi¢cdes de saneamento basico da
populacédo local e incidéncia epidemiolégica —
populag¢éo, populacdo com coleta e sem coleta
de esgoto e incidéncia de dengue. A metodologia
utilizada foi 0 uso de um modelo de Regressao
Linear Multipla, para se estimar as variaveis
(mencionadas acima), no horizonte de tempo
entre 2001 a 2017. Os dados de populagéao,
populacdo com coleta e sem coleta de esgoto e

incidéncia de dengue foram obtidos através dos
sitios do Trata Brasil e do Datasus no Sistema de
Informacgédo de Agravos de Notificagcdo (Sinan). A
partir de analises verificou-se que os coeficientes
do modelo de regressdo linear influenciaram
direta ou inversamente proporcional as oscilagbes
do crescimento populacional do municipio de
Ananindeua, ouseja, as variaveistiveram aumento
ou diminuicdo, durante o horizonte de tempo
escolhido, com excecéo para a variavel casos
de dengue, pois esta variavel ndo apresentou
correlacdo estatisticamente significativa com a
populacéo, populacdo com coleta e sem coleta
de esgoto. A hipotese que explica este resultado
€ devido a variabilidade dos casos de dengue no
decorrer do periodo estudado, ndo apresentar
um crescimento constante de casos ao longo dos
anos, e sim picos oscilatérios entre altos e baixos
casos de incidéncia. Esta atribuicdo pode ter
também relacdo com varias acdes de combate
implementadas no decorrer do estudo, com o
intuito na reducéo de casos.
PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico, Casos
de dengue, populacédo, Populagcdo com coleta de
esgoto, Populagéo sem coleta de esgoto.

ABSTRACT: Considering the importance of
basic sanitation services such as water supply,
sanitation and garbage -collection, as being
factors of great influence on the health of the
local population, a study was carried out in
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the municipality of Ananindeua, State of Para. It aimed to analyze the existing relationship
between the basic sanitation conditions of the local population and epidemiological
incidence - population, population with collection and without sewage collection and
incidence of dengue. The methodology used was the use of a Multiple Linear Regression
model, to estimate the variables (mentioned above), in the time horizon between 2001 to
2017. Data of population, population with collection and without sewage collection and
incidence of dengue were obtained through the Trat Brasil and Datasus sites in the Notifiable
Diseases Information System (Sinan). From the analysis it was found that the coefficients
of the linear regression model influenced directly or inversely proportional the oscillations
of population growth in the municipality of Ananindeua, that is, the variables had increased
or decreased during the chosen time horizon, except for the variable dengue cases, as this
variable did not show a statistically significant correlation with the population, population with
collection and without sewage collection. The hypothesis that explains this result is due to
the variability of dengue cases over the period studied, not to have a constant growth of
cases over the years, but rather oscillatory peaks between high and low incidence cases.
This assignment may also be related to several combat actions implemented during the study,
with the aim of reducing cases.

KEYWORDS: Basic sanitation, Dengue cases, Population, Population with sewage collection,
Population without sewage collection.

Conhecer como se d& a relagcdo do homem com o meio ambiente é fundamental
para que sejam esclarecidos e entendidos diversos fendbmenos que o cerca, em vista da
interdependéncia existente entre ambos (SPAREMBERGUER e SILVA, 2018). Tal principio
se aplica aos estudos relacionados a diversas doengas que acometem o homem, a exemplo
da dengue, uma das doengas mais conhecidas do mundo (VASCONCELOS et al., 2013).

A dengue é uma doenga infecciosa, tipicamente urbana, que apresenta quadro febril
agudo, apresentando quatro diferentes sorotipos: DENV 1, DENV 2, DENV 3 e DENV 4, é
uma arbovirose transmitida pelo mosquito Aedes aegypti (SHARIF et al., 2018), sendo que
seu quadro sintomatico pode evoluir para a dengue classica ou hemorragica, sendo esta
Ultima sua forma mais severa e potencialmente letal (CARMO, 2015). O desenvolvimento
do Aedes aegypti esta relacionado, normalmente a falta de drenagem adequada, rede de
esgoto e disposicao inadequada de lixo (RIBEIRO e ROOKE, 2010; SILVA, 2017).

A dengue tem evoluido de forma constante de acordo com o crescimento das
cidades, posto que este crescimento normalmente ocorra de forma descriteriosa, no sentido
de que ndo ha nenhum tipo de planejamento urbano que proporcione condi¢des minimas
de saneamento e demais condicdes ambientais favoraveis aos individuos que habitam
essas regides (TAUIL, 2001). Portanto, a dengue se apresenta como um enorme desafio
a sociedade, uma vez que ela reflete problemas sociais e de planejamento existentes nos
grandes centros urbanos, evidenciando inclusive uma dificuldade no didlogo entre governo
e sociedade civil no combate a doenga (CARMO, 2015).
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A permanéncia da dengue como problema de salde publica no contexto
mundial, emerge na necessidade de se pensarem propostas que agreguem os diversos
condicionantes que compdem a dificil causalidade da dengue, destacando os aspectos
socioambientais envolvidos no processo saude-doencga, como a interdisciplinaridade, a
intersetorialidade e a participacédo social no planejamento e nas acdes de prevencéo e
controle da dengue (SANTOS, 2011).

No mundo existem cerca de 2.5 bilhdes de pessoas sem saneamento adequado,
768 milhdes de pessoas no mundo continuam sem acesso a uma fonte de agua potavel e
3,5 milhGes de pessoas morrem por problemas relacionados ao fornecimento inadequado
de agua por ano. (TRATA BRASIL, 2017). No Brasil essa realidade é ainda maior, pois o
déficit de saneamento ambiental vem constituindo uma preocupacao grave, na medida que
em 2017, o Brasil tinha 100 milhdes de pessoas sem coleta de esgoto em casa. O nimero
equivale a 47,6% da populagéo, considerando a importancia de seu papel na relacdo que
estabelece com a salde e o ambiente.

Nesta perspectiva, saneamento € o controle de todos os fatores do meio fisico do
homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e
social. Nesse sentido, pode-se dizer que saneamento € um conjunto de agdes que visam
controlar doencas, transmissiveis ou ndo, além de propiciar conforto e bem-estar. Portanto,
esta vinculado diretamente as condi¢cdes de saude e vida da populagéo, caracterizando-se
como um direito basico do cidaddao (OMS, 2015; OLIMPIO JUNIOR, 2004).

Para efeito da apresentagdo da pertinéncia da problematica do saneamento, pode-
se verificar a caréncia de cobertura pelos servigcos no Brasil, certamente ilustrativo da
situagdo dos paises em desenvolvimento” (HELLER, 1998).

Indicadores epidemiolégicos sdo representativos dos efeitos das agbes de
saneamento na saude humana e constituem, portanto, ferramentas fundamentais para a
vigilancia ambiental em saude. A escolha de uma variavel, que reflita o estado de saude de
um grupo populacional, deve efetivamente expressar a condigdo de salde coletiva e, ao
mesmo tempo, ser adequada a pesquisa em questao (COSTA et al., 2005).

A Organizag¢éo Mundial da Saude em 2017 definiu que: “Saude ambiental sdo todos
aqueles aspectos da saude humana, incluindo a qualidade de vida, que estdo determinados
por fatores fisicos, quimicos, biologicos, sociais e psicolégicos no meio ambiente. Também
se refere a teoria e pratica de valorar, corrigir, controlar e evitar aqueles fatores do meio
ambiente que, potencialmente, possam prejudicar a saude de geragbes atuais e futuras”
(WHO, 1993).

No Brasil, o saneamento béasico é um direito assegurado pela Constituicdo de
1988 e definido pela Lei n°. 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, como sendo o conjunto dos servigos, infraestruturas e instalagbes
operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem
urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais (BRASIL, 2007).
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Como ja mencionado a falta de saneamento basico é um problema que atinge todo
o Brasil, porém na regido Norte do pais, de acordo com os dados do Ministério das Cidades
e do Instituto Trata Brasil (2014, 2016), o estado do Para detém trés municipios entre as
dez piores cidades acima de 100 mil habitantes com um dos piores indices em saneamento
basico, e o municipio de Ananindeua encontra-se entre eles.

Portanto, procurou-se investigar as variaveis do estudo como populacgéo, populagdo
com coleta de esgoto e sem coleta de esgoto e casos de dengue no municipio de Ananindeua
no periodo entre 2001 a 2017, no qual o principal objetivo deste artigo é analisar os fatores
socio-ambientais e epidemiol6gico com o auxilio de um modelo de regresséo linear multipla

a fim de determinar o grau de influéncia entre esses fatores no municipio de Ananindeua.

Segundo Ferréo (2009, p. 56), naregresséo linear multipla assume-se que existe uma
relacdo linear entre uma variavel Y (a variavel dependente) e k variaveis independentes, j x
(j=1,..., k). As variaveis independentes sdo também chamadas variaveis explicatorias ou
regressores, uma vez que sao utilizadas para explicarem a variacédo de Y. Diversas vezes
sdo também chamadas variaveis de predicédo, ou de variaveis independentes, em funcéo
de sua utilizac&o para se predizer Y no modelo.

Por outro lado, Santana (2003, p. 38), afirma que as condi¢bes subjacentes a
regressao linear maltipla sdo analogas a da regressao linear simples, resumidamente: 1.
As variaveis independentes j x sdo nao aleatérias (fixas); 2. Para cada conjunto de valores
de j x ha uma subpopulagéo de valores de Y. Para a construgéo dos intervalos de confianga
e dos testes de hip6teses deve poder-se assumir que estas subpopulagbes seguem a
distribuicdo normal; 3. As variancias das subpopulagdes de Y sado iguais; 4. Os valores de
Y séo estatisticamente independentes. Por outras palavras, quando se extrai a amostra,
assume-se que os valores de Y obtidos para um determinado conjunto de valores de j x sdo
independentes dos valores de Y obtidos para outro qualquer conjunto de valores de j x .

Muitos problemas de regressdo envolvem mais de uma variavel regressora. Por
exemplo, a qualidade de um processo quimico, pode depender da pressao, temperatura
e taxa de agitagdo. Nesse caso ha trés variaveis regressoras. Desta maneira pode-se
observar que um modelo de regressao linear multipla, estima uma variavel dependente em
fungéo de duas ou mais variaveis explicativas ou independentes (Santana, 2003).

Um modelo de regresséao linear multipla descreve uma relagdo entre as variaveis
independentes ou explicativas, X, e a variavel dependente, Y, seguindo da estatistica
de erro. No modelo de regressao linear mdltipla, insere-se dois ou mais coeficientes de
inclinagcdo, acompanhado de diferentes variaveis preditoras, podendo ser expresso da
seguinte maneira Y =B +B1X+B2X+B3X +e,designado por modelo de regressédo multipla

(convencional). De maneira metodologica o presente artigo se estruturara através da
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seguinte forma:

Os efeitos do crescimento populacional sobre os casos de dengue, populagdo sem
coleta de esgoto e com coleta de esgoto, no periodo compreendido entre 2001 a 2017,
dar-se-a no municipio de Ananindeua no Para, Brasil, sua area urbana esta localizada mais
precisamente na regido metropolitana de Belém, o qual faz divisa com Belém e Marituba,
municipios também pertencentes a regido metropolitana.

O periodo escolhido para analisar o crescimento populacional, populagdo com
coleta de esgoto, casos de dengue e populagcdo sem coleta de esgoto, compreende os
anos de 2001 a 2017. Os dados utilizados sdo anuais e foram obtidos, pelos suplementos
estatisticos do Trata Brasil e da Plataforma do Datasus, no Sistema de Informagéo de
Agravos de Notificagdo (Sinan).

No Trata Brasil, foram levantados todos os dados referentes a populagéo, populacao
sem coleta de esgoto e com coleta de esgoto. Para os casos notificados de dengue, os
dados utilizados para o estudo foram da Plataforma do Datasus, no Sistema de Informacgéo
de Agravos de Notificagdo (Sinan), que tem por objetivo a insercdo e disseminagdo dos
dados de agravos de notificagdo compulsoria nas trés esferas de governo em tempo
real fornecendo dados de forma rapida e integra para andlise e tomada de decisées. O
sistema tem por atribuicbes a coleta, a transmisséo e a disseminag¢do de dados gerados
rotineiramente fornecendo informagdes para anélise do perfil da morbidade da populagédo
(MINISTERIO DA SAUDE, 2016).

Se avaliara, com maior detalhe, a importancia das variaveis de saneamento basico e
epidemiologico. Se examinara dados anuais, como dito anteriormente sobre a populagéo,
casos de dengue, populagdo com coleta de esgoto e sem coleta de esgoto, no periodo
compreendido entre 2001 a 2017. As variaveis mencionadas irdo identificar o conflito entre
o crescimento ou desaceleracdo envolvendo os fatores crescimento populacional, sécio-
ambientais e epidemiolédgico. Para a verificagdo da variabilidade de casos de dengue, os
dados foram dispostos por meio de gréfico.

O presente artigo apresenta uma abordagem, descrita como analitica-discursiva.
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Para tanto foi usado o método indutivo pois permite chegar a conclusdes particulares

a partir de conhecimentos gerais. Quanto ao método de procedimento empregou-se,

concomitantemente, o método estatistico-matematico, onde sera utilizado um modelo de

Regresséo Linear Mdltipla, para se estimar as varidveis (mencionadas acima), no horizonte

de tempo entre 2001 a 2017. Utilizar-se-a4 uma equacgao com logaritmos naturais, no sentido

de minimizar o problema da multicolinearidade'.O modelo esta assim representado:

LNPA, = By + B LNDA, + B.LNPCE, + B,LNPSE, + & (1)

Sendo:

LNPA, = logaritmo natural da populagéo de Ananindeua, no tempo t;

LNDA, = logaritmo natural dos casos de dengue em Ananindeua, no tempo t;

LNPCE, = logaritmo natural da populagio com coleta de esgoto em Ananindeua, no

tempo t;

LNPSE, = logaritmo natural da populagdo sem coleta de esgoto em Ananindeua, no

tempo t

e= estatistica de erro no tempo t.

Desta maneira sera testado para o municipio de Ananindeua tal condi¢éo no periodo

de estudo analisado entre 2001 a 2017, onde sera constatado a validagcdo da influéncia

do crescimento populacional, frente as demais variaveis para o0 municipio de Ananindeua

(Quadro 1).
ANO POPULACAO CgéSNOéSUEI):_E PORC(IZZI\S/IGCOOTLOE TA DE POP. Sgg/IG%OTLOETA DE
2001 456.381 202 32.897 423.484
2002 458.004 235 35.543 422.461
2003 460.323 228 38.009 422.314
2004 462.788 67 38.674 424114
2005 464.276 79 41.256 423.020
2006 465.333 34 44.339 420.994
2007 467.994 403 46.007 421.987
2008 469.973 116 49.111 420.862
2009 470.221 232 49.872 420.349

1 consiste em um problema comum em regressdes, no qual as variaveis independentes possuem relagdes lineares

exatas ou aproximadamente exatas.
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2010 471.980 751 50.000 421.980
2011 477.999 338 57.999 420.000
2012 483.821 355 63.821 420.000
2013 493.976 180 93.976 400.000
2014 499.776 68 91.776 408.000
2015 505.404 402 10.576 494.828
2016 510.834 310 3.828 507.006
2017 516.057 69 5.067 510.990

Quadro 1- Variaveis Populagéo, casos de dengue, populagdo com e sem coleta de esgoto de
Ananindeua.

Fonte: Do autor

Nestas circunstancias foi aplicado um modelo de regresséo linear multipla envolvendo
os logaritmos naturais da Populagdo de Ananindeua (anual), casos de dengue (anual),
populacdo com coleta de esgoto (anual) e a populagédo sem coleta de esgoto (anual), no
sentido de verificar se os coeficientes do modelo de regresséo linear influenciaram direta
ou inversamente proporcional as oscilagdes do crescimento populacional do municipio de
Ananindeua, ou seja, se as variaveis tiveram aumento ou diminui¢do, durante o horizonte de

tempo escolhido. Desta maneira ap6s a estimacao do modelo apresentou-se os seguintes

resultados:
Variaveis Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
Interseg&o (B,) 0,47657436 5,166277473 -1,40847533 0,182455614
LNDA, (B,) -0,00413903 0,007583085 -0,54582464 0,594429438
LNPCE, (8,) 0,095077376 0,030664898 3,100528022 0,008438188
LNPSE, (B,) 1,493473713 0,374433894 3,988617854 0,001544845

Quadro 2- Modelo estimado para o logaritmo natural do crescimento populacional de Ananindeua.

Fonte: Do autor

O Quadro 2 apresenta-se o comportamento da variavel Populagdo de Ananindeua
(dependente) diante das demais (variaveis explicativas) para os dados observados e
estimados, bem como os desvios do ajustamento. Os resultados mostram que os sinais
das estimativas estdo indicando que houve variagdes negativas para os casos de dengue
em Ananindeua, e positivo para a populacao com coleta de esgoto e para a populagédo sem
coleta de esgoto.

A populagdo de Ananindeua teve coeficiente positivo de 0,47, tal indice explica-
se pela constante retragdo com a populacdo com coleta de esgoto que se refletiu em
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um indice positivo de 0,095. Por outro lado, isto se refletiu de maneira contraria para a
variavel independente, casos de dengue em Belém (-0,004), e positiva para a populagéo
sem coleta de esgoto (1,49), significando dizer que apesar do crescimento da populagcéo
de Ananindeua, ou seja, variagdo positiva para tal variavel, as variavel independente teve
retracdo, isto é, variagbes negativas, o0 mesmo ndo acontecendo com a outra variavel
explicativa ou independente que teve variagéo positiva demonstrando assim o crescimento

de pessoas sem coleta de esgoto, no periodo compreendido entre 2001 a 2017.

Estatistica de regressao
R mltiplo 0,826566909
R-Quadrado 0,683212855
R-quadrado ajustado 0,71010813
Erro padréao 0,025058298
Observagoes 17

Quadro 3- Estatistica de Regresséo do Crescimento Populacional de Ananindeua

Fonte: Do autor

No quadro 3 acima pode-se constatar que, o coeficiente de determinacédo ajustado
(R-quadrado ajustado) por graus de liberdade, da ordem de 0,71 mostra que 71% das
mudangas que ocorrem na variavel Populacdo de Ananindeua, no periodo de estudo
analisado, sdo explicadas pelas variaveis independentes ou explicativas incluidas no
modelo regressdo, onde constatou-se que estas mudangas se deram pelas variagdes
ocorridas nos casos de dengue em Ananindeua, populacdo com coleta de esgoto e sem
coleta de esgoto, e que, 0s 29% restantes séo devidos a influéncia de fatores aleatérios.
Os resultados incluem as estimativas dos parametros e suas respectivas estatistica t entre

parénteses.

LNPA, = 047 — 004 LAVDA, + 009 LNPCE, + 1,49 LNPSE, (2]

(~1,40) (-0,54) {3.10) {3,98)

Os sinais dos coeficientes da regresséo linear mdltipla estdo coerentes com as
variagdes ocorridas na variavel populagdo de Ananindeua, indicando que sua oscilagédo no
aumento, levou a um coeficiente negativo para as pessoas com caso de dengue, durante
o periodo entre 2001 e 2017, o que nédo ocorreu para a populagcédo com coleta de esgoto e
sem coleta de esgoto, que se mostrou com variagdo diretamente proporcional a populacéo
de Ananindeua. Desta maneira para mudancas de 10% na variavel casos de dengue em
Ananindeua, a populacao tende a variar respectivamente (-0,04 %), em sentido contrério,
enquanto para variagdes de 10% nas variaveis, populagdo com coleta de esgoto e sem
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coleta de esgoto, a variavel populacdo de Ananindeua tende a variar na mesma direcéo
(0,9%) e (14,9%), respectivamente.
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Grafico 1- Variabilidade de casos de dengue no municipio de Ananindeua — 2001 a 2017

Fonte: Do autor

No gréafico 1 mostra-se a variabilidade de casos de dengue de acordo com os dados
notificados no Sistema de Informagédo de Agravos de Notificagdo (Sinan) do municipio
de Ananindeua, no periodo de 2001 a 2017 foram confirmados um total de 4069 casos,
configurando-se como 0 segundo municipio da Regido Metropolitana de Belém com o
maior nimero de casos da doencga.

No decorrer da série de dados, a incidéncia dos casos de dengue no municipio de
Ananindeua, configura anos de maiores e menores valores de incidéncia de casos, com o
maior pico em 2010.

Sabendo que, a incidéncia expressa 0 nUmero de casos novos de uma determinada
doenca durante um periodo de tempo, no qual a populacdo encontra-se sob o risco de
desenvolver a doenga em decorréncia de varios fatores, porém a diminuicdo em alguns
momentos podem ser atribuidos a campanhas quanto a redugdo de casos, como por
exemplo em 2016, o Ministério Publico do Estado (MPE) realizou audiéncia publica com
a prefeitura de Ananindeua com o intuito de debater propostas no combate ao mosquito
transmissor da dengue, essa foi uma acgéo participativa que envolveu a populacdo do
municipio (DIARIO OFICIAL, 2016).

Outra agéo envolveu a fornecedora de energia, que na época era chamada de Rede
Celpa?, em uma parceria na utilizacao de seus colaboradores para averiguar, no momento

2 Equatorial energia do Para
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da prestac@o de servicos a observacdo de possiveis focos do mosquito. Essa agcédo de
combate ao mosquito ganhou reforco efetivo de pessoal devidamente capacitado pela
secretaria de saude do municipio (REDES/FIEPA, 2016).

De acordo com o tema discutido pode-se compreender que é possivel elevar os
investimentos na questdo do saneamento basico no municipio de Ananindeua, desde
que se “foque” neste setor, sendo assim uma via de “mao dupla” tanto para a gestéo
municipal quanto para a populagdo do municipio, desta maneira o saneamento basico
pode evoluir quando se trata das questbes social, econdmica e politica. Neste sentido
torna-se fundamental o governo municipal investir em variaveis que agregam condigbes
ao saneamento basico, a exemplo do que foi visto no presente artigo (como: os casos de
dengue, populagéo com coleta de esgoto e sem coleta de esgoto).

Neste entendimento o presente artigo buscou analisar a relacdo existente entre
as condicbes de saneamento basico da populagdo local e incidéncia epidemiologica
(populagao, populacdo com coleta e sem coleta de esgoto e incidéncia de dengue) , onde
o indicador apontou que o crescimento da populagdo do municipio ndo é acompanhada
de condicbes favoraveis ao saneamento basico, a exemplo do aumento muito mais
significativo de pessoas sem acesso a coleta de esgoto, do que com acesso a coleta de
esgoto conforme mostrou os resultados das estatisticas de regresséo.

A estatistica de regressdo vem como uma ferramenta de auxilio para comprovar
numericamente a fragilidade em tal setor, apesar dos dados brutos ja apontarem para esta
direcdo. Em vista disso € possivel constatar que no horizonte de tempo estudado (2001
a 2017), a caréncia em tal setor é latente e logo sugerir, um aumento dos investimentos
por parte do governo municipal, mais, sobretudo incluindo a popula¢do no processo de
tomada de decisdo. Nestas circunstancias pode-se concluir que o saneamento basico é
de fundamental importancia tanto para o governo municipal, como para a populacéo, na
medida em que melhora as condi¢cbes de vida da sociedade e promove o desenvolvimento
do municipio.

Mediante resultados a andlise das caracteristicas epidemiol6gicas da dengue no
periodo de 2001 a 2017 em Ananindeua, permitiu a identificacdo de um pico méximo no
ano de 2010 e incidéncia oscilante no decorrer dos anos. Esta variavel, ndo apresentou
correlagéo estatisticamente significativa com a populacao, populagédo com coleta e sem
coleta de esgoto. A hipétese que explica este resultado € em decorréncia da variabilidade
dos casos de dengue no decorrer do periodo estudado, ou seja, os casos de dengue nao
apresentaram um crescimento constante. Esta atribuicdo pode ter sido em decorréncia de
vérias acdes implementadas no decorrer do estudo, com o intuito na redugéo de casos.

E de fundamental importancia a melhoria dos servicos de saneamento basico na
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prevencéo de doencas. Aspectos epidemiolégicos e ambientais nas agées de saneamento
representa um avango significativo, quando se leva em consideracéo a legislag@o, porém
€ necessario implantar condigbes basicas dessas agdes, para que todos possam ter facil
acesso a esses servigos.

Por fim, acredita-se que o modelo obtido, é viavel, pois permite através dos
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RESUMO: O uso de geotecnologias tem
propiciado observagdes do espago geogréafico
com boa precisdo utilizando softwares livres,
sendo possivel determinar vulnerabilidades
ambientais e do uso e ocupacgédo do solo. O
objetivo deste estudo foi determinar as variagées
do uso e ocupacgéo do solo numa escala temporal
de 18 anos, utilizando imagens de satélite pelo
software livre Google Earth Pro, por meio do
método comparativo de imagens. Os resultados
apontaram que a &rea teve maiores variagcoes
no uso e ocupagao do solo, evidenciado pela
reducdo de culturas lenhosas do ano de 2003
para o ano de 2021. Para a cultura da cana-de-
agucar, essa alteracdo foi da ordem de 2,21%,
sendo que houve um aumento na ocupacao da
area agricola de 708 ha para 727,01 ha, neste
mesmo periodo. Fica evidente pelas imagens de
2003 que o0 uso e manejo do solo sdo baseados
em sistema convencional de preparo da cana
planta e a manutencédo de palha sobre o solo e
uso de curvas de nivel sdo medidas comuns de
conservacao do solo. O uso do software Google
Earth Pro mostrou-se uma ferramenta pratica
para gerenciamento do espago geografico rural,
constatando-se que a area sob estudo tem o
predominio da cultura da cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Espaco rural;
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ABSTRACT: The use of geotechnologies has provided observations of geographic space
with good precision using free software. It is possible to determine the different elements
of the landscape so clearly that we can reliably determine environmental vulnerabilities and
land occupation and use. The aim of this study was to determine variations in land use and
occupation on an 18-year time scale. The methodology used was the use of satellite images,
available in the free software Google Earth Pro, through the comparative image method. The
results showed that the area under study had greater variations in land use and occupation
evidenced by the reduction of woody crops from 2003 to 2021 for sugarcane cultivation of the
order of 2.21%, being that this had an increase in the occupation of the agricultural area in
the period 2003 from 708 ha to 724.95 ha in 2021. It is evident from the 2003 images that the
use of the soil is based on a conventional system of preparation of the plant cane, and the
maintenance of straw on the ground and use of contour lines as common soil conservation
measures. The use of Google Earth Pro software proved to be a practical tool for managing
the rural geographic space, and the area under study has a predominance of sugarcane
culture.

KEYWORDS: Rural space; Geotechnology; Google earth pro; Land occupation.

A interferéncia humana causa alteragdes significativas nos elementos da paisagem
natural. Dessa forma, conhecer e caracterizar essas mudangas ao longo do tempo é
fundamental para entender como os processos de origem antropogénica influenciam em
fatores espaciais que podem ocasionar desastres ambientais, possibilitando amenizar
futuros prejuizos aos ecossistemas pelos estudos e monitoramento prévios desses
ambientes (AMARAL et al., 2019).

Uma bacia hidrografica € uma area no espaco geogréfico definida por uma area de
drenagem de um canal fluvial ou por um sistema de canais fluviais conectados, de tal forma
que todo recurso hidrico drenado nesse espacgo se direciona para as partes mais baixas
deste espacgo geografico, com uma Unica diregdo de saida (PEREIRA et al., 2017).

Alteracgdes nas bacias hidrograficas que ocorrem ao longo do tempo, principalmente
pelas acdes antropicas, interferem em sua qualidade por esses elementos se constituirem
como fatores de analise e planejamento ambiental, fazendo que o estudo e monitoramento
desses ambientes sejam fundamentais para a analise dos recursos naturais e do uso
e ocupacédo do solo (OLIVEIRA; AQUINO, 2020). Teresa et al. (2008), ao estudarem
alteragbes ocorridas em microbacias com diferentes agdes antropicas, verificaram que a
caracterizacéo das condi¢des hidrolégicas das microbacias hidrograficas € um indicativo
seguro que as atividades agricolas, associada ao sistema produtivo praticado e as praticas
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culturais, podem interferir significativamente nos corpos hidricos da rede de drenagem.

O uso de ferramentas de geotecnologias permite identificar e mapear as
caracteristicas geoambientais e as vulnerabilidades natural e ambiental de uma
determinada bacia hidrografica, e, através de politicas publicas consistentes e a gestédo
ordenada de bacias hidrograficas envolvendo os diversos segmentos da sociedade, pode-
se mitigar o processo de vulnerabilidade em curso numa dada bacia hidrogréafica. Areas
anteriormente consideradas preservadas vém permitindo espago para o crescimento de
culturas anuais ou perenes (COSTA, 2018). O Google Earth Pro € um software livre que
dispde de um vasto conjunto de imagens satélite e fotografias aéreas que representam o
globo terrestre em 3 dimensdes. Interface simples, facil, amigavel e intuitivo, contribuindo
fortemente para a observagédo da superficie terrestre a partir do espago (COSTA, 2020).
Dessa forma, esse aplicativo se constitui em uma ferramenta geotecnoldgica Util e viavel
no estudo e monitoramento de bacias hidrograficas, permitindo a verificagédo de alteragdes
nos elementos da paisagem ao longo do tempo. O objetivo deste estudo foi verificar
as variagbes em alguns elementos da paisagem rural ao longo do periodo de 18 anos,
utilizando imagens de satélite, pelo aplicativo Google Earth Pro.

O estudo foirealizado em regido de Latitude 21°22’12.94”S e longitude 48°26°29.97”0
da regido mais alta da bacia hidrografica de Taquaritinga, a qual pertence ao Conselho de
Bacia Hidrogréafica Tieté-Batalha (CBH-TB). Para o estudo foi designado um quadrante
(Q2), Figura 1 e 2, de uma area amostral de aproximadamente 3581ha, realizada coma
a ferramenta “linha”, na aba “circulo” do software livre Google Earth Pro (2021). A partir
de uma area amostral de 3581ha foram subdivididos 4 quadrantes, utilizando-se as
ferramentas do Google Earth Pro, e desta area utilizou-se informacgbes do quadrante 2,
conforme as Figuras 1 e 2.
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FIGURA 1: Elementos da paisagem de uma area rural de 2003 no quadrante Q2 da bacia hidrografica
de Taquaritinga — SP

Fonte: os autores (2021); Trago em verde: APP; Tragco em vermelho: Construgdes rurais; Elementos em
rosa: Culturas lenhosas (Citros); Trago em branco: Contorno e divisdo dos quadrantes.

Em destaque colorido encontra-se os elementos da paisagem avaliados: areas de
construgdo, areas de preservacdo permanente (APP), areas de culturas lenhosas, areas
impermeaveis (asfalto), areas de cana-de-agucar mais carreadores.

FIGURA 2: Elementos da paisagem de uma area rural de 2021 no quadrante Q2 da bacia hidrogréafica
de Taquaritinga — SP

Fonte: os autores (2021); Trago em verde: Area de preservagéo permanente (APP); Trago em
vermelho: Construcdes rurais; Elementos em rosa: Culturas lenhosas (Citros); Trago em branco:
Contorno e diviséo dos quadrantes.
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Para a obtencdo dasimagens ao longo do tempo (2003-2021) foi utilizada a ferramenta
do Google Earth Pro denominada “Mostra de imagens histéricas “, na qual é possivel obter
imagens com uma qualidade tal que permite a identificacdo dos elementos da paisagem
com boa precisdo. Na avaliacdo dos elementos da paisagem utiliza-se comumente a
analise comparativa de imagens. A ferramenta” poligono” permite a mensuracao (area e
perimetro) dos elementos da paisagem, os quais foram planilhados no software Excel e
elaborados posteriormente os graficos.

E plenamente possivel avaliar os impactos sobre a cobertura vegetal em um ambiente
urbano e rural, utilizando-se de ferramentas de geotecnologias. E muito simples realizar
andlises quantificadas das classes tematicas de uso e ocupacgéo do solo. De acordo com
Oliveira e Aquino (2015), ao fazerem uso de softwares de geotecnologias para analisar as
mudangas no espaco rural e urbano, constataram o aumento da classe ocupagao urbana,
que resultou no aumento da classe solo exposto e na reducdo das classes relativas a
vegetacao arbustiva e arbérea. A classe solo exposta passou em 2010 a ocupar 25,64%
da area do bairro Vale do Gavido. Os resultados obtidos por estes autores ensejam a
necessidade premente de acgbes publicas no sentido de minimizar os danos causados
aos aspectos fisicos da area de estudo, resultado do crescimento urbano desordenado. A
reducdo das classes vegetacao arbustiva e arbdérea implicaram em perda de diversidade
animal urbana.

Araujo et al. (2009), relatam a possibilidade de utilizar a bacia hidrografica como
unidade geoambiental é uma metodologia coerente em estudos dos processos de
degradacao ambiental. Em casos eventuais de contaminacgéo difusa dos corpos hidricos
mostra-se muito apropriada. Relatam ainda que é muito importante o monitoramento da
concentracdo de elementos ou substancias organicas, muitas vezes de estrutura complexa,
tais como os agroquimicos, ou mesmo substancias inorganicas, tais como os cloretos,
nitratos, fosfatos e sulfatos, e alguns metais pesados, podem interferir negativamente na
qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

O impacto na qualidade da agua que abastece determinada area de uma bacia
hidrografica pode ser constatado, mesmo que tenha atividades com predominio da
agropecuaria ou extrativismo, em que se presume encontrar-se bem conservada,
para atender a maioria da populagéo rural para usufruir para 0 consumo proprio ou em
atividades agropecuarias, apresentou significativa porcentagem de pogos (mais que 50%)
que apresentavam niveis de condutividade acima do recomendado para a potabilidade da
agua (SANTIAGO, 2019).

Preis et al. (2021), utilizando geotecnologias para verificar e estimar a variagdo no
uso e ocupacgéao do solo ao longo do tempo em bacia hidrografica do Rio Itajai, estimaram
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que para 2027 havera aumento de atividades que causam degradagédo das bacias, tais
como aumento na area de silvicultura e reducdo na area de florestas naturais. Esses dados
sdo fundamentais para uma gestdo e planejamento a longo prazo, focado na qualidade
ambiental, de forma a amenizar os prejuizos causados pelas atividades antrépicas sobre
0S recursos naturais.

A degradagé@o dos recursos hidricos superficiais, o conhecimento da disponibilidade
de reservas hidricas subterrdneas e o processo desordenado de urbanizagdo, séo
realidades de bacia hidrograficas que estéo ligados diretamente as crises associadas ao
sistema de abastecimento de agua. As aguas subterraneas podem, de certa forma, se
apresentar como um recurso estratégico para aliviar o agravamento da chamada crise
hidrica numa dada condigéo temporal. O desconhecimento de fato da quantidade de pogos
profundos outorgados numa dada bacia hidrografica esta longe de estar sob controle dos
gestores publicos (MONCAOQ; VELOSO, 2021).

A agéo antropica tem sido atribuida como a causa mais marcante da contaminacgéo
das aguas subterraneas, contaminacdo esta que pode ser intensificada em virtude das
caracteristicas fisicas inerentes dos aquiferos, e do uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica (ANJINHO et al., 2018). Estes autores relatam ainda que a bacia do rio Sdo
Roque (UGRHI 09), no Estado de S&ao Paulo, encontra-se de maneira geral, em estado de
vulnerabilidade ambiental em 66,17% do territério da bacia, considerada entéo por risco de
contaminagé@o muito alto. A presenca de areas de prote¢cdo ambiental e 0 manejo do solo
com préticas conservacionistas, de modo planejado, propicia a mitigagédo dos problemas de
contaminacgéo e preservacao dos mananciais subterrdneos. As condi¢des de condutividade
elétrica da agua, dependendo da bacia em questédo pode indicar alteragbes significativas
dos corpos hidricos, assim como os valores de oxigénio dissolvido € um indicativo do nivel
de autodepuracgao do corpo hidrico (PISSARRA et al.,2008).

A anélise das imagens mostrou que houve poucas mudangas nos elementos da
paisagem no quadrante 2, mas em especial para as culturas lenhosas, provavelmente
compostas por citros, foram substituidas pela cultura da cana-de-agUcar. As areas de
preservacdao permanente (APP) foram pouco alteradas no periodo do estudo, conforme
Graficos 1 e 2.

No Grafico 1 os elementos mais marcantes quantificados no ano de 2003, onde a
area destinada a culturas lenhosas tinha uma pequena representatividade, provavelmente
de “citros”, o que modificou-se ao longo de 18 anos, onde no Grafico 2 é possivel notar a
aumento da area destinada a cultura cana-de agucar. As areas de preservagao permanente
mantiveram-se praticamente inalteradas, entretanto denota porcentagem restrita de
131,81ha (15%) considerando a legislagdo atual do novo cédigo florestal (Grafico 2).
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GRAFICO 1: Elementos da paisagem em 2003 de uma area rural no quadrante Q2 da bacia
hidrogréafica de Taquaritinga — SP

Fonte: os autores(2021)
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GRAFICO 2: Area dos elementos da paisagem em 2021 de uma area rural no quadrante Q2 da bacia
hidrografica de Taquaritinga — SP

Fonte: os autores(2021)
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Apresenca antropica na area sob estudo nao sofreu alteragéo no periodo considerado
de 18 anos. O processo de éxodo rural fica evidente no quadrante 2 pela baixa densidade
de residéncias ou contrugdes rurais, em uma area de 868 ha, apenas quatro unidades,
mostrando que as transformagbes do ambiente rural ndo é muito diferente de outras
regides de nosso pais onde ha intenso uso o ocupagéo do solo, e também da vegetacao
predominante foram muito impactadas no século passado (VIBRANS; PELLERIN, 2004).
Um pouco antes do periodo de 18 anos das observagdes de imagens deste estudo,
concordam com citagbes de novas ocorréncias migratérias verificadas nos altimos vinte
anos, notadamente no que diz respeito a grandes cadeias produtivas de monoculturas,
como a soja, o milho e a cana-de-agucar (PERES, 2009). Roma (2011), mostra em seus
apontamentos a mudanca no rural no Estado de Sao Paulo, em imagens de satélite, onde
constata-se transformacgdes significativas locais e regionais, propiciadas pelo avango do
setor sucroalcooleiro nas areas rurais, embora dindmico, mas conduzindo a uma produgéo
agricola menos diversificada.

Damame et al. (2019), analisando as alteragbes e impactos ambientais pela
ocupacgao e solo do solo ao longo do tempo em sub bacias de Campinas-SP verificaram
que as agdes antropicas influenciariam a dinanica desses ecossistemas, fragilizando o
sistema. Ainda, esses autores relatam que a ocupacgéo urbana esteve relacionada com a
impermeabilizagéo do solo, prejuizos na ciclagem de nutrientes e drenagem de agua, além
de caracteristicas ndo adequadas para o estabelecimento de culturas.

N&ao obsevou-se no periodo estudado a presenca de espelhos d’agua naturais ou
represados, 0 que provavelmente € um indicativo de menor diversidade lacustre. Neste
aspecto, Correa et al. (2016) reforcam a ideia de que ambientes lacustres, decorrentes
ou nao de agao antrdpica, ou da expanséo agricola ou da expansao urbana, exercem um
papel significativo na disponibilidade de recursos alimentares, espaco e abrigo de diferentes
comunidades de espécies que exploram ambientes com diferentes espelhos d"agua.

Araujo et al. (2009) comentam que é possivel a recuperacao das areas impactadas
em uma dada bacia adotando-se medidas de manejo planejadas, adequadas e a proposi¢ao
de agdes mitigadoras, as quais podem resultar em melhoria da qualidade da agua dos
corpos hidricos. Além disso, deve-se atentar para combater e controlar da polui¢édo difusa,
com respostas positivas no melhoramento da flora caracteristica local e, por conseguinte da
fauna, ou seja, uma recuperacao ambiental exemplar. Os resultados deste estudo sugerem
que algumas medidas devam ser encaminhadas pelo poder publico ou por empresas de
extensao rural, para reverter os processos de degradagdo ambiental, pois fica evidente a
presséo exercida sobre as areas de preservagdo permanente e 0s corpos hidricos pouco
visiveis, pelo uso e ocupagdo do solo, provavelmente resultando em assoreamento dos
corpos hidricos.

Embora nédo quantificados, os carreadores mostram-se aparentemente numeros
expressivos, indicando um aparente recorte excessivo da area agricola para permitir o
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transito ou manobra dos rodados. A area impermeavel, representada pela rodovia nao
sofreu alteragdes no periodo considerado.

Santiago (2019), relata que alguns trechos da bacia hidrografica de seu estudo,
especificamente no estado do Piaui, em que os niveis de vulnerabilidade ambiental eram
baixo e médio, quando o uso e ocupacédo do solo expde a riscos ambientais, a exploracéo
deste ambiente implica que devem ser respeitados os limites naturais do ambiente e
informacdes sobre relevo e declividade para o uso de praticas conservacionistas. No atual
estudo fica visivel pelas imagens de satélite que o uso de curvas de nivel é a pratica
conservacionista de predominio neste quadrante, entretanto, observa-se poucas bacias
de contencdo de agua e solo, como pratica conservacionista. Neste estudo, é possivel
identificar também a presenca da palha mostrada pelas imagens de satélite pode-se
inferir que a presenca da palhada sobre o solo, mais praticas conservacionistas podem
exercer aspecto muito positivo para atenuar eventuais perdas de solo e matéria organica,
contribuindo para a sustentabilidade do sistema de produgao agricola (SOUSA, MARTINS
FILHO & MATIAS, 2012).

Como a area sob estudo localiza-se numa regido de recarga do aquifero Bauru,
€ a area € coberta por apenas 15% de APP, é possivel que projetos de recomposicdo ou
enriquecimento de esséncias nativas contribuam significativamente para o aumento das
reservas de aguas subterraneas desta regido (MONCAO; VELOSO, 2021), com beneficios
para producéo rural e a populagéo de toda bacia.

O uso do software Google Earth Pro mostrou-se uma ferramenta pratica para
gerenciamento do espago geografico rural. Ha predominio da cultura da cana-de-agucar e
o uso de curvas de nivel como meio de conservagéo da agua e solo. As areas de APP foram
pouco alteradas no periodo estudado mas encontram-se em porcentagem de apenas 15%
da area do quadrante, e com predominio visual de gramineas e plantas lenhoras nativas

esparsas.
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RESUMEN: A través de la metafora de
la estructura de un puente: EI estribo y
la cimentacion, las pilastras y la super
estructura, se presentan elementos relevantes
sobre Pedagogia Critica, Educaciéon Popular,
Educacion Popular Ambiental y resistencia
de las Comunidades Locales, con el objetivo
de reconocer los aportes que la Educacion
Popular Ambiental hace a la Pedagogia Critica
como practica de resistencia local; exaltando la
sistematizacibn de una experiencia mexicana
acerca de Educacion Popular.

PALABRAS CLAVE: Pedagogia Critica,

Educaciéon  Popular,  Educacion
Ambiental, Comunidad local.

Popular

ABSTRACT: In the following article from the
representation of the structure of a bridge: The
abutment and the foundation, the pilasters
and the super structure, relevant elements on
Critical Pedagogy, Popular Education, Popular
Environmental Education and resistance of
the Local Communities are presented with
the objective of recognizing the contributions
that Popular Environmental Education makes
to Critical Pedagogy as a practice of local
resistance; extolling the systematization of a
Mexican experience about Popular Education.
KEYWORDS: Critical Pedagogy, Popular
Education, Popular Environmental Education,
Local Community.

Figura 1 - Fotografia de mural realizado en Putumayo, Colombia, en el marco del Paro Nacional, mayo
de 2021.
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Dicen los abuelos que los tiempos cambian, sin embargo, a pesar del tiempo, es
admirable como hoy en dia siguen vigentes las palabras escritas por Paulo Freire hace
mas de 35 afios, consolidandose cada vez mas la voz de los pueblos como un puente que
une las realidades de las comunidades y sus experiencias pedagogicas. Esto ha permitido
la construccion de diversos conocimientos cientificos sociales desde las comunidades, las
cuales por mucho tiempo fueron excluidas por la comunidad cientifica como constructoras
de conocimiento.

Un puente une, vincula, transporta. En este articulo se relacionan la Pedagogia
Critica, la Educacion Popular, la Educaciéon Popular Ambiental y la resistencia de las
Comunidades Locales, a través de la metafora de un puente y los elementos clave que
lo constituyen, de la siguiente manera: El estribo y la cimentacion, que representan las
bases de la Pedagogia Critica y La Educacion Popular; Las pilastras, que simbolizan La
Educacion Popular Ambiental; y La super estructura, que representa La resistencia de
las Comunidades Locales. El propésito de lo anterior es reconocer los aportes que hace
la Educacion Popular Ambiental a la Pedagogia Critica como practica de resistencia local.

Los estribos son las bases externas del puente, aquellas que sostienen el paso
de un lugar a otro y que se erigen desde la cimentacion, con el objetivo de hacer el paso
fuerte y seguro. En este caso, los estribos son la Pedagogia Critica y la cimentacion es la
Educacion Popular.

Es imprescindible comenzar esta construccion tetrica citando el pensamiento y los
aportes de Paulo Freire, el mayor precursor de esta cimentacién. Gisho (2009), retoma
varios planteamientos de Freire para precisar las diferentes contribuciones que hace a la
pedagogia:

+  Elreto de humanizar, dignificar y democratizar las acciones pedagoégicas desde

el fortalecimiento de las practicas culturales de las comunidades marginadas y
excluidas por el sistema hegemonico imperante en la sociedad.

* Uno de los aportes mas relevantes de Freire es el reconocimiento politico de la
accion educativa, mediada por la relacion estrecha entre los sujetos, la politica,
la accion pedagogica y el proyecto cultural. Aqui, la educacién se convierte en la
alternativa social més relevante para lograr las transformaciones que se nece-
sitan en cualquier contexto que ha sido subyugado por el sistema hegemonico.

. El cambio en la visién de la educacion, pues no se concibe una educaciéon de
tipo bancaria, de acumulacién de saberes, de relaciones de poder o autoridad,
sino que esta demanda estar mediada por el dialogo y el intercambio de sabe-
res, desde la horizontalidad de las relaciones interpersonales.
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+  El cambio social inicia desde el momento en que se humanizan las realidades
de las comunidades, su situacion historica, permitiendo que se construya un
dialogo critico sobre las causas de esas realidades y las respuestas a la solu-
cién de cada una de ellas.

+  El reconocimiento de la identidad cultural propia de cada comunidad, identidad
gue representa las realidades historicas de los pueblos, los cuales en muchos
casos han sido invadidos culturalmente por los intereses de los opresores.

+ Laresignificacion del valor del auto aprendizaje, la auto evaluacién, la coopera-
cién y la solidaridad comunitaria, posibilitando el fortalecimiento de los saberes
populares desde las interacciones sociales y las relaciones horizontales.

Para Gisho (2009), el movimiento de Educacion Popular iniciado por Freire esta
situado bajo un paradigma pedagégico emancipador, el cual luego, desde la academia,
se asoci6 a la Pedagogia Critica, debido a la reflexién de la practica pedagbgica y su
propuesta de Educacion Popular desde América Latina. Segun el autor, en la Pedagogia
Critica se valoran especialmente el didlogo, la tolerancia, la autonomia, la alegria y la
esperanza, con el propésito de consolidar el proceso de reconstruccion de sujetos sociales
historicos, bajo un caracter ciudadano que resalta las posibilidades politicas, econémicas
y culturales de los pueblos.

Alarcon (2020), resalta de la obra de Freire la creacion de alternativas populares
que, desde la Pedagogia Critica, consolidan la construccion de un nuevo sujeto, quién esta
en capacidad de transformar el mundo del que hace parte, por medio del didlogo como
elemento articulador revolucionario, transformador, democréatico y popular. Precisamente,
este didlogo es el que, desde las relaciones horizontales de los diferentes grupos, permite el
florecimiento del contexto histérico, politico y el fortalecimiento de las tradiciones culturales.
Por tanto, los estribos de la Pedagogia Critica se fundamentan desde la cimentacion de
la Educacion Popular, emergiendo una teoria que se retroalimenta de las relaciones entre
el saber popular, la practica y la teoria, la construccion colectiva del conocimiento y la
emancipacion del valor y la identidad cultural.

De acuerdo con Leff (2004), la Pedagogia Critica invita a la praxis para la
transformacion social, desde la construccion de una racionalidad ambiental como proceso
politico y social. Naturalmente, dicha construccién pasa por la confrontacion y concertacion
de intereses opuestos, y el rescate del saber ambiental hacia el desarrollo de una nueva

racionalidad social.

La Pedagogia Critica y la Educacion Popular promueven la educacion desde las
realidades emancipadoras de las comunidades. En este contexto toma fuerza la Educacion
Popular Ambiental, la cual demanda una educacion que responda a las necesidades de

los territorios ricos en biodiversidad. Cabe mencionar que el elemento natural es muy
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caracteristico de diversos territorios que han sufrido la hegemonizaciéon del poder, y donde
la Educaciéon Popular Ambiental ha surgido como respuesta emancipadora a la dominacion.

Las pilastras son las columnas, asentadas en los cimientos, cuyo proposito es
estructural, dado que deben soportar el paso. En este sentido, la Educacion Popular
Ambiental se convierte en las pilastras que sostienen la teoria de las practicas educativas
ambientales que nacen desde los territorios emancipados.

Con respecto al desarrollo de la Educacién Popular Ambiental se encuentran aportes
de diversos autores, quienes resaltan el valor emancipador de esta nueva pedagogia dentro
de la corriente critica. Freire (2000) reconoce el papel de la accién politica que implica la
organizacion de las clases populares para intervenir y reestructurar la sociedad, dando
relevancia al contexto, desde el cual se desarrollan proyectos de resistencia y cambio,
que se reorganizan en funcién de las particularidades de los territorios y sus localidades
(como se cit6 en Mejia, 2014). Asi, toma forma la construccion de un nuevo paradigma de
Educaciéon Ambiental, desde la Educacion Popular Ambiental.

Calixto (2010) representa la Educacion Popular Ambiental como una alternativa
significativa para analizar, reflexionar y proceder a una construccidén colectiva de las
relaciones entre la economia, la sociedad y la naturaleza, surgida de los movimientos
ambientalistas latinoamericanos. Para este autor, la Educacién Popular Ambiental
cuestiona los parametros dominantes de una educacion ambiental de orientacion ecolégica,
y configura una propuesta que brinda elementos valiosos para analizar criticamente el
discurso de la globalizacion y del desarrollo sustentable, a partir de las luchas de cambio
social y las caracteristicas culturales y ecolégicas propias de las comunidades locales.
De esta manera, caracteriza a la Educacion Popular Ambiental como el fomento de una
conciencia ambiental critica, reconstruyendo y des-hegemonizando el uso mercantil del
medio ambiente, para desarrollar una postura politica y social transformadora desde otras
realidades locales, la cual responde a las necesidades de las comunidades.

Un elemento relevante dentro de las pilastras de la Educacion Popular Ambiental,
es la importancia del desarrollo sustentable como una alternativa para las comunidades
marginadas y excluidas. Esta contribuye a la construccion de una sociedad solidaria a partir
de la formacion de sujetos que hacen una lectura critica de la realidad de sus contextos,
identificando problemas y generando desde ellos mismos las propuestas, las acciones y
las posibles soluciones. En dicho proceso, se privilegia la solidaridad, el reconocimiento
de las diferencias y la igualdad de oportunidades, caracteristicas propias de la Educacion
Popular (Calixto, 2010).

Gadotti (2002) define la Educacién Popular Ambiental como la cultura de la
Sustentabilidad, la cual parte del principio de que la tierra esta constituida por una sola
comunidad de seres humanos, quienes son ciudadanos de una Unica nacion. Esta
vision le da un caracter politico y de ciudadania a la construccion de la propuesta de la
Sustentabilidad, relacionandola directamente con las pilastras que sostienen a la Educacion
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Popular Ambiental como estrategia ambiental comunitaria, inmersa dentro de la Pedagogia

Critica.

La superestructura es la que une el camino, la que permite el paso de un lugar a otro.
Su calidad depende de las pilastras, el estribo y la cimentacion, que son los que soportan
el paso. Por tanto, la super estructura es la resistencia de las Comunidades Locales, que
toma vida por medio de las propuestas emancipadoras que llevan a cabo las comunidades
como respuesta a las necesidades y problematicas de sus territorios.

Cevallos y Martinez (2020) caracterizan la Educacién Popular emancipadora
como aquella que permite el empoderamiento de los pueblos y de las comunidades en la
construccion de nuevos paradigmas de vida. Asimismo, resalta como la Pedagogia Critica
permite una resignificacion de los saberes, desde el trabajo cotidiano y la convivencia de la
comunidad. Por su parte, Santos y Meneses (2015) enfatizan en el sentido intercultural del
didlogo de saberes que se da entre las diversas sabidurias, las manifestaciones culturales
locales, el arte popular y el trabajo cooperativo.

Garcia (2020) ubica a la Educaciéon Popular Ambiental en la corriente educativa
socio constructivista. Esta sostiene que el sujeto aprende, construye y desarrolla los
conocimientos a través de la interaccion con su ambiente fisico y social, privilegiando asi
las metodologias participativas. Dentro de estas, destaca el enfoque de la Investigacion-
Accion-Participacion como parte esencial metodolégica que permite la construccion
colectiva y el didlogo de saberes.

Por tanto, se evidencia cémo la Educacion Popular Ambiental se convierte en una
practica educativa emancipadora, que permite la formacién de sujetos criticos y activos,
comprometidos con el entorno, la comunidad y su territorio. La forma como las comunidades
se organizan y responden a sus necesidades debe ser reconocidas por medio de la
Sistematizacion de Experiencias.

Para Jara (2018), la sistematizacidén de experiencias tiene como propésito proponer
nuevas interpretaciones de las realidades particulares de un contexto determinado, que
permitan la autodeterminacién de sus practicas culturales. Asi, estas realidades de las
comunidades se transforman en la reconstruccidbn de nuevas experiencias de caracter
critico, emancipadoras, que alimentan tanto la teoria como la practica de una nueva

Educacion Popular Ambiental.

Nuestros sabios no estan en Europa, con los grandes pensadores

politicos que hemos leido en la historia, sino que estan aca en las
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selvas, en los rios estan pescando para sobrevivir y a ellos es que
debemos escuchar para lograr lo que soAiamos.

Orlando Fals Borda

A lo largo de toda América Latina, se han desarrollado propuestas de Educacion
Popular Ambiental que alimentan la teoria de la Pedagogia Critica, desde las realidades
de las comunidades locales. A continuacion, se comparte una experiencia comunitaria de
Educacién Popular que corresponde a una poblacion campesina ubicada en el estado de
Jalisco, Republica Mexicana.

La experiencia esta sistematizada bajo el nombre “La escuela campesina: Un
proyecto de Educacion Popular”. En ella participaron diferentes organizaciones sociales
como Tlalij, Mesoamérica Kaab, Rasa: red alternativa sustentable agropecuario de Jalisco,
Cioteu: acuerdo ecolégico colectivo de productores organicos de la costa sur de Jalisco,
entre otros. Para presentar esta experiencia, se utilizara la metafora del arbol, desarrollando
los ejes de trabajo comunitario por medio de las raices, el tronco y la copa, y con los
frutos se expondran las conclusiones y los aportes que brinda esta experiencia al campo

de conocimiento de la Educacion Popular.

La tierra no se vende, se ama y se defiende...

Los origenes de la escuela campesina en Jalisco se remontan al afio 2011, cuando
varios lideres comunitarios decidieron unirse para compartir conocimientos y experiencias
entre ellos, dado que identificaron en la comunidad carencias en algunos conocimientos
y fortalezas en otros. Ante esto, decidieron invitar a una serie de formadores, quienes les
facilitaran complementar sus conocimientos, todos aprendiendo de todos.

Al iniciar la escuela se centraron en dos ejes: La educacién politica y el compartir
técnicas referentes a la construccion y la agricultura. Estos asuntos fueron planteados
a la comunidad por medio de dos interrogantes: ;Qué como donde vivo? y ;Dénde
vivimos? Esta situacién demandd que entre todos se formaran, con el apoyo de diferentes
organizaciones sociales; que se compartieran talleres por medio de escuelas comunitarias
que facilitaron la formacién cooperativa.

Para abordar el tema ;Dénde vivimos?, se desarrollaron talleres desde la
arquitectura a fin de formar en la construccion de adobes para las viviendas. De este modo,
se facilité a la comunidad la oportunidad de compartir conocimientos acerca de formas de
construccion viables, la accesibilidad de materiales y maneras tradicionales de construir
viviendas, reconociéndose como comunidades autbnomas para ello.

Por otro lado, la formacién politica tuvo inicié6 desde los movimientos campesinos,
retomando desde Freire que la educacion se da en un contexto politico, cultural y social, en el
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que el educando debe ser un artista, que redibuja el mundo, repinta la realidad, cambiandola.
De ahi que, la escuela campesina planteé sus raices inspirandose directamente en la
naturaleza, en el amor por la tierra. Se inicio el trabajo formativo realizando un diagnéstico
a partir del andlisis de la realidad de las comunidades. Este permitié reconocer y compartir
las experiencias de los productores del campo para responder a las necesidades de las
familias, basadas en la agricultura orgéanica, con las cuales han resistido a los intereses
neoliberales y politicas de explotacion con fines de lucro que tanto han lastimado al campo.
Para muchas familias pertenecientes al proyecto, la escuela permite el reencuentro y el
intercambio de conocimientos. En sus propias palabras, esta es una escuela: en donde
nadie tiene la verdad, cada quien tiene su verdad y entre todos se va aprendiendo, gente
aprendiendo de la misma gente; lo que demuestra el caracter colectivo, colaborativo y
participativo de la experiencia comunitaria.
Para que estas raices sean fuertes, es necesario tener tres pilares fundamentales
en la formacion:
+  Educacién popular, técnicas y préacticas relacionadas con la construccion de

alternativas alimentarias, produccion de alimentos organicos y anti plagas de
origen natural.

+  Posicionamiento politico desde alternativas y posturas que fortalezcan la comu-
nicacion popular y el didlogo en la comunidad.

+ Lo magico trascendental en cuanto a la relacion con la tierra, la convivencia,
relacionada con la filosofia que no se deje de vivir.

El tronco es el que fortalece la propuesta comunitaria, la cual pretende promover
la organizacién social y el cooperativismo por medio de la construccion de alternativas
colectivas. Es decir, se busca la union de fuerzas en la busqueda de respuestas a
probleméticas de la comunidad, que estas se den de campesino a campesino, desde
sus conocimientos tradicionales y reconociendo el valor de lo colectivo. Es una escuela
itinerante en la cual las experiencias no pueden salir de sus contextos para ser bien
entendidas, puesto que no son ajenas a las realidades que la gente comparte, logrando la
fortaleza que la comunidad necesita para organizarse politicamente.

El tronco permite la comunicacién entre las raices y la copa. Es por esto que
transporta las herramientas y estrategias que la comunidad utiliza, para luego dar fruto al
trabajo cooperativo.

Representa lo que se muestra, lo que se es. Esto se logra a través de la edu-
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comunicacion. Al ser una escuela campesina de educacion popular, los propésitos, por
medio del trabajo comunitario, han permitido compartir diversas alternativas sustentables
e intercambiar tecnologias sustentables en lineas de construcciéon ecologica y agricultura
alternativa, fortaleciendo una economia solidaria. Asi pues, la comunicacion popular permitié
la creacion de redes que generaron nuevas alternativas de vida para el campesino, nuevas
formas de producir y consumir, dejando en evidencia que son posibles otras economias
en manos de los pueblos, mediante la articulacién entre la unidad y la incidencia politica.

Lo frondoso de esta escuela campesina radica en el poder popular con el que se
fortalecen diversas capacidades de andlisis y disefios de alternativas que plantean a la
agricultura como parte de la cultura popular, y en la asociacién que establece la academia
con la comunidad. De esta forma, la academia trabaja en conjunto con la comunidad en la
lucha por el territorio.

Cabe sefalar que este tipo de iniciativas pueden generar miedos y prejuicios
relacionados con la revolucidén. No obstante, es importante reconocer el papel del poder
de la mujer como protagonista, el despertar de un feminismo comunitario, desde diversas
miradas y escenarios.

Vale la pena citar las palabras de los participantes con respecto a lo que para
ellos significaba la escuela campesina. Esta experiencia de educacioén popular para el
campesinado termin6 convirtiéndose en: La magia y esperanza por la tierra, en un espacio
de constante produccién, de compartir, de un sorprendente aprendizaje, en la reflexion
al encontrarse consigo mismo en la participacion de los espacios con académicos,
productores, consumidores, en la construccion de otros mundos posibles, en una solidaridad
mas humana, mas esperanzadora, es la casa que nos lleva al pasado para rescatarlo, en

un culto tan grande que necesitaba de muchos de otros para poder contarlo.

La experiencia compartida pone en evidencia la importancia de la aplicacion de
la Educacion Popular Ambiental en las comunidades menos favorecidas. La integracion
comunitaria es un elemento primordial que se fortalece por medio de la Educacion Popular.
Generar estrategias de intervencion comunitaria desde las necesidades y realidades de
las comunidades, permite que estas se apropien de sus territorios, generando nuevas
alternativas, nuevas dindmicas que van mas alla de los modelos hegemonizantes impuestos,
creando un caracter politico que trasciende lo colectivo.

La Educacion Popular va de la mano de la participacion ciudadana, de la
democratizacién de los espacios y del fortalecimiento del ser politico de los individuos.
Por tanto, cualquier experiencia construida desde el marco de la Educacién Popular, debe
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conllevar la emancipacion de los pueblos, la reconstruccién histérica de los escenarios de
las comunidades y el caracter politico que hoy en dia las comunidades invisibilizadas por
los intereses de la hegemonia deben reconstruir.

Es por ello que, desde Freire, las experiencias comunitarias buscan la posibilidad
de producir nuevos conocimientos, dandole otro sentido al valor del territorio desde la
interculturalidad. Es decir, se reconoce que el conocimiento se construye desde todos,
y que el didlogo hace parte esencial de la esperanza, el cual permite la liberacion de los
pueblos y tener su protagonismo en la basqueda de la reivindicacién de sus conocimientos
y verdades.

En conclusion, es posible reconocer que la Educacién Popular Ambiental, como
practica de resistencia local, hace los siguientes aportes a la Pedagogia Critica:

»  Genera espacios de integracion comunitaria para afrontar las problematicas y
explorar las oportunidades de su territorio, desde practicas pedagogicas basa-
das en el didlogo y el intercambio de saberes.

»  Facilita que las comunidades locales se apropien de sus territorios a través de
la formacion y reconstruccion de sujetos sociales con caracter ciudadano, posi-
bilitando asi la transformacién social.

+  Suscita procesos de emancipacién de comunidades locales, que implican la
construccion de una nueva racionalidad social.

+  Posibilita que las comunidades se reconozcan como productoras de conoci-
mientos cientificos sociales, rescatando sus saberes y conocimientos tradicio-
nales, y exaltando la interculturalidad.
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RESUMEN: Es posible dirigir la toma de
muestras y andlisis por laboratorios acreditados
y aprobados con la utilizaciébn de técnicas de
analisis “in-situ”, a través de equipos analiticos
portatiles que suministran datos en tiempo real,
durante la investigacion exploratoria, ya que
permiten la toma de decisiones directamente
en el campo. Por otra parte, al incrementarse la
densidad de puntos de muestreo se reduce la
incertidumbre al momento de interpolar isovalores
de concentraciéon con lo que se calculan areas y
voliumenes de suelo contaminado, lo que causara
un ahorro significativo del volumen de suelo que
tenga que ser intervenido (remediar, disponer
como residuo peligroso, entre otros). Se realizd
una caracterizacion en un predio de 22 hectareas
para delimitar la contaminacion por plomo en el
suelo y la reducciéon de volumen que se logro
involucrando 376 puntos de muestreo analizados
con el equipo de campo XRF fue del 51.50%, que
significd un ahorro para el responsable del pasivo
ambiental de mas de 50 millones de pesos.

ABSTRACT: It is possible to guide the sampling
and analysis by accredited and approved

laboratories, through the use of techniques
“in-situ”, with the use of portable analytical
equipment that provides data in real time during
the exploratory investigation, since they allow the
taking of decisions directly in the field. On the
other hand, increasing the density of sampling
points reduces the uncertainty of interpolating
concentration iso-values and calculating areas
and volumes of contaminated soil, resulting in
a significant saving in the volume of soil that
requires treatment (remediate, dispose as
hazardous waste, or others). A characterization
was carried out in an area of 22 hectares with
the objective of delimiting the contamination by
lead in the soil and reducing the volume, through
376 sampling points analyzed with the XRF field
equipment, the reduction was of 51.50%, which
meant a saving of more than 50 million pesos.

Para optimizar recursos en la prospeccion
de suelos potencialmente contaminados se
realiza una investigacion por fases, partiendo
de la recopilacion de datos relevantes sobre el
origen de la contaminacion y los procesos alli
desarrollados a lo largo del tiempo; mediante
etapas sucesivas de muestreo y analisis, en las
que cada etapa constituye la base para el disefio
de la siguiente, hasta llegar a caracterizar,
delimitar y cuantificar la contaminacion existente.
De esta forma, la metodologia normalmente
utilizada se apoya en las siguientes fases
(IHOBE, 1994):
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Se basa en un estudio histérico o de investigacion del derrame en casos de
emergencias, ademas de un reconocimiento del terreno, que tiene como objetivo confirmar
los indicios que puedan indicar una posible contaminacién del suelo.

Su objetivo fundamental es confirmar la hip6tesis de contaminacién, asi como
proporcionar datos relevantes que permitan el disefio 6ptimo de la siguiente fase de
investigacion (Plan de Muestreo). Y sus alcances son los siguientes:

+ Determinar la presencia de contaminacién. Establecer la lista de contaminan-
tes, facilitando para cada uno de ellos unos valores aproximados de concentra-
cién media y de heterogeneidad de la distribucion espacial.

+  Distinguir subéareas o estratos diferenciables dentro de la zona de estudio.

Cuando la concentracion de algunos de los contaminantes detectados supera
niveles establecidos de referencia, se procede a una investigacion mas detallada, cuyo
objetivo es el de recabar la informacidon necesaria en cuanto a caracterizacion y distribuciéon
espacial de la contaminacion para una evaluacion y valoracion de riesgos.

Enestainvestigacion porfases, lametodologia de prospeccion establece larealizacion
de una serie de campafias sucesivas de muestreos superficiales de suelos y realizacion
de sondeos para la toma de muestras mas profundas, seguido de analisis quimicos de las
muestras en laboratorios acreditados por la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) y
aprobados por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

Es posible dirigir la toma de muestras y andlisis por laboratorios acreditados
y aprobados, con la utilizaciébn de técnicas modernas de analisis “in-situ”, a través de
equipos analiticos portatiles que suministran datos en tiempo real, durante la investigacion
exploratoria, ya que permiten la toma de decisiones, directamente en el campo, y reduce
considerablemente el tiempo necesario para la realizacién del proyecto.

Adicionalmente, la obtencion de un mayor nimero de puntos de analisis “in-situ”
reduce laincertidumbre entre muestras analizadas por laboratorios acreditados y aprobados,
resultados analiticos que acepta la autoridad para el calculo el volumen contaminado a
remediar.

Los analisis “in-situ” permiten un muestreo que tiene por objetivo la deteccién de
anomalias o seleccion de areas de interés, asi como la toma de decisiones directamente
en el campo, en funcion de los datos obtenidos. La utilizacion de estos equipos es
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particularmente interesante en los estudios preliminares de caracterizacion, ya que en esta
fase es donde sera verdaderamente util, debido a que permitir4 obtener suficientes datos
de alta confiabilidad, para seleccionar, directamente en el campo, las zonas donde sera
necesario realizar muestreos detallados para enviar las muestras a analizar a laboratorios
acreditados y aprobados.

El uso de una tecnologia analitica “in situ” de campo reduce los costos al analizar
de forma muy rapida, un mayor nimero de muestras individuales, obteniendo una mejor
distribucidén espacial de los contaminantes, directamente en el terreno, sin necesidad de
esperar a los resultados de laboratorio. Por otra parte, dado que la distribucién de metales
en los suelos tiende a ser heterogénea, la gran cantidad de datos puntuales que se pueden
obtener utilizando técnicas analiticas “in-situ”, pueden suministrar de una forma rapida,
precisa y econdmica, la delimitaciébn de la contaminacion, con una buena definicion. Es
importante mencionar que estas técnicas, para que sean verdaderamente Utiles, requieren
un mayor conocimiento del origen de la contaminacion y de los tipos de contaminantes
presentes en el mismo, para seleccionar la técnica analitica mas adecuada. Es muy
importante el conocimiento de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolbgicas del sitio,
para conocer las posibles interferencias y evaluar el potencial uso de los equipos analiticos.
También se requiere de una mayor capacitacioén para el personal que maneja los equipos
en el campo, debido a que el uso efectivo de los resultados analiticos necesita que el
personal tenga experiencia en la caracterizacion y cuantificacion de la contaminacién en los
suelos, ya que en funcion de estos datos que se van obteniendo se deben tomar decisiones,
directamente en el campo, que pueden influir de forma notable en el desarrollo del trabajo.

Los analisis “in-situ” a través de técnicas de fluorescencia de rayos X no requieren
una recoleccion fisica de las muestras. El equipo analitico se sitia directamente sobre el
suelo y realiza directamente el andlisis, sin necesidad de ningln tipo de movilizacién ni
preparacion del suelo. Cuando se utilizan tecnologias analiticas “in situ”, solamente se
pueden analizar muestras individuales del suelo, que es la porcion de éste sobre la que se
sitla el equipo. Las técnicas analiticas “in-situ” tampoco permiten archivar la muestra para
posteriores andlisis. Estas técnicas presentan una mayor dificultad para la homologacion
de los datos por los organismos competentes, y ademas la aceptacion de los datos sera
dependiente de las comparaciones con analisis realizados en laboratorios acreditados y
aprobados.

La precision de los resultados, si bien son dependientes de las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo e interferencias espectrales, es suficientemente buena para las tareas
para las que esta enfocada, como son las fases iniciales de prospeccion, y en muchos
casos también es suficiente confiables para fases de cuantificacion y monitoreo.

Por otra parte, considerando la rapidez con la que se obtienen los resultados con las
técnicas analiticas “in-situ” y que son de un menor costo que los analisis con un laboratorio
acreditado y aprobado, se puede invertir en una cantidad considerablemente mayor de
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andlisis “in-situ” en comparacion con el numero de puntos de muestreo establecidos
normativamente, para reducir la incertidumbre al momento de interpolar isovalores
de concentracion con lo que se calculan areas y volumenes de suelo contaminado; es
decir, habra mayor densidad de valores confiables en un area, lo que causara un ahorro
significativo del volumen de suelo que tenga que ser intervenido (remediar, disponer como
residuo peligroso, entre otros).

Se realiz6 una caracterizacion en un predio de 22 hectareas para delimitar la
contaminacién por plomo en el suelo.

La identificacion de metales en campo se realiz6 con un analizador portatil de FRX
que es un espectrometro de fluorescencia de rayos X en energia dispersa, para analizar
de forma rapida y precisa la composicion elemental de cualquier material en estado sélido.
Su fundamento se basa en que cada elemento de manera individual, produce su propio
set de energia (KeV) caracteristica para si mismo. Al impactar una muestra con rayos
X, los espectros de lineas de rayos X son el resultado de transiciones electronicas que
implican a los orbitales atobmicos mas internos. Las series K de longitud de onda mas corta
se producen cuando los electrones de mas energia que provienen del catodo arrancan
electrones de los orbitales méas cercanos al nacleo del atomo del blanco. Las muestras
que se excitan con radiacion de un tubo de rayos X se recuperan a continuacion sin ningn
cambio. Los elementos y su respectivo contenido son registrados en un espectrograma

El analizador XRF utilizado puede determinar la concentracion de once de los doce
metales establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio). Este
tipo de analizadores portatiles de FRX ofrecen andlisis no destructivos y rapidos de la
composicién elemental en unidades desde partes por millon hasta el 100%.

Para 22 hectareas, la norma mexicana NMX- AA-132-SCFI-2016 establece como
ndmero minimo de puntos de muestreo 55, considerando la tabla 2 (muestreo de detalle) de
esta norma. Para ubicar estos 55 puntos se utiliz6 el método dirigido como el sistema para
la distribucion de los puntos de muestreo, el cual se basa en el conocimiento de la causa de
la contaminacion y su posible evolucion, sin ninguna aleatoriedad. La condicion para el uso
adecuado de este método es conocer fisica e histéricamente el sitio, o generar por métodos
indirectos este conocimiento (Apéndice A, NMX- AA-132-SCFI-2016).

Como ya se menciona, se utilizé un analizador XRF como el método indirecto para
dirigir los puntos de muestreo cuyas muestras analizé el laboratorio acreditado y aprobado.

Para el analizador XRF se ubicaron 376 puntos de muestreo, con lo que se
incrementd la densidad de éstos en el predio evaluado y se redujo la incertidumbre al

momento de configurar isovalores y en consecuencia en el calculo de volumenes y areas.
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En la Figura 1, se pude observar la diferencia entre la configuracion de isovalores
de Unicamente los 55 puntos de muestreo que establece la norma mexicana NMX- AA-132-
SCFI-2016 y cuyas muestras se analizaron con un laboratorio acreditado y aprobado, con
la configuracion de isovalores de estos 55 puntos mas los 376 puntos analizados con el
analizador XRF.

Figura 1. Del lado izquierdo se presenta la configuracion de isovalores de Unicamente los 55 puntos
de muestreo y del lado derecho la configuracion de isovalores de estos 55 puntos mas los 376 puntos
analizados con el analizador XRF

Con los 55 puntos de muestreo se calcul6 un volumen de suelo contaminado a
intervenir de 35,112.00 m3, y con los 376 datos de concentracion del analizador XRF mas
los 55 puntos de muestreo con anélisis de laboratorio acreditado y aprobado, el volumen
calculado fue de 17,030.00 m3; es decir, una reduccion del volumen del 51.50%.

Econémicamente, esta reduccién de volumen representa un monto no erogado de
mas de 50 millones de pesos.

Dentro de las técnicas analiticas de campo, los analizadores de fluorescencia de
rayos X presentan, para las fases de caracterizacion y delimitacion de anomalias, una
alternativa eficaz frente a los métodos analiticos convencionales, tanto desde el punto de
vista técnico como econémico.

Se realizd una prospeccion indirecta en un predio con un pasivo ambiental con

plomo, realizando mediciones “in-situ” de metales con un analizador portatil de difraccion
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de rayos X, lo que permiti6 identificar las zonas contaminadas y las que no presentaban
contaminacion, con lo que se pudo dirigir el muestreo y analisis con un laboratorio acreditado
y aprobado.

Por otra parte, la densidad de puntos analizados en el predio evaluado se incrementé
con las mediciones del analizador XRF, lo que redujo la incertidumbre para configurar
isovalores y en consecuencia las &reas y volumenes calculados fueron méas cercanos a la
realidad.

La reduccion de volumen que se logré involucrando los 376 puntos de muestreo
analizados con el equipo de campo XRF fue del 51.50%, que significo un ahorro para el
responsable del pasivo ambiental de mas de 50 millones de pesos.

Este tipo de estrategias donde se logra una reduccion o ahorro en la remediacion
de un sitio contaminado, puede provocar que muchos de los responsables de sitios que
estan contaminados y no se han atendido por el alto costo que representa remediarlos a
condiciones seguras para el ambiente y la salud humana, puedan realizar el saneamiento

del sitio en tiempos mas cortos.

IHOBE. 1994. Guia metodologica de estudio histérico y disefio de muestreo. Gobierno Vasco. 68 pp

NMX-AA-132-SCFI-2016. Muestreo de Suelos para la Identificacion y la Cuantificacion de Metales y
Metaloides, y Manejo de la Muestra.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio
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RESUMO: As abelhas sé&o insetos que cumprem um papel ecossistémico importante no que
se refere a reproducéo e biodiversidade de plantas. Mesmo assim, nos ultimos anos tem se
observado o declinio generalizado desses polinizadores. A perca desses animais é causada
devido a interagcdo simultdnea de diversos fatores estressores, um deles estéa relacionado a
exposicao das abelhas aos residuos de xenobibticos utilizados no controle de pragas. Esses
compostos podem afetar desde as barreiras fisicas de protecdo como também as defesas
celulares e humorais desses insetos que possuem um mecanismo imune complexo baseado
no individuo e na col6nia (respostas imunes sociais). Compreender a dindmica do sistema
imunologico das abelhas frente a essas substancias auxilia na compreensdo de como os
xenobibticos estao afetando o declinio de abelhas, e assim, beneficia o desenvolvimento de
politicas de protecéo para esses organismos que séo vitais ao equilibrio do ecossistema.
Pensando nisso, foi elaborada uma revisao de literatura entre o periodo de fevereiro a maio,
tendo como tematica o impacto de xenobib6ticos sobre a saude de abelhas. A sele¢éo dos
artigos cientificos utilizados foi realizada por meio de banco de dados como Scielo, Google
académico, Science direct, PubMed, Periédicos da Capes e Web Science. Portanto, esta
pesquisa tem o intuito de reunir informagdes relevantes sobre o funcionamento do sistema
imunoldgico de abelhas frente aos xenobibticos.

PALAVRAS-CHAVE: Declinio de Polinizadores, Abelhas, Xenobiéticos, Imunologia.

ABSTRACT: Bees are insects that play an important ecosystem role in terms of plant
reproduction and biodiversity. Even so, in recent years there has been a general decline of
these pollinators. The loss of these animals is caused due to the simultaneous interaction
of several stressors, one of which is related to the exposure of bees to xenobiotic residues
used in pest control. These compounds can affect from the physical barriers of protection
as well as the cellular and humoral defenses of these insects that have a complex immune
mechanism based on the individual and the colony (social immune responses). Understanding
the dynamics of the bee’s immune system against these substances helps to understand how
xenobiotics are affecting the decline of bees, and thus, benefits the development of protection
policies for these organisms that are vital for the balance of the ecosystem. With this in
mind, a literature review was prepared between the period from February to May, having
as a theme the impact of xenobiotics on the bees’s health. The selection of the scientific
articles used was carried out through databases such as Scielo, Google academic, Science
direct, PubMed, Capes Periodicals and Web Science. Therefore, this research aims to gather
relevant information about the functioning of the immune system of bees against xenobiotics.
KEYWORDS: Decline of Pollinators, Bees, Xenobiotics, Immunology.

Este estudo compreende uma reviséo de literatura realizada entre os meses de
fevereiro a maio de 2022, onde a bibliografia utilizada partiu de um recorte temporal entre
1963 a 2022. Foram usados estudos académicos ja existentes, boletins de empresas,
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artigos em jornais de grande circulagéo, agéncias publicas e privadas. A selecédo dos artigos
cientificos foi realizada por meio de banco de dados como Scielo, Google académico,
Science direct, Pubmed, Periddicos da Capes e Web Science. A busca foi realizada com
emprego de nomenclaturas utilizadas por profissionais das ciéncias agrarias, ambientais e

ecologicas em portugués e inglés.

Durante milhdes de anos as abelhas coevoluiram com as plantas. Sdo protagonistas
no processo de polinizagdo e se relacionam diretamente com as flores e outras partes
especificas. Esses herbivoros especializados causam pouco ou nenhum dano aos
hospedeiros; existindo um beneficio mutuo entre reinos, onde é relatado aproximadamente
20 mil espécies, entre elas solitarias e sociais, que se relacionam com mais de 100 mil
espécies botanicas (MICHENER, 2000; ORR et al., 2021). Além do pélen e néctar, sdo
coletados 6leos florais viscosos, resinas e aromas de determinadas espécies vegetais
(SIPES & TEPEDINO, 2005; DANFORTH, 2007). Elas polinizam aproximadamente 80%
das plantas cultivadas e embora exista a necessidade de mais estudos para quantificar
a relacdo com as plantas silvestres, estima-se que estdo associadas com 90% das
angiospermas (DANFORTH, 2007; RAIZA ABATI et al., 2021).

Apesar do valor desses himenopteros para o equilibrio de fungbes ecossistémicas,
nos ultimos anos diversos fatores estdao sendo relatados como causadores de um declinio
abrupto observado em populagdes de todos os continentes (SOUZA et al., 2021). Um
dos principais agentes estressores que podem ser citados sdo o uso indiscriminado
de quimicos sintéticos e naturais utilizados na industria agricola, com estudos focados
principalmente nos agrotoxicos sintetizados, talvez pela grande geragéo de residuos que
levam a modificagdes na comunidade de espécies de uma regido ou até mesmo pela
crenga equivocada de que os produtos naturais nao sdo prejudiciais ao ambiente (GONG
& DIAO, 2016; ISMAN, 2020).

Uma cientometria desenvolvida por RAIZA ABATI et al (2021) demostra que a partir
de 2006 houve um aumento progressivo da média de cita¢des de trabalhos cuja tematica
envolvia os impactos de agroquimicos sobre as abelhas, com uma elevagéao brusca das
publicacbes a datar de 2010. Este contexto foi estabelecido, em parte, devido ao disturbio
do colapso das col6nias (CCD) documentado pela primeira vez na América do Norte, que
deixou um forte alerta para a ciéncia e a comunidade direcionado a conservagao desses
polinizadores (SOUZA et al., 2021).

Os insetos possuem barreiras mecénicas e fisiolégicas contra os xenobiéticos,
porém as espécies podem apresentar respostas distintas a cada substancia (MAYACK et
al., 2022), logo, entender a dindmica das abelhas frente a esses compostos auxilia na

compreensao de como os pesticidas estao afetando o declinio de col6nias, e assim ajuda
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a desenvolver politicas de protecdo. Portanto, este trabalho tem por objetivo fornecer uma
revisdo de literatura que reuna informagdes sobre a atividade imunolégica de abelhas

expostas a xenobibticos.

Xenobiético é todo composto estranho capaz de causar reagdes adversas no
organismo (GALLO, 2008). Existem aqueles que s&o sintetizados em laboratério, fazendo
parte desses produtos os inseticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, e outros cuja
principal funcdo é a prevengédo ou controle das pragas. Sdo moléculas eficazes e em
grande parte com um grau de seguranga. Contudo, a constante aplicacdo inadequada
com superdosagens, tem favorecido o desenvolvimento de populag¢des de insetos pragas
resistentes, causando, desta forma, um grande acimulo de residuos em ambientes rurais
e urbanos, podendo contribuir como um dos fatores responsaveis para a mortalidade das
abelhas (HRYNKO et al., 2021).

Os xenobi6ticos naturais podem ser extratos ou Oleos essenciais obtidos de
diversas espécies de plantas, e s&o produzidos via metabolismo secundario dos vegetais.
Sao misturas complexas de moléculas, que exercem a fungdo de defesa nas plantas
contra artrépodes pragas e patdgenos; além de cumprir um importante papel em processos
reprodutivos, através da producdo de substancias volateis atrativas a polinizadores e
animais que propagam sementes (REGNAULT-ROGER et al., 2012).

Esses produtos naturais sdo alvo de estudos com a pretensdo de emprega-los no
manejo de insetos praga, porém as pesquisas até o momento sao limitadas na compreensao
de como essas substancias afetam os individuos néo alvo, tais como os inimigos naturais
e os polinizadores, principalmente no que diz respeito a possiveis impactos nas respostas
fisiologicas desses animais (ISMAN, 2006).

A primeira barreira de defesa dos insetos contra essas moléculas estranhas, como
também contra os microrganismos patogénicos e inimigos naturais, &€ composta pelo
tegumento (estrutura e composicdo da cuticula), o sistema respiratorio e o digestério
(matriz peritréfica e o epitélio). A imunidade natural desses artrépodes é constituida por
uma série de mecanismos, a comecar pelas reagdes de reconhecimento, sendo esta uma
habilidade essencial para o sistema imunolégico de qualquer organismo (DUNN, 1986;
CHAPMAN, 2013).

A ativacéo da cascata pro-fenoloxidase é um dos mediadores no processo de
reconhecimento da particula estranha, onde compostos fenélicos encontrados na hemolinfa
e na cuticula sdo oxidados através da catalizagéo da enzima fenoloxidase, cujo produto
final da reacdo é a melanina que esta envolvida na esclerotizagéo da cuticula, cicatrizacéo
de feridas e defesas imunoldgicas dos insetos (ASHIDA et al., 1983; BROOKMAN et al.,
1989; ROWLEY et al., 1990; MARMARAS et al., 1993; LEE et al., 1999; SILVA et al., 2000).
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O oxido nitrico € uma molécula gasosa extremamente instavel e reativa (ALDERTON
et al., 2001) que também faz parte de diversos mecanismos do sistema imunoldgico e
exerce a fungéo de sinalizacao facilitada pela sua alta permeabilidade entre as membranas
celulares, se tornando um transmissor de informacgdes eficiente. Ele também demostra
atividade citotoxica e ajuda na ativacdo e formagao do encapsulamento e nodulagéo, e
possui alta atividade no sistema adiposo e hemocele (RIVERO, 2006; SADEKUZZAMAN
et al., 2018).

Os insetos se protegem por meio de defesas humorais e celulares. A primeira
resposta € proporcionada por proteinas solUveis presentes na hemolinfa, que demoram
cerca de horas ou dias para expressao total. Em muitos casos essas moléculas proteicas
apresentam propriedades antimicrobianas, isso pode ser exemplificado pela sintese de
peptideos antibacterianos em grupos de lepiddpteros, dipteros e alguns cole6pteros
induzidos por injecoes de bactérias ou mesmo devido a ferimentos (COCIANCICH et al.,
1994).

A fagocitose, o encapsulamento e a formagdo de nédulos sdo mediados pela
melanizagdo e fazem parte das defesas celulares através da atuacdo dos hemdcitos
presentes na hemocele, algumas células hemocitarias séo os granulécitos, os plasmatocitos,
adipohemdocitos, esferulécitos, entre outras. Elas circulam livremente na hemolinfa,
porém migram rapidamente para o local de infecgdo quando ocorre a contaminagéo e
possivelmente fagocitam os compostos estranhos ou patdégenos (SILVA et al., 2000; RUSSO
et al., 2001; SILVA et al., 2002). Os plasmatocitos sdo os primeiros hemécitos que agem
no local contaminado sendo responsaveis pela fagocitose, na sequéncia os granuldcitos
mediam a formacao de noédulos para imobilizagédo e remogéo de circulagdo das particulas
estranhas. Caso a fagocitose ou o isolamento em nédulos nao sejam capazes de deter a
infeccdo, os insetos também podem se defender pela formagéo de capsulas através dos
plasmatécitos (STRAND & PECH, 1995). Dentro dessas estruturas os patdégenos podem
morrer por asfixia ou pela concentragédo de substancias toxicas (SILVA et al., 2002).

A imunidade das abelhas é estruturada a nivel individual e social. O sistema imune
social estda associado a mecanismos complexos tais como o comportamento especifico
de higienizagé@o sobre a coldnia, por exemplo, a glicose oxidase (GOX) que é expressa
principalmente nas glandulas hipofaringeas, e tem a funcdo de catalisar a reagdo de
oxidagcao de B-d-glicose com propriedades antissépticas como o peroxido de hidrogénio.
A esterilizagdo do alimento da colmeia decorre da secregdo dos produtos antissépticos
no substrato da larva e no mel, assim, a atividade de GOX previne a contaminacdo das
abelhas a nivel de grupo (WHITE et al., 1963; OHASHI et al., 1999).

Como resposta imune individual, as substancias téxicas podem ser metabolizadas
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pelos insetos através de enzimas como as esterases, glutationa S-transferase e as
monooxigenases da familia citocromo P450, logo, elas também sdo responséveis pelo
desenvolvimento da resisténcia metabodlica em insetos. Em abelhas, o citocromo P450
atua, por exemplo, na desintoxicagéo efetiva dos neonicotindides do grupo ciano (IWASA et
al., 2004), porém o mesmo néo ocorre com os do grupo nitro (SUCHAIL et al., 2004), o que
demonstra que essa interagédo entre inseticidas e enzimas desintoxicadoras sao dindmicas
€ precisam ser analisadas para cada produto.

Outro fator que pode influenciar negativamente o metabolismo dessas moléculas é
0 sinergismo entre compostos que aumentam a toxicidade em abelhas, como demonstrado
por ZHU et al. (2017) onde o fungicida Domark (tetraconazol), inibidor da via metabdlica,
teve efeito sinérgico e aumentou significativamente a toxicidade do inseticida Advise
(imidaclopride) sobre as abelhas. Eles também observaram que a sinergia entre compostos
pode alterar a imunidade dos individuos impactando na enzima fenoloxidase, onde a
interacdo entre Advise+Vydate (carbamato) ocasionou sua redugéo.

Em comparagé@o aos insetos solitarios, as abelhas dispdem de apenas um tergo
do namero de genes relacionados a resposta imune que se é conhecido (EVANS et al.,
2006), e o trabalho de ALAUX et al. (2010a) com Apis mellifera Linnaeus sugere que elas
investem mais recursos na imunidade social em detrimento da individual. Desta forma, as
abelhas podem ser consideradas mais sensiveis ao contato com os xenobioticos durantes
o forrageamento, além disso, estudos ja demonstram a contaminacéo das abelhas através
de doses subletais de residuos de pesticidas nas colmeias, logo, toda a colbnia é afetada
(MOTTA et al., 2020).

A exposicdo a multifatores estressores é a hipétese mais aceita para explicar o
declinio desses polinizadores (SOUZA et al., 2021), neste sentido, na tentativa de simular
0 cenario que é encontrado no campo, ALAUX et al. (2010b) mostraram que abelhas
A. mellifera tendem a ter um maior investimento na imunidade social quando expostas
ao fungo entomopatogénico Nosema, que é utilizado no Manejo Integrado de Pragas,
em associacdo com o inseticida imidaclopride. A contaminacdo por ambos estressores
levou a maior mortalidade das abelhas, porém néo alterou os niveis de fenoloxidase ou
a contagem total de hemocitos quando comparado aos tratamentos de controle, apenas
na contaminagdo com o fungo, ou ainda somente o imidaclopride, interferiu nos teores
de GOX. Esses resultados sugerem um trade-off entre imunidade social e individual, e
corrobora com a hip6tese que se as respostas imunes sociais forem menos custosas e
mais eficazes para a defesa, entdo a pressdo seletiva ira favorecer a imunidade coletiva
(CREMER et al., 2007).

Os xenobibdticos, sejam sintéticos ou naturais, também podem exercer influéncia
sobre processos fisiologicos a nivel celular. O aumento do estresse oxidativo, por exemplo,
pode ser desencadeado pela exposicéo a pesticidas (ALBURAKI et al., 2017) e é ocasionado

pela incapacidade dos mecanismos antioxidantes naturais do organismo lidarem com a

Meio ambiente: Avaliagéo dos impactos ambientais e planejamento ambiental



producéo excessiva de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) e Nitrogénio (ERN) (VELKI et
al., 2010; NISHIDA, 2011). Os danos oxidativos gerados por ERO e ERN sé&o preocupantes
por ocasionar danos em estruturas fundamentais das células e tecidos levando a uma
morte celular programada ou ndo, chamada de apoptose ou necrose, respectivamente
(JABLONSKA-TRYPUC, 2017; ALI et al., 2018).

As abelhas sdo expostas constantemente a doses subletais de pesticidas, e ha
relatos sobre as consequéncias da apoptose instigada por essa exposicao, os efeitos podem
ser vistos em danos celulares no intestino médio, gbnadas ou até mesmo a degeneragéo
neuronal no cérebro (GREGORC & BOWEN, 2000; WU et al., 2015; GREGORC et al.,
2018).

O estresse oxidativo elevado atingem negativamente as abelhas a nivel individual,
no entanto, esse efeito generalizado pode ser repercutido sobre a colmeia levando ao
declinio da col6nia (PERRY et al., 2015). Outro radical importante que acaba se torando
deletério em decorréncia do estresse oxidativo € o dxido nitrico. O mecanismo de produgéo
do 6xido nitrico nos insetos é ativado imediatamente ap6s o contato com as substancias
toxicas. As células ativam o gene para a sintese do 6xido nitrico, assim, se inicia sua
producdo em elevadas concentragdes se tornando toxico para propria célula, logo, essa
sintese é regulada de forma tardia para alcancar a eficacia na acao de desintoxicagédo sem
acompanhar o efeito toxico ou deletério sobre o tecido celular do animal (SADEKUZZAMAN
et al., 2018).

Os xenobibticos sdo capazes de alterar a regulagdo dos niveis de éxido nitrico,
BARTLING et al. (2021), por exemplo, utilizaram marcadores de niveis gerais de estresse
oxidativo em A. mellifera e quantificaram as elevacdes desse radical livre em abelhas
expostas a um inseticida (tiaclopride), um herbicida (pendimetalina), dois fungicidas
(fludioxonil e dimoxistrobina) e um patdégeno (Pseudomonas entomophila), e como
consequéncia, todos os agentes estressores diminuiram o tempo de vida, a saude e o
fitness desses insetos.

Sabe-se ainda que os xenobibticos tem implicagbes sobre a capacidade de
proliferagéo celular do organismo. O epitélio do intestino médio das abelhas, por exemplo,
€ preservado devido a proliferacdo de células-tronco durante toda sua vida, e FORKPAH
et al. (2014) mostraram que diversos xenobi6ticos (colchicina, metoxifenozida, tetraciclina
e uma combinacao de coumafés+tau-fluvalinato) influenciaram negativamente na taxa de
proliferacdo dessas células em A. mellifera. O contexto social que essas abelhas estao
inseridas, ou seja, o compartilhamento do mesmo recurso/substrato faz com que haja uma
contaminagéo coletiva, resultando no enfraquecimento da coldnia.

Diante do exposto, entende-se que o0s xenobibticos podem afetar os processos

Meio ambiente: Avaliagéo dos impactos ambientais e planejamento ambiental



fisiologicos e imunolégicos das abelhas de diversas formas, e entende-los é crucial para
a confirmagéo da seguranca de que um xenobi6tico usado para o controle de pragas néo

sera seletivo aos organismos néo alvos.
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