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APRESENTACAO

O e-book: “Innovate: Engenharia Sanitaria e Ambiental” é constituido por
oito capitulos de livros que investigaram os seguintes temas: /) humanizacéo
no processo de cobranca de pessoas fisicas e juridicas durante a pandemia
do Covid-19; ii) caracteriza¢do, gestdo e preservacao de nascentes e bacias
hidrograficas localizadas no estado do Acre (AC) e do Amazonas (AM) e o
transtorno gerado pela inundacdo na cidade de Rio Branco/AC; iii) criagcdo de
programas de coleta seletiva consciente no Distrito Federal e; iv) desenvolvimento
e aplicacdo de biodigestores e amostradores passivos utilizados na melhoria da
qualidade do meio ambiente.

O primeiro capitulo investigou os impactos sociais e financeiros
ocasionados pela pandemia do COVID-19, na regido do grande ABC Paulista que
registrou uma perda de 9% na arrecadacao anual, em funcéo da impossibilidade
de cobrar e pagar dividas, respectivamente.

Os capitulos de 2 a 4 avaliaram a caracterizagéo fisica, morfolégica e
hidrografica dos Rios Purus/AC e Orinoco/AM para uma melhor gestdo e manejo
das bacias hidrogréficas e areas de nascentes, que dependem das unidades de
conservagao e preservagdo para a manutencdo da biodiversidade e qualidade
do meio ambiente. Ja o capitulo 5 apresentou um estudo realizado entre os
anos de 2015 a 2021, que trata dos inUmeros problemas sociais e econémicos
provenientes da inundagéo na cidade de Rio Branco/AC. Por outro lado, o sexto
capitulo investigou a importancia do desenvolvimento de uma pratica de Coleta
Seletiva Consciente nas cidades da regiao administrativa do Distrito Federal.

O sétimo capitulo propés o desenvolvimento e aplicacdo de um
biodigestor para a produgao de biogas e aproveitamento de residuos com baixa
biodegradabilidade, o protétipo apresentou viabilidade técnica e financeira
para ser produzido em larga escala. Por fim, o capitulo 8 realizou um estudo
de levantamento bibliografico nos ultimos dez anos (2012-2022) em relagéo
a determinagcéo e quantificacdo de poluentes atmosféricos no estado do Rio
Grande do Sul (RS).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

COMO RECEBRER DE QUEM NAO ESTA
RECEBENDO? - UMA ABORDAGEM
HUMANIZADA VISANDO ARRECADAR EM
COMERCIOS E INDUSTRIAS

Data de submissédo: 12/04/2023

Bianca Camila Pereira Almeida
Encarregada Comercial, formada
Empreendedorismo e Novos Negocios
pela Universidade Mackenzie — SP
Santo André, SP

Rafaela Kovaleski Simao
Técnica em gestao, formada em
Administracéo.

Santo André, SP

RESUMO: Com o periodo de quarentena
decretado pelo Governo do Estado de Sédo
Paulo devido a pandemia do Coronavirus,
muitas empresas foram  obrigadas,
repentinamente, a fechar suas portas como
medida de prevencéo a doenga, reduzindo
ou até mesmo paralisando totalmente suas
atividades econbmicas. A Organizagao
Candidata tem seu rol de consumidores
formado em maioria, por residéncias. Os
setores comercial e industrial representam
aproximadamente 10% do total de ligacdes
abastecidas. Contudo, estes dois ultimos
segmentos sado responsaveis por 25%
do valor arrecadado pela OC. Realizada
mensalmente para analise de resultados
da unidade, a Reunido de Andlise Critica
do més de maio de 2020 demonstrou

Data de aceite: 02/05/2023

que o valor arrecadado com segmentos
comercial e industrial no municipio variou
negativamente em relacdo a janeiro de
2020 (- 30 p.p.). O resultado evidencia o
grande impacto, causado pela quarentena e
pelo isolamento social que os setores vém
sofrendo. Segundo estudos realizados pelo
economista Jefferson José da Conceicéo,
do Observatorio de Politicas Publicas,
Empreendedorismo e Conjuntura da USCS
(Universidade Municipal de Sado Caetano),
publicados em abril de 2020, a receita
anual dos comércios na regiao do Grande
ABC gira em torno de R$ 22,5 bilhdes ao
ano. Em julho de 2020, a previséo para o
ano era uma receita de R$ 19,6 bilhdes,
ou seja, uma queda de aproximadamente
9% no faturamento anual. Considerando
a imprevisibilidade da crise financeira
instaurada e o despreparo dos empresarios
e comerciantes vivenciando essa inusitada
situacdo, a equipe responsavel pela gestao
do Faturamento e Arrecadacdo na OC
visualizou uma oportunidade de atuacao
mais préxima e humanizada no contato com
este publico para estreitar o relacionamento
neste momento de crise e buscar, como
consequéncia de um relacionamento
personalizado, o aumento da arrecadagéo
desses segmentos que, financeiramente,
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estavam em queda.
PALAVRAS-CHAVE: Pandemia, Clientes comerciais, Cobranga humanizada.

HOW TO RECEIVE FROM THOSE WHO ARE NOT RECEIVING? - A
HUMANIZED APPROACH AIMING TO COLLECT IN TRADES AND INDUSTRIES

ABSTRACT: With the period of quarantine decreed by the Government of the State of Séo
Paulo due to the Coronavirus pandemic, many companies were suddenly forced to close
their doors as a measure to prevent the disease, reducing or even completely paralyzing
their economic activities. The Candidate Organization’s list of consumers is mostly made up
of households. The commercial and industrial sectors represent approximately 10% of the
total connections supplied. However, these last two segments are responsible for 25% of the
amount collected by the OC. Held monthly to analyze the unit’s results, the May 2020 Critical
Analysis Meeting showed that the amount collected from commercial and industrial segments
in the municipality varied negatively compared to January 2020 (-30 p.p.). The result shows
the great impact caused by the quarantine and social isolation that the sectors have been
suffering. According to studies carried out by economist Jefferson José da Conceicao, from
the Observatory of Public Policies, Entrepreneurship and Conjuncture of the USCS (Municipal
University of Sdo Caetano), published in April 2020, the annual revenue of businesses in
the Greater ABC region revolves around R$ 22.5 billion a year. In July 2020, the forecast
for the year was a revenue of R$ 19.6 billion, that is, a drop of approximately 9% in annual
revenue. Considering the unpredictability of the financial crisis and the unpreparedness of
entrepreneurs and merchants experiencing this unusual situation, the team responsible for
managing Billing and Collection at OC saw an opportunity for closer and more humane action
in contact with this public to strengthen the relationship at this time crisis and seek, as a result
of a personalized relationship, to increase revenue from these segments that, financially, were
in decline.

KEYWORDS: Pandemy, Commercial Clients, Humanized Billing.

INTRODUCAO

Realizada mensalmente para andlise de resultados da OC, a Reunido de Analise
Critica do més de maio de 2020 demonstrou que o valor arrecadado com segmentos
comercial e industrial no municipio de Santo André variou negativamente. No primeiro més
em periodo de isolamento social (abril de 2020), a queda de valor arrecadado em relagéo
ao més de marco de 2020 foi de 12%. Em maio de 2020, a queda em relagéo a abril foi
de 18% e em relacdo a janeiro de 2020 a queda de 30%. O resultado evidencia o grande
impacto, causado pela quarentena e pelo isolamento social, que os setores vém sofrendo.
Segundo estudos realizados pelo economista Jefferson José da Conceicao, do Observatoério
de Politicas Publicas, Empreendedorismo e Conjuntura da USCS (Universidade Municipal
de Séo Caetano), publicados em abril de 2020, a receita anual dos comércios na regido
do Grande ABC gira em torno de R$ 22,5 bilhdes ao ano. A previsdo para o ano de 2020
era de R$ 19,6 bilhdes, ou seja, uma queda de aproximadamente 9% no faturamento
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anual. Considerando a imprevisibilidade da crise financeira instaurada e o despreparo dos
empresarios e comerciantes vivenciando essa inusitada situacdo, a equipe responsavel
pela gestao do Faturamento e Arrecadagao da OC visualizou uma oportunidade de atuacéo
mais préxima e humanizada no contato com este publico para estreitar o relacionamento
neste momento de crise e buscar, como consequéncia de um relacionamento personalizado,
0 aumento da arrecadacao desses segmentos que, financeiramente, estavam em queda.

Os segmentos comercial e industrial sdo responsaveis por 25% do valor arrecadado
pela OC, sendo que representam apenas 7% do total de ligacbes de agua abastecidas.
Caso nao houvesse uma acgéo proativa que almejasse recuperar cliente e valor arrecadado,
o indice de arrecadacéo continuaria em queda e prejudicaria ndo s6 indicadores correlatos,
como taxa de evasao, mas também dificultaria o retorno com investimentos em saneamento
no municipio. Na eventualidade de interrupcdo no fornecimento de é&gua destes
estabelecimentos por impossibilidade em arcar com o pagamento dos débitos, poderia
ocorrer a fuga deste cliente para a concorréncia, buscando abastecimentos alternativos.
Em dltimo caso, a interrupgdo no fornecimento de agua poderia desencadear impactos
sociais negativos para o municipio, levando ao fechamento definitivo de comércios locais,
considerando o nivel de importancia da agua essencialmente nesse momento numa crise
de saude publica, desemprego e instabilidade financeira para a populagdo. O desafio
estava em recuperar arrecadagdo sem a mudanca desse cenario de redugdo econémica
para comércios e industrias. A acéo de recuperacéo de clientes e débitos esta relacionada
ao planejamento da Unidade de Negocio, na perspectiva “Clientes e Sociedade”, e esta
alinhada ao objetivo operacional “Promover experiéncias positivas aos clientes por meio
de agbes inovadoras” e na perspectiva “Sustentabilidade”, alinhada ao objetivo operacional
“Agregar valor a MC”.

Apos identificado o problema na reunido de andlise critica, a equipe responsavel pela
gestao da arrecadagao na OC se reuniu com representantes de todos os processos para
construgdo da solucdo: equipe que atua em campo na unidade, equipes de atendimento
ao publico, gerente comercial e analista. Com os dados de arrecadacdao em queda
apresentados, cada equipe colaborou na construcao da forma de atuacéo, abordagem aos
clientes e acompanhamento de resultados. A equipe de atendimento contribuiu sugerindo
canais digitais que poderiam ser utilizados e qual perfil de cliente responde melhor a
determinado canal. Por exemplo, grandes empreendimentos imobiliarios ou condominios
respondem de forma mais segura por e-mail, enquanto comércios de menor porte tem
maior receptividade a ligacoes telefénicas. A equipe que atua em campo sugeriu formas
sutis de abordagem, que evitassem indisposicao com os clientes, considerando que seria
realizada uma cobranga, ainda que branda, num momento financeiramente complicado
para a populagéo e a equipe gerencial contribuiu com a sele¢do de um nicho para realizar
essa cobranca. A equipe também contribuiu diretamente na edigdo do texto comunicado

enviado aos clientes e relacionaram momentos da efetivacdo da negociacao com o cliente
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que poderiam ser flexibilizados, tais como a quantidade de parcelas permitidas em caso
de negociacédo por parcelamento, probabilidade de atualizagdo de vencimento de débitos
atrasados, evitando cobranca de juros e multa aos clientes que demonstrassem interesse,
etc.

OBJETIVO

O objetivo da acgéao foi criar uma alternativa, economicamente viavel para a OC, de
proporcionar a esse publico, especialmente atingido pelas consequéncias da quarentena,
a possibilidade de se manter adimplente com o pagamento das contas de agua e esgoto
de seu estabelecimento comercial e/ou industrial, ao passo em que ndo se exponham ao
risco de interrupgao no fornecimento de agua. E o mais importante: toda a negociacao
€ realizada de maneira flexivel para o consumidor, de forma que nédo sobrecarregue as
financas do estabelecimento.

Para tanto, foram relacionados os principais consumidores destes dois segmentos
que apresentavam histérico de adimpléncia até o inicio da quarentena, em margco de
2020, e que passaram a constar no rol de clientes devedores ap6s o decreto estadual que
regulamentava o fechamento de comércios, pois ndo conseguiram manter seu desempenho
econdémico, o que abala a capacidade de se manter adimplente com o pagamento dos
servicos essenciais. Ao passo que o cliente compde o rol de clientes selecionados, uma
equipe especializada entra em contato e oferta possibilidades de pagamento ou negociacao
flexiveis e compativeis com a realidade atual de cada cliente. O objetivo é fornecer uma
alternativa que busque a fidelizagédo desse consumidor e também agregue valor ao negécio,
e para tanto, as alternativas oferecidas sédo alinhadas com as estratégias da OC.

METODOLOGIA UTILIZADA

Aequiperesponséavel pelagestaodaarrecadacaona OC se reuniucomrepresentantes
de todos 0s processos comerciais: equipe que atua em campo, equipes de atendimento ao
publico, encarregados, gerente e analistas. Com os dados apresentados da arrecadagéo em
queda, cada equipe colaborou na constru¢do da forma de atuacdo, abordagem aos clientes
e acompanhamento de resultados. A equipe de atendimento contribuiu sugerindo canais
digitais que poderiam ser utilizados e qual perfil de cliente responde melhor a determinado
canal. Por exemplo, grandes empreendimentos imobiliarios ou condominios respondem
de forma mais segura por e-mail, enquanto comércios menores e menos estruturados tem
maior receptividade a ligacdes telefénicas. A equipe que atua em campo sugeriu formas
sutis de abordagem, que evitassem indisposicao com os clientes, considerando que seria
realizada uma cobrancga, ainda que branda, num momento financeiramente complicado
para a populagédo. Gerente e analistas contribuiram para selegdo de um nicho para realizar
essa cobranca. Considerando que a OC possui aproximadamente 17 mil ligagdes de agua
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entre comércios e industrias, e destes, 30% estava inadimplente, foram selecionados
estabelecimentos que possuiam histérico de adimpléncia até margo de 2020 e que passaram
a possuir débitos em atraso apds essa data. A equipe também contribuiu diretamente na
edicdo do “texto comunicado” que foi enviado aos clientes e relacionaram momentos da
negociacdo com o cliente que poderiam ser flexibilizados, tais como a quantidade de
parcelas permitidas em caso de parcelamento, probabilidade de atualizagéo de vencimento
de débitos atrasados, exclusdo de juros e multas, etc.Sem desconsiderar o momento critico
financeiramente que vive a sociedade, foram realizados testes de comunicagédo com os
clientes responséaveis por estabelecimentos comerciais para avaliar a receptividade em
relagéo ao contato da OC e foi definido, através da analise dos testes realizados, que a
receptividade dos consumidores a negociagéo de débitos pendentes era maior em clientes
que possuem débitos pés inicio da quarentena e que consomem, em média, mais do que
20m?® mensais.

Esses clientes sao contatados por e-mail, mensagens de texto e ligagcdes telefonicas,
e sado ofertadas propostas de negociagéo viaveis que contribuem para a manutencgdo da
adimpléncia, de forma personalizada a cada cliente.

RESULTADOS OBTIDOS

A taxa de arrecadacdo dos setores comercial e industrial da OC, no més de abril
de 2020 apresentou uma queda de 12% em relacédo a marco e queda de 18% de maio em
relacdo a abril, evidenciando a crise financeira no setor. Visando o retorno de arrecadacao
para o setor, se deu inicio a primeira etapa de teste da agdo de cobranca na segunda
quinzenade julho de 2020, que tratou diretamente com 968 clientes comerciais ou industriais,
que totalizavam um débito de R$ 3,9 milhdes. Com o encerramento da primeira etapa no
més de agosto de 2020, o resultado alcangado foi de R$ 2 milhdes arrecadados com 673
clientes pagantes, o que corresponde a 51% de recuperagdo da arrecadagdo, em relacao
ao total inicial. No resultado geral da OC para os setores comercial e industrial, em agosto
de 2020, primeiro més completo de resultados da agdo, o aumento da arrecadagéo foi de
8% em relagdo a julho (aproximadamente R$ 1 milhdo). Se comparado com a arrecadacéo
de todos os meses durante o periodo de quarentena até entédo, agosto de 2020 teve o
melhor resultado de arrecadagao, com excec¢éo a abril. Segundo especialistas, por se tratar
do primeiro més pos inicio da quarentena, em abril os comerciantes ainda possuiam fundos
de reserva suficientes para arcar com as despesas mensais dos estabelecimentos. Ou
seja, expurgando o més de abril, agosto apresentou o melhor resultado de arrecadacgéao da
OC, por contribuicdo da agéo de recuperacéo de débitos realizada.

Ponto forte dentro da agéo de cobranca humanizada é a empatia que a equipe de
cobranga tem com o cliente, tratando cada situacdo de modo personalizado, buscando
compreender a necessidade do cliente e oferecer a melhor solugéo possivel. A abordagem
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humanizada faz com que o cliente se sinta seguro e confiante na marca SABESP retribuindo
0 gesto da empresa, em sua grande parte com o pagamento em dia das contas. Prova
disso é o depoimento do senhor Ailton, cliente satisfeito com a negociacéo realizada: “Bom
dia OC.! Aproveitando a oportunidade, gostaria de parabenizar essa grande atitude desta
impressionante empresa. Empresa esta que nos traz conforto todos os dias. Pois bem, sou
comerciante e estou com dificuldades de pagar as contas de 4gua. Gostaria de participar
desta facilidade de pagamento que a Empresa esta nos oferecendo. Desde ja agradeco.
Obrigado OC.!”

ARRECADACAO

0 0 A
o P

PPN O P

Figura 1: Grafico de arrecadacéo mensal dos segmentos comercial e industrial

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como citado anteriormente, a acdo impacta positivamente no resultado da
arrecadacéo dos setores comercial e industrial da OC, apresentando variagéo de 8p.p. de
agosto em relagéo a julho (aproximadamente R$ 1 milhdo de incremento), e de 1,7 p.p. de
setembro em relag@o a agosto (primeiro ciclo completo da agédo). Além disso, outro ponto
forte dentro da agcédo de cobranca humanizada € a empatia que a equipe de cobranca
demonstra com o cliente, tratando cada situacdo de modo personalizado, buscando
compreender a necessidade do cliente e oferecer a melhor solugéo possivel. A abordagem
personalizada motivou um sentimento de seguranca e confianga no publico atendido, que
retribuiu o gesto da empresa com o pagamento das contas de consumo em dia. A acao
proativa da OC apoia a continuidade das atividades econémicas do Municipio, contribuindo
para a retomada da economia e garantia de empregos, indiretamente. Em relacédo a forca
de trabalho, a garantia de participacdo ativa na construcéo e no desenvolvimento da acéo
garantem satisfagdo, engajamento e fortalece o senso de responsabilidade social.

CONCLUSOES

O envolvimento da equipe em uma acao que visa mais do que simplesmente
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arrecadar, mas sim poder conceder a clientes que sofrem com um problema a mais do que
a pandemia, evidencia a responsabilidade social que cada colaborador adotou para si, se
envolvendo com a missdo e a visdo da OC. A OC entende que abrir tantas possibilidades
financeiras nesse momento critico ndo recupera arrecadacao de imediato, mas considera
como um investimento a longo prazo pois percebe o impacto que a ac¢do gera no
desenvolvimento sustentavel do municipio em que opera. A elaboragdo de uma solugcéo
customizada para clientes nao residenciais num momento téo critico que vive nosso pais
confirma para os investidores, poder concedente, forca de trabalho e principalmente para
a populagdo o engajamento da OC em colaborar com esse desenvolvimento, e que tem
a universalizacdo do saneamento e a satisfagdo de seus clientes como pilares de sua
existéncia.
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RESUMO: O presente capitulo destaca
a importéncia da caracterizacao fisica de
bacias hidrograficas como uma ferramenta
para a gestéo e planejamento de recursos
naturais, tendo como abordagem a regiao
do Alto Curso da Bacia do Rio Purus,
localizada no estado do Acre, Brasil. A bacia

Data de aceite: 02/05/2023

possui 184 km de comprimento, um canal
sinuoso e quatro afluentes principais, um
clima marcado por dois periodos distintos:
chuvosos e secos, com precipitacdo
média variando entre 2000 e 2250 mm
por ano. A regiao € composta por rochas
sedimentares e solos como Neossolos
Flavicos, Latossolos e Cambissolos.
Quanto a vegetacgao, a floresta Ombrofila é
a predominante. A manutencao da cobertura
vegetal & fundamental para minimizar os
danos ambientais e materiais decorrentes
das atividades agropecuarias em terrenos
aplanados, que favorecem o desmatamento.
E importante destacar que o argissolo é
predominante no Estado do Acre, e na area
de estudo. O curso do Rio Purus apresenta
uma area preservada de 87,15%, em 2019,
mas observa-se um aumento da classe de
pastagem, que cresceu de 0,086% em 2009
para 0,12% em 2019. A andlise da Bacia
do Rio Purus, por meio das ferramentas
de geoprocessamento, evidencia que as
condi¢des naturais garantem a manutencao
da qualidade do meio ambiente e dos
recursos hidricos. A utilizacdao de SIG’s
permitiu  delimitar solos e relevos,
proporcionando uma analise geomorfologica
robusta para a compreensao da estrutura da
bacia e da constru¢do de cenérios futuros
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de uso e ocupacao. Nesse sentido, € fundamental considerar a necessidade de preservacéao
da vegetacédo e da qualidade da bacia, visto que a regido apresenta um avango significativo
da fronteira agricola, mesmo com a preservacao de 87,15% da vegetagéo nativa. Assim, é
essencial acompanhar o planejamento ambiental e politico, para assegurar a manuteng¢ao
das unidades de conservacgao, a preservacao dos recursos hidricos, da biodiversidade e da
economia da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos. Conversdo do uso do solo. Morfologia de bacias
hidrograficas. Gestao ambiental.

MORPHOLOGICAL OF THE UPPER COURSE OF THE PURUS RIVER
WATERSHED IN THE ACREAN PORTION CHARACTERIZATION: AN
APPROACH TO WATER RESOURCE MANAGEMENT

ABSTRACT: This chapter highlights the importance of the physical characterization of
hydrographic basins as a tool for natural resource management and planning, focusing on
the Upper Course of the Purus River Basin, located in the state of Acre, Brazil. The basin is
approximately 184 km long, has a sinuous channel, and four main tributaries, with a climate
marked by two distinct periods: rainy and dry, with an average precipitation ranging from
2000 to 2250 mm per year. The region is composed of sedimentary rocks and soils such as
Fluvi-Entisols, Latosols, and Cambisols. Regarding vegetation, the Ombrophilous Forest is
predominant. Maintaining the forest cover is essential to minimize environmental and material
damages resulting from agricultural activities on flat terrain, which favors deforestation. It
is important to note that the Acre state and the study area are predominantly composed of
argisols. The Purus River course presents a preserved area of 87.15% in 2019, but there
is an increase in the pasture class, which grew from 0.086% in 2009 to 0.12% in 2019. The
analysis of the Purus River Basin through geoprocessing tools demonstrates that the natural
conditions guarantee the maintenance of environmental quality and water resources. The
use of GIS allowed the delimitation of soils and reliefs, providing a robust geomorphological
analysis for understanding the basin’s structure and constructing future scenarios of use and
occupation. Therefore, it is essential to consider the need to preserve vegetation and basin
quality, given the significant advancement of the agricultural frontier in the region, even with
the preservation of 87.15% of native vegetation. Thus, it is crucial to monitor environmental
and political planning to ensure the preservation of conservation units, water resources,
biodiversity, and the region’s economy.

KEYWORDS: Water resources. Land use conversion. Morphology of watersheds.
Environmental management.

INTRODUCAO

Este capitulo é parte integrante da pesquisa de mestrado em Gestao e Regulacéao de
Recursos Hidricos desenvolvido na Universidade Federal de Rondénia — Campus Ji-Parana,
no ano de 2021, pela primeira autora e que tem como interesse expor a importancia da
caracterizagéo fisica das bacias hidrograficas como ferramenta de gestédo e planejamento
dos recursos naturais, contemplando principalmente os recursos hidricos.
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Segundo a Lei 9.433 de 1997 a bacia hidrografica € a unidade territorial para
implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagéo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Sendo assim, é importante a
realizagdo de pesquisas que possam auxiliar na construcdo e execucao dessas politicas
referentes aos recursos hidricos.

E perceptivel que o debate sobre os recursos hidricos vem avangando no Brasil,
tanto que o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), no intuito de facilitar a gestéo
das aguas, estabeleceu uma divisédo de doze Regides Hidrogréficas no territorio brasileiro:
Regido Hidrografica Amazénica, Regido Hidrogréafica Atlantico Leste, Regido Hidrografica
Atlantico Sudeste, Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental, Regido Hidrografica
Atlantico Nordeste Oriental, Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia, Regido Hidrografica
Parnaiba, Regido Hidrogréafica Sdo Francisco, Regido Hidrografica Atlantico Sul, Regido
Hidrografica Paraguai, Regido Hidrografica Parana, Regido Hidrografica Uruguai (ANA,
2020b).

A regido, de andlise neste estudo esta dentro da Regido Hidrografica Amazonica.
Segundo a ANA (2020c), essa Regido compreende os estados do Acre, Amazonas, Para,
Roraima, Rondbnia, Amapa e Mato Grosso, ocupando 45% do territorio nacional, a qual
concentra 81% da disponibilidade hidrica superficial do Brasil. Assim, pela importancia da
Bacia Amazonica e por considerar que algumas de suas regides ainda apresentam areas
conservadas, optou por fazer uma analise da Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio
Purus, a qual drena a por¢ao central do estado do Acre.

Segundo Abud (2011), o estado do Acre encontra alguns desafios na gestéo de seus
recursos naturais, e como consequéncia o estado vem estimulando estudos que possam
servir como base para o0 uso mais adequado desses recursos.

O estado do Acre é uma regiao de fronteira internacional, tendo divisas com Bolivia
e Peru, néo diferente, os seus rios também séo transfronteiricos, sendo assim, esses rios
sdo bem importantes no contexto das relagdes internacionais e nacional para a gestao dos
recursos hidricos (ACRE, 2012).

A rede hidrografica do Acre:

(...) apresenta uma extensa rede hidrografica com os rios correndo no sentido
sudoeste/nordeste, tendo como principais caracteristicas o paralelismo e as
mudancas de diregcao dos seus cursos e a rede de drenagem bem distribuida.
Outro aspecto importante da o6tica do planejamento de politicas publicas
refere-se a territorialidade da rede de drenagem - a maioria dos rios que
cortam o Acre tem a sua nascente localizada no Peru, atravessam o Estado e
desaguam em outros rios do Amazonas. Ou seja, s&o rios que apresentam ao
mesmo tempo cardter internacional e federal. (ACRE, 2010, p. 79).

A Bacia do Purus tem uma area aproximada de 63.000 km?, que banha os Estados
do Amazonas, Acre e os paises Peru e Bolivia (SILVA; SILVA, 2019). Tem como tributario
principal o rio transfronteirico Purus, e sua nascente esta nas colinas do Arco Fitzcarrald,
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no Peru, desaguando nas aguas do Rio Solimdes (SILVA; SILVA, 2019).

Através da Lei Estadual n°® 1500/20083, foi instituida a Politica Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Acre, a qual € vinculada a Politica Estadual de Meio Ambiente,
gerando uma gestéo integrada dos recursos hidricos e uma harmonizagéo entre os multiplos
e competitivos usos da agua, promovendo o desenvolvimento das atividades econémicas e
assegurando o abastecimento humano (ACRE, 2012).

Segundo ACRE (2012), a gestao dos recursos hidricos no estado é descentralizada
e leva em consideracao as regides e as bacias hidrograficas.

As relacbes entre meio ambiente e sociedade, extremamente complexas, devem
ser estudas (CAMPQOS, 2008; PONS; PEJON, 2008), para que seja possivel produzir uma
gestao mais eficiente. Os impactos antropicos gerados ao meio ambiente como escassez
dos recursos hidricos, o aumento do desmatamento, 0s processos erosivos e 0 manejo
inadequado do solo geram alteracéo na paisagem (VALENTE DO NASCIMENTO; LIMA
FERNANDES, 2017), devendo assim ter estudos para poder subsidiar a gestao ambiental.

Nesse sentido, percebe-se que a gestdo dos recursos hidricos no estado do Acre
se torna um fator favoravel para se manter a qualidade da Bacia Amazdnica, sendo de
suma importancia o0 mapeamento do uso e ocupagéo do solo como ferramenta para gerar
indicadores de potencialidade e fragilidades do ambiente, subsidiando, assim, acbes
mitigadoras e de protecao para os recursos hidricos e o bem-estar da populacgéo.

Segundo Aquino et al. (2017), p.15:

(...) a vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o grau em que um
sistema natural é suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos das interagdes
externas. Pode ser decorrente de caracteristicas ambientais naturais ou de
pressao causada por atividade antropica; ou ainda de sistemas frageis de
baixa resiliéncia, isto €, a capacidade concreta do meio ambiente em retornar
ao estado natural de exceléncia, superando uma situagao critica.

Assim essa proposta visa realizar uma caracterizagcdo da por¢do do alto curso
da bacia hidrografica do Rio Purus — Porcao Acre, gerando informacgdes que serdo Uteis
para a gestédo dos recursos hidricos no estado do Acre, podendo organizar 0s processos
de ocupacédo, mitigar ou recuperar processos de degradagao, identificar areas de
vulnerabilidade e de potencialidades, além de promover o devido comprometimento com
0s recursos hidricos do estado.

MATERIAIS E METODOS

Localizacao da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio Purus é uma regi@o situada no Estado
do Acre, Brasil, entre as latitudes 9°34°'14.20” e 8°45'3.06"S e longitudes 70°35'24.92”
e 68°59’41.88”0 (Figura 01), possui aproximadamente 184.173 km de comprimento do
principal tributario do Rio Purus e apresenta uma area de cerca de 43.897 km? (ACRE,
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2012).

Mapa de Localizacdo do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Purus - Porcdo Acre
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Figura 01: Mapa de localizagéo da Bacia do Rio Purus no Estado do Acre (FONTE: Silva, 2021).
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Figura 02: Fluxograma sobre os métodos utilizados na pesquisa (FONTE: Silva, 2021).

Primeiramente foi produzido um levantamento bibliogréfico tendo o cuidado de
acessar os artigos produzidos nos ultimos 05 (cinco) anos, entre 2016 e 2021, que abranjam
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as tematicas, correlacionadas: recursos hidricos, gestdo ambiental, geoprocessamento,
gestao hidrica, planejamento, bacia hidrografica. As referéncias foram retiradas das bases
do Scielo e Google académico.

Para a caracterizagéo fisica da Bacia foi feito o levantamento e aquisicdo de imagens
do satélite Landsat 8, sensor Operational Terra Imager — OLI, composicao RGB utilizando
as bandas 4, 5 e 6, com resolucao espacial de 30x30m, referente a 6rbita 231 e ponto 68,
downloads da base de dados do Servico Geolégico do Brasil (CPRM).

A identificacdo da geomorfologia foi realizada por meio de bancos de dados de
orgéos governamentais, como: do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021)
e, Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2015). Quanto a identificacado da hidrografia, foram
utilizados os bancos de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2018), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA, 2020d). Todos os dados
foram processados no SIG QGIS (Geographic Information System) versdo 3.10.14 (A
Coruia).

A avaliacdo do uso e ocupacédo da Bacia foi realizada por meio de imagens de
satélite dos anos de 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014 e 2019, para que assim possa ser facil
a observacgéo das mudangas, pois, dentro da area de estudo a densidade demograéfica e as
zonas urbanas sao relativamente pequenas. Para analisar a dindmica da area de estudo
foram utilizadas imagens de satélites Landsat 5 (1984) e Landsat 8 (2021)

.Quanto as imagens, tanto do Landsat 5 quanto do Landsat 8, foram obtidas por
meio do banco de dados do INPE, Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas) (Colegéo 5).

Para gerar os mapas tematicos, primeiramente foi captado e armazenado camadas
vetoriais (shapefiles) de bases de dados como: CPRM (2015), IBGE (2018), ANA (2015) e
DNIT (2018). Foi realizada entéo, a delimitacdo da Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio
Purus no Estado do Acre, com o auxilio de software Google Earth e a base cartografica do
estado do Acre (CPRM, 2015; IBGE, 2018).

Em seguida, tomando a base de dados do Programa Geologia do Brasil -
Geodiversidade do Estado do Acre, 2015 — da CPRM, foi possivel compor os mapas de
geologia, geomorfologia, solo e de areas de conservagéo.

Para confeccionar os mapas supracitados foram cruzadas as camadas vetoriais da
delimitag@o da bacia, quanto as camadas de solo e geomorfologia do Estado do Acre, foi
produzido o corte para compreender apenas os limites da area de estudo.

Em seguida, foi produzido a categorizacéo das camadas vetoriais, para que pudesse
ser vislumbrado as classificagdes, posteriormente foram utilizados os cddigos de cores das

classes de mapeamento em RGB.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Geomorfologia

A formag@o geomorfolégica do Estado do Acre tem sua estruturagdo durante o

periodo Cenozoico, associado a Orogenia Andina, com o inicio das atividades tecténicas que

formaram a Cordilheira dos Andes, origina-se um entulhado de sedimentos fluviolacustre a

fluvial, que se denomina de Formacgéo Solimbées (CPRM, 2015).

Quanto a éarea de estudo verificou-se a presenca de 4 (quatro) dominios

geomorfolégicos: o Dominio Colinoso da Amazénia Ocidental o qual é predominante na
area da Bacia e que se divide em: Dominio de Colinas Amplas e Suaves e Dominio de

Colinas Dissecadas e Morros Baixos. (Figura 03).

Mapa Geomorfoldgico do Alto Curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Purus - Porggo Acre
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Figura 03: Formagdes geomorfoldgica da Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio Purus — Porgéo Acre,

A demonstraca@o da area de ocupacgéao da bacia em kmz2, percentual de ocorréncia e

(FONTE: Silva, 2021).

o grau de declividade de cada formacgao geoldgica sao apresentados no Quadro 01.
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Formacoes Area Percentual de Declividade

geomorfoloégicas (km?) cada classe (%) (grau)
Dominio de Colinas 240,189 0,56% 3a10

Amplas e suaves
Dominio de Colinas 38.305,733 89,37% 5a20
Dissecadas e Morros

Altos
Planicies fluviais ou 2.320,734 9,41% O0a3
fluviolacustres
Terracos fluviais 259,97 0,66% 0a3

Quadro 01: Areas de cada classe geoldgica para a Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio Purus —
Porcao Acre, (FONTE: Silva, 2021).

O Dominio Colinoso da Amazonia tem como base de sua formagéao argilito macigos,
siltitos, arenitos finos e esparsas lentes de calcretes e gipsita do topo da Bacia do Solimées,
com cotas baixas, variaveis entre 200 e 350 m (CPRM, 2015).

Sua morfologia pode ser caracterizada por relevo de rapida dissecagéo dos terrenos,
estruturas com predisposi¢cdo a eroséo e baixa suscetibilidade a percolagéo, no entanto,
com boa fertilidade, e consideravel cobertura vegetal preservada (CPRM, 2015).

O Dominio Colinoso é uma denominagdo genérica para as variagbes dessa
formacéo, na area de estudo é perceptivel duas variagdes: a Dominio de Colinas Amplas e
Suaves, e o Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros Baixos.

O Dominio de Colinas Amplas e Suaves é um relevo de colinas pouco dissecadas,
de morfologia tabular ou alongada, com baixa a moderada suscetibilidade a eroséo,
com amplitude de relevo de 20 a 50 m, e inclinagéo das vertentes de 3° a 10° (CPRM,
2015), corresponde a apenas 0,56% da area da Bacia, onde se tem uma concentragdo da
expansao agricola.

O Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros Baixos apresentam colinas com topos
arredondados ou agug¢ados, formacéo de solos espessos e bem drenados, com moderada
disposicao para eroséo, geragdo de rampas de collvios, amplitude de relevo entre 30 e
80 m, e inclinagéao das vertentes entre 5° e 20° (CPRM, 2015), formacéao predominante na
Bacia, correspondendo a 89,37% do territério da Bacia.

Como esclarecido nos paragrafos acima, este territorio é passivel a eroséo, por mais
que possua vegetacao preservada, faz-se necessario o planejamento do desenvolvimento
econémico da area, evitando o desmatamento desordenado, o processo erosivo, O
entulhamento dos fundos dos vales e assoreamento dos recursos hidricos.

Outra formacao de predominancia na Bacia € o Dominio de Planicies Fluviais ou
Fluviolacustres. Essas formagbes sdo superficies sub-horizontais, formada por depdsitos,
e apresentam gradientes suaves que se direcionam aos cursos d’aguas, sendo facilmente
inundaveis, contém uma amplitude de relevo zero, e inclinagdo das vertentes de 0° a 3°,
areas geralmente destinas a agricultura de varzea (CPRM, 2015). Na area da Bacia essa
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formacao, representou apenas 9,41% do territério, e esta intimamente ligada ao curso dos
rios, assim sendo propicio aos processos erosivos fluviais.

Segundo o ACRE (2010), essas planicies estdo localizadas nos maiores centros
urbanos do Estado, o que deve ser levando em consideracdo no planejamento urbano
garantindo a ndo ocupagao dessas areas.

Quanto aos Terracos Fluviais, segundo Guerra (1993) sao depdsitos localizados a
margens de rios. Sdo zonas de acumulagéo, situam-se acima dos niveis de inundacao,
apresenta relevo plano a relativamente enrugado, possuem uma amplitude de relevo entre
8 a 15 m, séo suscetiveis a erosao fluvial, fornecem material para a construcao civil, como
argila e areia (CPRM, 2015). Uma atencado especial no planejamento da bacia deve ser
concedida as areas de Terracos Fluviais, pois 0 avanco do desmatamento, para atividade
agropastoril, nessas areas, vem sendo significativo, exibindo o solo e promovendo &reas
de desbarrancamento.

Classificacao dos Solos

No Estado do Acre sdo contabilizados 8 (oito) classes de solo, em maior
predominancia apresenta-se o argissolo, o qual cobre quase 40% do territério do Estado,
e como demais classes aparece o cambissolo, luvissolo, gleissolo, latossolo, vertissolo,
plintossolo e neossolo.

A classe de solo predominante na area de estudo foi o Argissolo vermelho-amarelo
eutrofico seguida de Argissolo vermelho-amarelo distrofico (Figura 04).

Mapa de Solos do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Purus - Por¢ao Acre
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Figura 04: Classes de solo da Bacia Hidrogréafica do Alto Curso do Rio Purus — Porgéo Acre, (FONTE:
Silva, 2021).
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As classes de solo predominantes na Bacia, com suas propor¢cdes de ocupacéao da

area em km2 e percentuais sdo apresentados no Quadro 02.

Classes de solos

Area (km?)

Percentual de cada classe
(%)

Caracterizacao

Argissolo vermelho-
amarelo eutréfico

21.052,122

49,135%

Solos profundos, boa
fertilidade, acido,
suscetiveis a erosédo
hidrica, presente
em relevo ondulado
a muito ondulado
(EMBRAPA, 2018;
CPRM, 2015).

Argissolo vermelho-
amarelo distrofico

15.445,69

36,051%

Solos profundos, baixa
fertilidade, acidos,
suscetiveis a eroséo
hidrica, presente em
relevo ondulado a
muito ondulado

Gleissolo haplico argila

2.468,632

5,762%

Hidromorficos,
desenvolvidos de
sedimentos argilosa,
argilo-arenoso e
arenosa, pouco
suscetivel a erosdo

Plintossolo haplico
distréfico

2.014,490

4,702%

Hidromorficos,
desenvolvidos de
sedimentos ndo
consolidados e
recentes, com uma
constituicao argilosa,
argilo-arenoso e
arenosa.

Latossolo vermelho-
amarelo distréfico

1.169,026

2,729%

Bem mineralizados, e
com baixa drenagem
(CPRM, 2015;
EMBRAPA, 2018),
relevos planos ou
com baixa ondulagéo,
drenagem e baixa
fertilidade.

Tabuleiros da Amazonia
Ocidental

231,610

0,541%

Componentes das
paisagens planas,
sedimentar e que
apresentam baixa
altitude.

Quadro 02: Area de cada classe de solo da area de estudo: Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio
Purus — Porgdo Acre, (FONTE: Adaptado deSilva, 2021).

Uso e ocupacéo do solo

A Bacia Hidrografica do Rio Purus tem uma das suas principais nascentes no Peru,

e faz um percurso até sua foz no Rio Solimbes no Estado do Amazonas, a area que sera
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discutida é a parte alta do curso da bacia, em especifico a que adentra o Estado do Acre
(Figura 05 e 06).
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Figura 05: Area de uso e ocupagéo do solo no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Purus — Porgéo
Acre —Ano 2009, (FONTE: Silva, 2021).
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Figura 06: Area de uso e ocupagéo do solo no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Purus — Porgéo
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E apresentado no Quadro 03, a distribuicdo das classes de uso e ocupagéo da area
de estudo, que sdo predominantemente: de pastagem, infraestrutura urbana, e formacéao
florestal, com a area de ocupacao dentro da bacia em km? e a porcentagem, tanto para o

ano de 2009, quanto para o ano de 2019.

Classe Area (km2) Area (%) Area (km2) Area (%)
(2009) (2009) (2019) (2019)
Pastagem 3.699,084 0,086% 5.397,862 0,12%
Infraestrutura 8,244 0,00019% 8,597 0,00020%
Urbana
Formacéao 38.370,175 91,02% 36.671,044 87,15%
Florestal

Quadro 03: Area ocupada pelas classes de uso do solo na Bacia Hidrografica do Alto Curso do Rio
Purus — Porgéo Acre — Anos 2009 — 2019, (FONTE: Silva, 2021).

Considerando primeiramente a necessidade de realizacdo de uma analise da
distribuicdo espacial das classes do uso do solo na Bacia Hidrogréafica do Alto Curso do
Rio Purus, fica nitido que atualmente a referida Bacia encontra-se devidamente preservada
com 87,15% de formacgéo florestal no ano de 2019.

No entanto, é perceptivel o avangco da classe de pastagem, se levarmos em
consideragcdo os anos de 2009, onde a &rea ocupada era de 0,086%, e o0 ano de 2019,
com um total de 0,12% da éarea total da referida Bacia. Vale salientar que o fortalecimento
e a expansao do agronegécio no Estado do Acre, representa 12% do Produto Interno
Bruto — PIB local, alcangando em torno de 1,4 bilhdes, garantindo aproximadamente 75 mil
empregos diretos (ACRE, 2021).

A classe Infraestrutura Urbana ocupa um total de 0,00020%, compreendendo os
municipios 3 (quatro) municipios: Sena Madureira, Manoel Urbano e Santa Rosa do Purus,
no Estado do Acre.

Caracterizacao fisica de bacias hidrograficas como ferramenta de gestao

Segundo a Lei 9.433 de 1997 a bacia hidrogréfica € a unidade territorial para
implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuag@o do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Sendo assim, é importante a
realizacdo de pesquisas que possam auxiliar na construgcdo e execucao dessas politicas
referentes aos recursos hidricos.

A caracterizacao fisica das bacias hidrograficas € uma ferramenta importante para a
gestao e planejamento dos recursos hidricos. Através dela, é possivel entender a estrutura
da bacia, identificar riscos e potencialidades, bem como planejar a ocupacéo e uso do solo
de forma a preservar a qualidade dos recursos hidricos. A analise geomorfoldgica € um
dos principais aspectos da caracterizacao fisica da bacia, sendo essencial para entender
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as caracteristicas fisicas do terreno, como solos, relevos e processos erosivos. O uso de
ferramentas de geoprocessamento, como o SIG, é fundamental para quantificar e analisar
as caracteristicas fisicas e usos da terra na bacia, permitindo a constru¢cao de cenarios
futuros de uso e ocupacgao do solo.

Além disso, € importante considerar a vegetacao nativa da bacia, que desempenha
um papel fundamental na preservagao da qualidade dos recursos hidricos. A preservacao
da vegetacéo é uma forma de garantir a manutengao da qualidade da bacia, uma vez que
ajuda a manter o equilibrio ecolégico, a biodiversidade, as comunidades tradicionais e a
economia gerada no entorno da bacia.

Portanto, é fundamental que os decisores politicos/administrativos que envolvam
a bacia garantam a manutencédo da vegetacdo nativa para preservar a qualidade dos
recursos hidricos da area.

CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa indicam que a bacia hidrografica do Alto Rio Purus
apresenta condigOes naturais favoraveis para a manutencao da qualidade ambiental, em
especial dos recursos hidricos.

A aplicacao de ferramentas de geoprocessamento, como o Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG), é de fundamental importancia para quantificar e analisar as
caracteristicas fisicas e usos da terra na bacia hidrogréafica. O geoprocessamento permitiu
a delimitacé@o das areas de solos e relevos, permitindo uma analise geomorfolégica robusta
para melhor compreender a estrutura da bacia hidrografica e planejar futuros cenarios de
uso e ocupacao do solo que assegurem a manutencao da qualidade da bacia hidrogréfica.

Além disso, o estudo revelou que a regiao preserva 87,15% da vegetacao nativa,
apesar de ter ocorrido um aumento de 0,034% na fronteira agricola. Portanto, & imperativo
que se desenvolva um planejamento ambiental para manter a vegetacdo e preservar a
qualidade da bacia hidrogréfica.
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RESUMO: Realizar o monitoramento
hidrolégico na bacia amazbnica é uma
tarefa complexa devido a suas grandes
extensbes hidrograficas. Somado a isso,
existe a dificuldade para obtencdo dos
dados hidrolégicos nessa regido por conta
da existéncia de areas de dificil acesso
e a baixa quantidade ou inexisténcia
de estagcbes fisicas de monitoramento
fluviométrico in situ. Nesse sentido, o
emprego da técnica de altimetria espacial,
por meio dos satélites altimétricos que
possuem cobertura global e ampla
resolucdo espacial, auxilia na celeridade
e melhora na qualidade das informagdes
hidrolégicas da Rede Hidrometeorologica
Nacional. Portanto, este estudo tem como
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objetivo caracterizar e analisar a variabilidade espacial e sazonal do regime hidrologico do rio
Orinoco através da aplicagéo da técnica de altimetria espacial. Para tal, serdo empregados
os dados altimétricos de nivel de agua, obtidos por meio de estagbes virtuais com o uso do
satélite Jason-2, cujo periodo de funcionamento compreende aos anos de 2008 a 2016. Os
resultados deste estudo mostram que as 9 séries temporais e hidrogramas anuais de nivel de
agua do rio Orinoco possuem variabilidade no regime hidrologico, caracterizado por possuir
ascensao mais rapida que recessao, onde o periodo de seca se deu entre janeiro e margo e
as cheias entre julho e setembro. Em relacdo a amplitude média, detectou-se valores maiores
a montante, enquanto os valores minimos estavam localizados a jusante. Tais resultados
certificam a utilizagao dos dados altimétricos do Jason-2 como um meio de medir e monitorar
a sazonalidade deste rio transfronteiri¢o, servindo como base para estudos hidroldgicos.
PALAVRAS-CHAVE: Altimetria espacial; Regime hidroldgico; Rio Orinoco.

ABSTRACT: Carrying out hydrological monitoring in the Amazon basin is a complex task due
to its large hydrographic extensions. Added to this, there is a difficulty in obtaining hydrological
data in this region due to the existence of areas with difficult access and the low number or
inexistence of physical stations for in situ fluviometric monitoring. In this sense, the use of the
spatial altimetry technique, through altimetric satellites that have global coverage and wide
spatial resolution, helps to speed up and improve the quality of hydrological information in
the National Hydro-meteorological Network. Therefore, this study aims to characterize and
analyze the spatial and seasonal variability of the hydrological regime of the Orinoco River
through the application of the spatial altimetry technique. To this end, the altimetric data of
water level will be used, obtained through virtual stations using the Jason-2 satellite, whose
operating period covers the years 2008 to 2016. The results of this study show that the 9
time series and annual hydrographs of the water level of the Orinoco River show variability in
the hydrological regime, characterized by having a faster rise than recession, where the dry
period took place between January and March and the floods between July and September.
Regarding the mean amplitude, higher values were detected upstream, while the minimum
values were located downstream. These results certify the use of Jason-2 altimetric data as a
means of measuring and monitoring the seasonality of this transboundary river, serving as a
basis for hydrological studies.

KEYWORDS: Spatial altimetry; Hydrological regime; Orinoco River.

11 INTRODUGAO

O rio Orinoco é o segundo maior rio da América do Sul e est4 classificado em terceiro
lugar no mundo em relagéo ao despejo de agua nos oceanos. Sua bacia cobre uma area de
990.000 km2 (BERNER; BERNER, 1987), dos quais 70% dele estdo na Venezuela e 30%
na Coldmbia (LEWIS; SAUNDERS, 1989). O comprimento do canal do rio Orinoco é de
aproximadamente 2.140 km (SILVA LEON, 2005), enquanto a vazdo média anual estimada
na foz do rio &€ de aproximadamente 37.600 m3/s (LARAQUE et al., 2013), tais valores
podem ser obtidos por meio da coleta e interpretacdo de dados hidrometeorolégicos, para
entéo entender o regime hidrolégico do rio Orinoco.

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 3

24



Todavia, ainda hadificuldade paraarealizagcao da coleta de dados hidrometeorolégicos
in situ em rios devido a fatores como sistema de monitoramento com custo de instalacao
elevado, grande quantidade de ilhas e areas de dificil acesso, troca de dados entre os
paises e pouca iniciativa das agéncias reguladores em instalar estacbes hidrométricas
(MARINHO, 2019). Por conta destas condi¢cdes, uma das solugbes encontradas € a
utilizacao das técnicas de sensoriamento remoto que quando associadas aos dados in situ
permitem um melhor entendimento de processos hidrolégicos (FILIZOLA et al., 2011).

Com isso, a utilizacdo da altimetria radar para medicéo do nivel dos rios suplantou
as dificuldades relacionadas a falta de informacdes hidrolégicas nas bacias hidrograficas,
tornando o estudo mais preciso e coeso, pois, permite a observagdo com detalhes tanto
espacial quanto temporal do sistema hidrolégico como um todo, em especial as localidades
de dificil acesso (DAMASCENO, 2017; SILVA, 2010).

Diante do exposto, este estudo objetiva aplicar a técnica de altimetria espacial a fim
de caracterizar e analisar a variabilidade espacial e sazonal do regime hidrolégico do rio
Orinoco com base em dados altimétricos de nivel de agua, obtidos através, de estacoes
virtuais utilizando o satélite Jason-2, cujo periodo de funcionamento se estende de 2008 a
2016, com tempo de revisita de 10 dias e 303 ciclos temporais.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A Bacia do Orinoco esté situada no Hemisfério Norte e cobre uma area de cerca de
1x108 km? (SILVA LEON, 2005) localizada na parte nordeste da América do Sul, entre 2°
e 9° N e 75° e 62° O. A nascente do Orinoco esta localizada a 1.047 m no Cerro Delgado
Chalbaud (CARBONELL, 1998), o rio possui comprimento total de cerca de 2.140 km (Silva
Leon, 2005), e sua bacia compreende trés zonas fisiograficas principais: Cordilheira dos
Andes e do Caribe; a area de planicie aluvial de varzea, localmente chamada de ‘Llanos’;
e o escudo da Guiana Pré-cambriana (Figura 1).
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Figura 1 - Localizag&do da bacia hidrografica do Orinoco

Fonte: Laraque et al., 2013

O rio Orinoco apresenta caracteristicas mistas entre padrdes trancados e levemente
sinuosos. O canal principal trancado é desenvolvido em zonas de expansdo de fluxo,
principalmente localizadas a jusante da confluéncia do rio Apure, que sédo caracterizadas
por numerosos bancos de areia e ilhas que dividem o fluxo em varios canais (LOPEZ;
PEREZ, 1999).

2.2 Dados Altimétricos

Neste trabalho utilizaram-se os dados do satélite Jason-2, empregando-se o
algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1. Os dados altimétricos fazem parte da Rede
de Monitoramento Altimétrico do Laboratério de Recursos Hidricos e Altimetria Espacial da
Amazonia (RHASA) disponiveis na base de dados Hydroweb, da plataforma THEIA-CNES
(http://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&).

2.3 Elaboracao das Estacdes Virtuais

A elaboragéo da estagao virtual (EV) é fundamentada na convergéncia de um trago
do satélite altimétrico com os corpos hidricos na superficie terrestre para assim se obter
uma série temporal da altura do plano de agua (SILVA, 2010; CALMANT, 2006). Para a
criagdo das EVs foi utilizada a metodologia descrita por Silva et al. (2010), onde os dados
altimétricos foram selecionados por meio do programa Multi-mission Altimetry Processing
Software (MAPS, 2018) plotados através de um mosaico de imagem em segundo plano
do programa Google Earth (Google Earth, 2020). Através do modelo de ondulagdo geoidal
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EGM?2008, desenvolvido por Pavlis et al. (2008), as alturas elipsoidais de nivel de agua,
foram convertidas em alturas geoidais.

2.4 Caracterizacao do regime hidrolégico

A principio, para a caracterizag@o do regime hidrolégico, foi obtida a representacéo
grafica das informagdes hidrologicas através de séries temporais com a altura da lamina
da agua, a fim de verificar o comportamento das cotas ao decorrer dos anos de registro
do satélite, examinando a presenca de regularidade e estacionariedade, assim como, a
possivel ocorréncia de anomalias. Para a montagem dos gréficos, foram elaborados
cotagramas para cada série temporal por meio do célculo das médias mensais anuais das
cotas altimétricas, conforme a metodologia proposta por Bittencourt e Amadio (2007).

Obtiveram-se ainda valores de amplitude média da superficie da agua calculados
conforme a Equacgéo 1. Estes resultados foram obtidos com base nos dados dos cotagramas,
sendo utilizados na avaliagédo da variabilidade do regime hidrolégico em questao.

_Hmin (1)

onde A é a amplitude média, H_, a cota maxima do cotagrama e H__a cota minima

A=1

mdx

do cotagrama.

31 RESULTADOS

Os dados altimétricos procedentes do satélite Jason-2 resultaram do conjunto de
09 estacdes virtuais, listadas e descritas na Tabela 1 juntamente com suas respectivas
cotas maximas e minimas e amplitude média. Analisaram-se os dados, isoladamente, para
a criagcao das séries temporais altimétricas. A localizacdo das estagdes virtuais pode ser
observada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagéo das Estag¢des Virtuais no rio Orinoco. Pontos em vermelho correspondem as
EVs e tragos em verde representam a passagem do satélite Jason-2.

e st':gén:)ev(ij:u al Latitude (°) Longitude (°) .Itg:aal M?r?itrza Mg)‘()it;a Amr()rl‘it)ude D(ijs;ir:)czia
Ciclos (m) (m) (km)
?gl'z'\f_)?é:‘éﬁ— 8°29'9,60'N  61°26'7,80°0 215 2,77 4,67 2,40 93
Olgllzl\f?fgi%ﬁ_ 8°1759,28°N  63°13'32,16°0 90 6806 8323 15,17 329
Olgl'z"fgsgj’ﬁ— 8°0'41,04'N  64°26'39,84°0 300 10,01 22,01 12,00 492
?gllz'\ic_)c?a%fg)% 7°51°59,76'N  64°29'50,28°0 260 1142 2328 11,86 526
?5'5“1?&%:%%‘ 7°45'3528'N  64°3211,04°0 227 12,10 25,08 12,98 545
?gg‘fg%:ﬁ— 7°42756'N  65°50'30,48°0 284 2039 32,44 12,05 715
?gl'z"f_)gﬁjﬁ— 5°2030,12’N  67°49'1020°0 301 58,80 68,80 10,00 1134
?5'5“1?553:%22‘ 3°5751,84'N  67°19'26,76°0 282 8304 88,30 5,27 1342
Olgl'z"fgégj’)i— 3°24632°N  66°1417,52°0 227 101,71 105,33 3,62 1541

Tabela 1 — Discriminagéo das estagdes virtuais e amplitudes médias calculadas.

Através dos dados da Tabela 1 pode-se observar que a medida que o curso do rio

se distancia da foz, ha a redugéo dos valores da amplitude média, onde a estacéo virtual
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ORINOCO_J2_ICE1_152_01, distante 329 km da foz, tem amplitude de 15,17 m, enquanto
a ultima estagdo, ORINOCO_J2_ICE1_089_04, distante 1541 km da foz, tem amplitude de
3,62 m.

Os cotagramas elaborados para cada EV estdo ilustrados na Figura 2, eles foram
gerados intencionando analisar o comportamento do nivel de agua ao longo do ano,
procurando avaliar a sazonalidade no intervalo de atividade do Jason-2, entre os anos de
2008 e 2016.

ORINOCO_J2_ICE1_076_01 ORINOCO_J2_ICE1_089_01 ORINOCO_J2_ICE1_089_02

3244 2 2001

[ o
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Més Meés Més
ORINOCO_J2_ICE1_089_03 ORINOCO_J2_ICE1_089_04 ORINOCO_J2_ICE1_152_01
2% 25.08 1055 s 823
2 g 1050 B
1045 s0

12,10, 1020 101,71 o 68,06
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Més Més Més
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Més Més Més

Figura 2 - Cotagramas das estagdes virtuais do rio Orinoco com identificagdo das cotas minimas e
maximas.

Na Figura acima pode-se identificar que o rio Orinoco apresenta dois periodos
hidrol6gicos bem definidos ao longo do ano: (i) um periodo de vazante que se inicia em
setembro podendo se estender até margo, apresentando regularmente as cotas minimas
no més de marco; e (ii) um periodo de cheia, que abrange de abril a agosto, onde as
vazOes maximas sdo encontradas com maior frequéncia no més de agosto. Tais resultados
corroboram com Weibezahn (1990), que declara que a oscilagdo da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) determina o regime pluvial e o clima da bacia do Orinoco, produzindo
um clima sazonalmente tropical que compreende duas esta¢des: uma chuvosa (maio a
novembro) e uma seca (dezembro a abril).

Warne et al. (2002) afirmam ainda que os fluxos méaximos ocorrem entre julho e
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setembro e o pico de inundagdo € comumente registrado no final de agosto ou inicio de
setembro. Fluxos mais baixos ocorrem entre fevereiro e abril, e o fluxo minimo & observado
durante o final de margo e inicio de abril. Em concordancia aos autores, através da Figura
2, verifica-se que os dados obtidos através da montagem dos cotagramas estéo de acordo
com a literatura, sendo possivel identificar que 77,78% dos cotagramas tiveram o valor
maximo anual no més de agosto e 11,11% em julho e setembro, enquanto que 66,67%

tiveram o valor minimo anual no més de margo, 22,22% em fevereiro e 11,11% em janeiro.

41 CONCLUSAO

A avaliacdo da variabilidade sazonal do nivel de agua do rio Orinoco, na bacia
hidrografica do Orinoco, foi analisada por meio da utilizacdo dos dados do satélite
altimétrico Jason-2 e do programa MAPS, que permitiu a interpretacéo e selecéo dos dados
altimétricos, obtendo-se as medidas necessarias para a montagem dos cotagramas que
possibilitaram a investigacao do regime hidrico do Rio Orinoco.

O regime hidrolégico visualizado através dos dados coletados permitiram inferir que
o rio demonstrou ser bimodal, com dois periodos hidrolégicos definidos ao longo do ano,
com ascensoes e recessdes assimétricas ao longo do rio. Ressalta-se que diferentemente
dos cotagramas das outras estacdes virtuais, o referente ao ORINOCO_J2_ICE1_152_01
possuiu comportamento diferente das outras séries, além de terem sido obtidos uma
quantidade de dados altimétricos menores devido a presenca de ilha e areas molhadas por
onde passa o satélite.

Foi possivel ainda evidenciar os periodos que compreendem a vazante e a cheia,
cujos picos ocorrem com maior frequéncia nos meses marco e agosto, respectivamente.
Salienta-se que o uso dos dados altimétricos do satélite Jason-2 sdo apropriados para
regides complexas, rios transfronteiricos e de dificil acesso, bem como escassez de dados
in situ, complementando e otimizando a rede de estudos hidrologicos.
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RESUMO: A reducéo das florestas ao longo
dos cursos d’ agua na regido amazlnica
geroumudancas napaisagem natural e ainda
na reducdo dos servicos ecossistemicos
promovidos por essa vegetacéo. Aqualidade
e quantidade de agua para consumo e
manutengao dos sistemas naturais tem sido

Data de aceite: 02/05/2023

alvo de discussoes. Politicas publicas foram
implementadas por meio de Leis, buscando
assegurar o uso sustentavel dos recursos
hidricos. Nesse contexto, o presente
capitulo visa analisar o impacto da perda
de cobertura vegetal nativa na qualidade da
agua em nascentes, com base em coletas
de amostras de agua em propriedades rurais
localizadas na sub-bacia do rio Branco em
Rondénia. Foram coletadas amostras em
58 pontos, utilizando o sistema pareado
de 29 nascentes em floresta nativa e 29
em pastagem, e analisado aos parametros
pH, temperatura (T), condutividade, cor,
Na+, K+, Oxigénio Dissolvido (OD), dureza,
Solidos Totais (ST), nitrato (NO3-), nitrito
(NO2-), Escherichia Coli e termotolerantes.
Além disso, foram utilizadas técnicas de
estatistica multivariada, como a analise
de componentes principais. Os resultados
obtidos demonstraram que a conversdo
de floresta nativa em pastagem impacta a
qualidade da agua, evidenciado por critérios
selecionados na analise de componentes
principais. As varidveis mais relevantes
nas analises foram Escherichia Coli,
termotolerantes, cor, K+ e condutividade.
Diante disso, a recuperagdo das areas
de matas ciliares em areas ocupadas por
pastagens é recomendada como medida
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para mitigar os impactos da pecuaria no ecossistema aquatico na sub-bacia do rio Branco.
Bem como a unido de todos os segmentos da sociedade em busca do mesmo objetivo,
equilibrio e sustentabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos. Conversdo do uso do solo. Sustentabilidade
Ambiental. Recuperacao de nascentes. Gestdo ambiental.

THE LOSS OF NATURAL VEGETATION COVER IN SPRING AREAS:
IMPLICATIONS FOR WATER QUALITY

ABSTRACT: The reduction of forests along watercourses in the Amazon region has generated
changes in the natural landscape and a reduction in the ecosystem services provided by this
vegetation. The quality and quantity of water for consumption and maintenance of natural
systems have been the subject of discussion. Public policies have been implemented through
laws, seeking to ensure the sustainable use of water resources. In this context, the present
chapter aims to analyze the impact of the loss of native vegetation cover on water quality in
springs, based on data obtained through water collection on rural properties located in the
sub-basin of the Branco River in Rondénia, and also to bring to the discussion the issue of
sustainability and its main actors. 58 exceptions were evaluated at different points, employing
the paired system of 29 springs in native forest and 29 in pasture. For this evaluation,
parameters such as pH, temperature (T), conductivity, color, Na+, K+, Dissolved Oxygen (DO),
hardness, Total Solids (TS), nitrate (NO3-), nitrite (NO2-), Escherichia Coli, and thermotolerant
were considered. In addition, multivariate statistical techniques, such as principal component
analysis, were used. The results obtained demonstrated that the conversion of native
forest into pasture impacts water quality, as evidenced by selected criteria in the principal
component analysis. Based on a reduction of 13 variables to 5, representing 38.5% of the
total variables, the most relevant characteristics are Escherichia Coli, thermotolerants, color,
K+, and conductivity. Therefore, the recovery of riparian forest areas in areas occupied by
pastures is recommended as a measure to mitigate the impacts of livestock on the aquatic
ecosystem in the sub-basin of the Branco River. As well as the union of all segments of society
in pursuit of the same goal of environmental balance and sustainability.

KEYWORDS: Water resources. Land use conversion. Environmental sustainability. Recovery
of springs. Environmental management.

INTRODUCAO

Este capitulo é parte integrante da pesquisa de Mestrado do Programa de Poés-
Graduacao em Ciéncias Ambiéntais do primeiro autor e tem como objetivo analisar o
impacto da perda da cobertura vegetal nativa na qualidade da 4gua em nascentes.

A qualidade da agua do rio depende das caracteristicas naturais da paisagem, mas
essa qualidade pode ser alterada devido a a¢des antrdpicas como uso e ocupacgéo do solo. A
mudanca na qualidade da agua pode ser positiva quando sdo adotadas técnicas de manejo
adequadas para a conservacdo dos recursos hidricos ou negativa quando manejadas
indiscriminadamente. No estado de Rondénia, a expanséo das atividades agropastoris tem
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levantado preocupagdes sobre o impacto da agéo antrdpica e a sustentabilidade da regido.

Dentre as atividades agropastoris, destaca-se a pecuéria de corte no estado de
Rondénia, com crescimento continuo do rebanho de 41.030 cabegas em 1974 para
16.200.000 em 2022 (IDARON, 2022). A implantagdo da pecuéria exige desmatamento,
resultando na exposicao do solo a possiveis processos erosivos, transporte de sedimentos,
detritos orgéanicos e inorganicos para cursos de drenagem, consequentemente interferindo
na qualidade da agua (NETTO; RODRIGUES, 2013; AGHSAEI et al., 2020). Nesse
contexto, ha a necessidade de planejamento em areas com atividade pecuaria visando a
conservagao dos recursos hidricos, destacando-se a importancia das bacias hidrograficas
nesse processo.

A sub-bacia do rio Branco tem grande importancia social, econémica, ambiental e
cultural para o estado de Ronddnia, onde ocorrem multiplos usos da agua, resultando em
conflitos para discusséo sobre a gestdo adequada dos recursos hidricos. O manejo deve
promover a melhoria ou manutencdo da qualidade da &gua, e para isso sao necessarias
informacdes sobre os atributos quimicos e fisico-quimicos da agua em diversos tipos de
cobertura do solo para entender o efeito antropico na paisagem (QUEIROZ et al., 2010;
LIMA e outros, 2016).

A avaliagdo dos dados de qualidade da agua envolve muitas variaveis, cuja
interpretacédo torna-se dificil e onerosa (SHRESTHA; KAZAMA, 2007). Uma das técnicas
utilizadas quando ha um grande numero de parédmetros € a analise multivariada, que
relaciona simultaneamente todas as variaveis estudadas, selecionando os atributos mais
importantes para explicar a variagcdo dos dados (HAIR Jr et al., 2013).

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar e caracterizar as nascentes
segundo a classe de qualidade da &gua, de acordo com os parametros estabelecidos no
Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), regulamentado pela Lei n® 9.433/97, na
sub-bacia do rio Branco e também trazer uma breve discussao sobre o papel de todos na
sustentabilidade ambiental no que tange a recuperagdo areas degradas, principalmente
em nascentes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na sub-bacia do rio Branco, localizada no estado de Rondbnia
(Figura 01), a qual estéa inserida na bacia do rio Guaporé, afluente do rio Madeira.

A regido em questao apresenta caracteristicas climaticas tipicas do tipo Monc¢éo
(Am), com temperatura média anual superior a 25°C e precipitagéo variando entre 1.564,5
a 1.848,7 mm durante 6 a 8 meses no ano (ALVARES et al.,, 2014 ; FRANCA, 2015).
De acordo com o IBGE (2012), a vegetacdo predominante é formada pela Floresta
Ombrofila Aberta.As atividades de econdmicas da regido estdo fortemente relacionadas
a producgéo de graos de café e feijao, além da pecuéria de corte e producdo de energia
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em oito (8) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) (MMA, 2018). A presenca de duas
Terras Indigenas, Massaco e Rio Branco, juntamente com a Reserva Bioldgica do Guaporé
e a Reserva Extrativista Pedras Negras (MMA, 2018), oferece um cenario de grande

importancia ecoldgica e cultural para o estado de Rondénia e para o Bioma Amazdnico.
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Figura 01 - Localizagdo da sub-bacia do rio Branco no estado de Rondénia, (Fonte: Cavalheiro, 2018).

Qualidade da agua das nascentes

As amostras para analise da qualidade da agua foram coletadas em nascentes
com cobertura de pastagem, por representar a principal atividade econémica na regiéo e,
portanto, apresentar risco de contaminagcédo dos recursos hidricos (MARCHESAN et al.,
2009), e em floresta nativa, por representar ambientes ecologicamente estaveis (TOTOLA;
CHAER, 2002).

Para a analise da qualidade da agua, foram coletadas amostras pareadas em 58
nascentes, sendo 29 em floresta nativa e 29 em pastagem (Figura 02). As coletas foram
realizadas entre os meses de setembro e outubro de 2017periodo de menor precipitagcao
e menor vazao dos cursos de agua.
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Figura 02 - Distribuicdo das amostras de &gua em nascentes localizadas em floresta nativa e
pastagem, na sub-bacia do rio Branco, Rondénia, (Fonte: Cavalheiro, 2018).

Foram avaliados os seguintes parametros: pH, temperatura (T), condutividade, cor,
Na+, K+, Oxigénio Dissolvido (OD), dureza, Sélidos Totais (ST), nitrato (NO3-), nitrito (NO2-
), Escherichia Coli e termotolerantes. A metodologia de coleta e anélise dos parametros
quimicos e fisico-quimicos seguiu as normas do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).

A analise foram realizadas no Laboratério de Aguas, na Universidade Federal
de Rondénia, campus de Rolim de Moura, utilizando os equipamentos disponiveis, por
métodos titulométricos e em equipamentos analiticos: Espectrofotdmetro (Libra-Biochrom),
colorimetro (AquaColor, DQC), pHmetro (MS TECNOPON, mPA — 210), condutivimetro
(SANXIN, DDS- 11 C Cond Meter) e fotbmetro de chama (Benfer/BFC-300). Sendo a
temperatura da agua e o oxigénio dissolvido medidos no momento da amostragem via
medidor de OD/Temperatura portatil digital (Lutron/DO-5519). A analise microbiolégica
(termotolerantes e Escherichia Coli) foi realizada pela técnica da membrana filtrante. Os
resultados foram comparados com a resolu¢cdo do CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), para
avaliag@o da qualidade da agua e posterior enquadramento em ambos ambientes.

Foi aplicada a estatistica multivariada através da analise de componentes principais
(ACP) para avaliar a importancia de cada parametro e promover a selegédo dos parametros
mais importantes para a qualidade das aguas nas nascentes estudadas. A analise foi
realizada no software “R” versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018). Para se eliminar o efeito de

escala e unidades, a padronizacao dos dados processados foi realizada com a conversao
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das variaveis para escores padroes.

A selecdo do numero de componentes seguiu 0s preceitos apresentados por Hair
Jr. et al. (2013). Este critério fundamenta-se no fato de que qualquer componente deve
explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma simples variavel padronizada,
que € um. Segundo Hair Jr. et al. (2013), ao se utilizar esse critério, selecionam-se as
variaveis que apresentam coeficiente de determinag@o maior ou igual a 0,5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos resultados

Com base na analise de componentes principaisa variancia dos dados foi explicada
por 4 componentes quetotalizaram 96% de variancia acumulada (Figura 03).
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Figura 03 - Andlise de Componentes Principais: autovalores e proporgéo da variancia explicada por
cada componente (%), dos parametros quimicos e fisico- quimicos da agua de nascentes na sub-bacia
do rio Branco, Ronddnia (Fonte: Cavalheiro,2018).

No primeiro componente principal as variaveis termotolerantes, Escherichia
coli, cor e potassio foram as que mais influenciaram a variagdo dos dados; no segundo
componente, as variaveis cor, potassio, condutividade e termotolerantes; na terceira, as
variaveis Escherichia coli, potassio e cor; e no quarto componente, as variaveis potassio,
condutividade e termotolerantes (Figura 04). De forma geral, ao considerar a porcentagem
da variancia das componentes principais para obtencdo de uma média ponderada,

constatou-se que os parametros mais importantes foram Escherichia coli, termotolerantes,
cor, potassio e condutividade, respectivamente.
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Figura 04 — Importancia dos parametros quimicos e fisico-quimicos em nascentes na sub-bacia do rio
Branco, Rondénia (Fonte: Cavalheiro,2018).

Os valores observados para Escherichia Coli demonstraram um aumento de
598,48% quando retirada a floresta nativa e introduzida a pastagem. Escherichia Colisédo
bacterias do grupo termotolerante cujo habitat exclusivo é o intestino humano e de animais
homeotérmicos (como bovinos, por exemplo), onde ocorrem em densidades elevadas
(BRASIL, 2010). As principais consequéncias para salde humana estéo associadas com
doencas gastrointestinais.

Nesse contexto, considerando que os principais meios de contaminagdo s&o
por ingestdo de agua contaminada ou alimentos infectados, observa-se o potencial de
propagacéo de doencas relacionadas a E. Coli, tanto nas propriedades rurais e urbanas,
quanto nas comunidades tradicionais localizadas nas Terras Indigenas Rio Branco e
Massaco, sendo essas Ultimas localizadas na parte baixa da sub-bacia do rio Branco.

A agua potavel ndo deve conter coliformes termotolerantes (FORTUNA et al.,
2007). Os coliformes termotolerantes séo bactérias gram-negativas e em forma de bacilos,
ocorrendo ainda em solos, plantas ou matrizes ambientais que tenham sido contaminados
por material fecal (Brasil, 2005). Esse parametro pode ser utilizado como bioindicador para
avaliagéo da qualidade da 4gua para consumo humano, como descrito por Sa et al. (2005)
ao avaliar a qualidade da 4gua na area urbana do municipio de Belém do Para - PA, ou até
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mesmo para irrigacdo, como mencionado por Araujo et al. (2015) ao analisar a qualidade
da 4gua utilizada para irrigagéo, em Teresépolis — RJ.

Os resultados dos coliformes termotolerantes comprovam a necessidade de realizar
processos de tratamentos da agua, quando a dgua € proveniente de areas com pastagem
ou até mesmo de florestas nativas, para que a mesma seja destinada ao consumo humano,
com a finalidade de prevenir a ingestédo de dguas com agentes microbianos que podem
ser potenciais causadores de doencas para a populacdo. E a necessidade de realizar
o tratamento dessa agua antes do uso na irrigacdo, acompanhado de monitoramento
periodico na qualidade, de modo que nédo haja possibilidade de contracdo de doencas pelos
consumidores das frutas, hortali¢cas, produzidas na sub-bacia do rio Branco.

A cor é um parametro utilizado como padréo de classificacdo de aguas doces. Na
classe 1 considera-se a cor natural do corpo de agua em mg Pt L-1, e nas classes 2 e 3
tém-se o limite de 75 mg Pt L-1 (Brasil, 2005). Com base neste contexto, verifica-se que
31,03% das nascentes localizadas em floresta nativa se enquadram nas classes de 1 a 3,
assim como 17,24% das nascentes com cobertura de pastagem.

Os teores de K aumentaram 70,31% quando retirada a floresta para utilizagao de
pastagens. O aumento dos teores de K esta relacionado com as fezes e urinas dos bovinos,
tendo em vista o elevado teor desse elemento nas excretas, aproximadamente 10 g L-1
segundo Araujo et al. (2017). O K é facilmente lixiviado para o lencol freatico, ou carregado
diretamente para nascentes e cursos de agua pelo escoamento superficial, principalmente
nos periodos de alta pluviosidade (FERREIRA et al., 2009). Apesar de ndo contaminar os
recursos hidricos, a presenca de potassio proveniente de fezes de animais pode indicar
a presenca de contaminagdo microbiolégica. Além disso, implica também o aumento da
condutividade observada.

Para condutividade elétrica da agua verificou-se influéncia de altas concentragdes
de sais, como potassio, elevando a condutividade na agua de nascentes com cobertura de
pastagem. Foi observado por Bertol et al. (2007), em estudo avaliando as perdas de solo,
agua e nutrientes das culturas na eroséo entre sulcos, em solo cultivado sob diferentes
preparos de solo e adubagbes, notaram que os valores mais elevados de condutividade
elétrica da agua de enxurrada foram obtidos nos tratamentos com adubacéo orgénica
seguidos da adubagéo quimica com NPK.

Os resultados apresentados neste estudo destacam a importancia de considerar a
sustentabilidade no uso de recursos naturais, como a agua, na sub-bacia do rio Branco.
O aumento de 598,48% na presenca de Escherichia coli demonstra o potencial de
disseminagdo de doengas relacionadas aos mananciais contaminados, afetando areas
rurais e urbanas, bem como comunidades tradicionais localizadas nas Terras Indigenas
Rio Branco e Massaco. A presenca de coliformes termotolerantes na 4gua é um importante
bioindicador para avaliacdo da qualidade da agua e do potencial de disseminagéo de
doencas relacionadas a patdgenos de veiculagdo hidrica. Os resultados deste estudo
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destacam a necessidade de processos de tratamento de agua em areas com pastagens
e enfatizam a importéncia do monitoramento da qualidade da agua tanto para consumo
humano quanto para irrigagcéo.

Nesse sentido, praticas de manejo sustentavel que visam reduzir o impacto das
atividades humanas sobre os recursos naturais, como reflorestamento e manejo de
pastagens, sdo necessarias para manter a qualidade da agua e preservar os ecossistemas
da sub-bacia do rio Branco. Esses resultados contribuem para a compreenséo do impacto
do uso do solo na qualidade da &gua, principalmente em regides onde a populacao é
altamente dependente dos recursos naturais para sua subsisténcia.

CONCLUSOES

A analise de componentes principais possibilitou a redu¢do do numero de variaveis
que representam a qualidade da agua. Foram selecionadas 5 das 13 variaveis, ou seja,
a qualidade da &gua das nascentes e pastagem sdo representadas por 38,5% das
variaveis, correspondentes aos parametros de Escherichia Coli, termotolerantes, cor,
K+ e condutividade. Com base nestes parametros, a conversao de floresta nativa para
pastagem reduz a qualidade da agua, sendo recomendada a recuperacédo das areas de
matas ciliares em areas ocupadas por pastagens, para mitigacdo dos impactos da pecuaria
no ecossistema aquatico na sub-bacia do rio Branco.

Diante dos argumentos apresentados e das evidéncias cientificas, € possivel
concluir que a questao ambiental € um desafio cada vez mais urgente e complexo. O papel
do 6rgédo ambiental competente é essencial na promog¢éao da sustentabilidade e na protecéao
dos recursos naturais.

A responsabilidade do 6rgdo ambiental ndo se limita a fiscalizacdo e aplicagédo
de multas, mas também inclui agbes preventivas e educativas para a conscientizagédo
da populacdo e das empresas sobre a importancia da preservagédo ambiental. E preciso
que o 6rgao ambiental trabalhe em conjunto com outros setores da sociedade, como o
setor empresarial e a comunidade, para promover o desenvolvimento sustentavel e buscar
solucdes inovadoras para os desafios ambientais.
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CAPITULO 5

ANALISE DE RISCO SOCIAL A INUNDACAO NA
CIDADE DE RIO BRANCO - ACRE

Andressa Nunes Callado
http://lattes.cnpq.br/5342763522830910

Hevelyn Gomes Bezerra Calheiros
http://lattes.cnpq.br/4075032199002673

11 INTRODUGAO

Desde o surgimento da vida em
sociedade, os desastres naturais tém
gerado grandes impactos negativos para
a humanidade devido a ocupagdo de
areas vulneraveis ou da incapacidade de
responder aos mesmos. Nos Ultimos anos,
pode-se observar um aumento no niumero
de desastres relacionados aos fenébmenos
climaticos na regido norte do Brasil, em
especial no Acre, conforme destacado
por pesquisadores que estudaram as
inundacbes e seus danos na regido
(MENDONCGCA et al., 2015; ROCHA et al.,
2017).

Segundo  Tucci (1995), as
inundacbes de rios, riachos e galerias
pluviaisocorremdevido ao desenvolvimento

urbano, ocasionando a saida do leito

Data de aceite: 02/05/2023

natural de escoamento em dire¢cdo as
areas utilizadas inadequadamente pela
populagéo ribeirinha. Sabe-se que desde
1988, a bacia hidrografica do Rio Acre
vem registrando grandes eventos de
inundacbes, que ocorreram nos anos de
1988, 1997, 2006, 2012, 2014 e 2015,
destacando-se a inundag&o que ocorreu no
ano de 2015, evento esse que desabrigou
inUmeras familias e acarretou grandes
prejuizos.

No inicio do ano de 2021, uma
nova inundacdo de grande proporcao foi
registrada no estado do Acre intensificando
0os problemas urbanos do estado que
ja vinha enfrentando uma situagdo
de emergéncia publica, uma vez que,
encontrava-se em meio a uma pandemia
viral, registrava surtos de dengue e
enfrentava ainda uma crise migratéria na
fronteira, expondo assim a vulnerabilidade
social da populagéo residente nesta regiéo.
Silva Jr (2010), o
mapeamento de inundagéo é utilizado para

Segundo

o planejamento de a¢des para amenizar 0s
danos a sociedade, tanto materiais quanto
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sociais, e aplicar medidas de controle e prevencao de eventos de inundagéo. Portanto, a
leitura e interpretacéo destes dados sdo de suma importancia para a sociedade.

Por meio deste mapeamento de inundagdes juntamente com variaveis sociais, é
possivel realizar a analise de risco de cada regido e utilizar essa informacéo para atuar
preventivamente nas areas suscetiveis as inundacdes na cidade a fim de evitar transtornos
socioecondmicos que tais eventos provocam.

Adefinicao de vulnerabilidade, de acordo com Aquino et al. (2017), ndo se caracteriza
apenas na questdo social, mas também ambiental e socioambiental, de modo a buscar
analisar e estimar os riscos em areas afetadas, utilizando como base a inseguranca gerada
pelos eventos que podem acometer a populacéo, gerando assim a fatores que levam riscos
a vida. Ja a vulnerabilidade ambiental, analisa o risco no qual o ambiente esta inserido,
podendo ser gerado de forma natural ou por razdes externas. Por Ultimo, o que compreende
aspectos ambientais e sociais, pode ser definida como vulnerabilidade socioambiental.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo estudar as caracteristicas
fisicas da bacia do Rio Acre para um melhor entendimento da resposta desta bacia as
chuvas intensas registradas em 2015 e 2021, que culminaram nas inundagdes de grandes
proporgdes registradas nestes mesmos anos, de modo a, finalmente, realizar uma anélise
de risco da vulnerabilidade social nas quais as areas ribeirinhas, mais afetadas durante as
Ultimas inundacdes na cidade de Rio Branco — AC, estéo expostas.

21 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o risco das areas inundadas as margens da bacia hidrografica do rio
Acre (BR/BO/PE), mais precisamente na cidade de Rio Branco, a partir das manchas de
inundacgéo obtidas através da literatura a respeito dos eventos registrados em 2015 e 2021.

2.2 Especificos

«  Caracterizar a da area de estudo fisiografica;
»  Utilizar as manchas de inundagéo da regiao elaboradas pela CPRM;
»  Adquirir dados pluviométricos e fluviométricos da area de estudo;

+ Analisar os riscos das areas frequentemente inundadas no municipio de Rio
Branco, de acordo com o histérico de inundacgdes e nas areas mais vulneraveis.
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3.1 SRTM

De acordo com Carvalho (2008), as novas geotecnologias geram grande impacto nas
metodologias de estudos ambientais, pois geram maior agilidade, precisdo, objetividade e
consisténcia aos dados que séo utilizados para tomada de decisoes.

O mapeamento do territério brasileiro foi iniciado pelo exército nos anos 60 sendo
atualmente responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da
Diretoria do Servigo Geografico (DSG), contudo, devido a extenséo territorial do pais e a
diferentes problemas, como o alto custo destes mapeamentos, ainda existem areas com
vazios de informacdes e mapeamento em escala adequada para estudos ambientais, por
exemplo. Sendo que apenas 0s mapeamentos de escala 1:1.000.000 conseguiram atingir
100% do territério brasileiro. (LOBLER et al, 2013)

Desta forma, conforme destacado por Lobler et al (2013), o satélite SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) foi langcado com o objetivo de completar os vazios encontrados
nos mapeamentos feitos pelo exército, além de obter dados altimétricos da terra para a
elaboragdo de pesquisas geolodgicas, hidrolégicas, geomorfologicas e de diversas outras
areas que visam caracterizar a superficie terrestre.

Ademais, segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), os
dados sao distribuidos em formato raster' pelo EROS Data Center?, controlado pelo USGS
(United States Geological Survey) e podem ser acessados em formato HGT?, com resolucao
radiometria de 16 bits. Os MDEs (Modelos Digitais de Elevacdes) gerados oferecem
resolucéo vertical de 30 m para os Estados Unidos e 90 m para as outras localidades.

Por fim, conforme destacado pelo USGS (United States Geological Survey), o
satélite SRTM voou a bordo do énibus espacial Endeavour de 11 a 22 de fevereiro de 2000
utilizando a interferometria de passagem Unica. Essa ferramenta permite a aquisicdo de
duas imagens ao mesmo tempo usando duas antenas de radar, uma localizada no 6nibus
espacial Endeavour e a outra em um mastro de 60 metros que se estendia do 6nibus
espacial, ao passo em que as diferencas entre os sinais, permitia o calculo da elevagéo da
superficie.

3.2 Analise de Risco

Segundo Aquino et al (2017), a analise de risco € uma metodologia de avaliagdo para
verificar a ocorréncia de consequéncias em relacao aos eventos climaticos, onde diversas
teorias avaliam os impactos, as probabilidades de ocorréncia e os riscos envolvidos,

1 Raster: Os dados raster sdo compostos por linhas horizontais e verticais de pixels, em que cada pixel representa uma
regido geogréfica, e o valor do pixel representa uma caracteristica dessa regido.

2 EROS Data Center: Sistema de Observagdo de Recursos Terrestres, usado para gerenciar e distribuir os dados gera-
dos por missées que lidam com superficies e processos terrestres.

3 Formato HGT: Extens&o de arquivo associada ao satélite SRTM compativeis com aplicativos GIS.
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apontando as areas de ameaca, pontuando as vulnerabilidades e obtendo informacoes
para possiveis formas de prevencgéo.

Ao proceder com a analise desses fatores, é possivel realizar uma preparagéo
e planejamento desses locais que frequentemente sofrem com as cheias, realizando o
mapeamento das areas inundadas, visando garantir a prevencéo e fiscalizacao de futuros
danos a sociedade e ao meio.

O crescimento desordenado da populacédo afeta diretamente a impermeabilizagdo
do solo, a diminuicdo da vegetagédo, contaminacdo do solo e dos rios, pois, na maioria
das vezes, a residéncia desta populacdo é construida de forma inadequada e em local
inapropriado fazendo uma alteracdo no sistema natural, aumentando a possibilidade de
inundacdes nessas regides.

Diante disso, considera-se que a inundagéo tem sua relagdo com iniUmeros fatores,
sendo um deles a ocupacgdo desordenada da populagdo que preenche toda planicie
ribeirinha dos rios e a cada ano aumenta essa ocupagao nos locais irregulares. O risco se
relaciona a toda a questdao de ameacgas que existem em determinados locais, nos quais
podem deixar alguém ou algo mais vulneravel exposto as situagbes de perigo, causando
um desastre tanto econdmico quanto social na vida do ser humano.

As situagbes socioecondmicas, estdo ligadas a vulnerabilidade que se relaciona
com as finangas, a moradia e a entrada das pessoas no meio social. A vulnerabilidade em
si, relaciona-se a existéncia dos riscos com a habilidade que o homem pode se desenvolver
no meio de todas as dificuldades que possam surgir diante de diversas calamidades, tendo
como exemplo as inundagoes.

De acordo com Aquino et al (2017), o conceito de vulnerabilidade pode ser abordado
do ponto de vista ambiental, ou ainda socioambiental, em que aborda o risco ao meio
ambiente, sendo este natural ou causado por fatores externos, enquanto a vulnerabilidade
social esta atrelada com as mudancgas bruscas e significativas que ocorrem na vida da
populagéo que vive em locais de risco, causando danos a educacao, a salde, a cultura, ao
lazer e ao trabalho.

Avulnerabilidade social de uma populagcéo pode ter relagdo com o meio em que vive
e, devido ao avanco das tecnologias, € possivel criar um mapa de risco para proporcionar
aos pesquisadores representacdes de perigos ambientais, que podem vir a ocorrer em
determinados periodos, no qual se tem como propésito, auxiliar trabalhadores, visitantes,
governantes e dirigentes da cidade quanto aos perigos existentes no local por meio de
agentes fisicos, quimicos, biolégicos ou acidentais.

Destarte, o mapa de risco tem como dever informar as pessoas a respeito dos
perigos existentes nos locais, para que se possa estar preparado para os possiveis efeitos,
aplicando-se de maneira que minimize acidentes e proteja a saude e o bem-estar de todas
as pessoas por meio de buscas de dados e fatos anteriormente ocorridos nos locais,
planejando a urbanizagéo, evitando a ocupacgéo irregular, bem como a propagagao de
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doencas e perdas imensuraveis.

41 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para analisar o risco das inundagdes que acontecem no
estado do Acre, especialmente na cidade de Rio Branco, caracteriza-se com a aquisicao
de dados e analise de risco, como é exposto na Figura 1, para melhor compreenséo das
etapas executadas.

« Caracterizacdo fisiografica da area de
Aquisicao de estudo;
Dados « Aquisicdo dos dados pluviométricos e
fluviométricos da area de estudo;

» Andlise de risco das areas frequentemente
inundadas no municipio de Rio Branco com
base na mancha de inundag&o elaborada
pela CPRM.

Analise de risco

Figura 1 - Metodologia empregada na analise de risco do municipio de Rio Branco (AC).

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

4.1 Caracterizacao da Bacia

A obtencgéo dos dados e caracteristicas da Bacia do Rio Acre, orientaram- se a partir
de um MDE adquirido através do Earthdata, um dos repositorios para armazenamento
de informagbes espaciais de responsabilidade da agéncia espacial americana NASA,
detentora de um banco de dados topografico do mundo. No presente estudo, utilizou-se os
dados do projeto SRTM Versao 4, que correspondem a imagens de radar com resolucao
espacial de 30 metros ou 0.0002778 arcos de segundo.

Enquanto representacdo digital e a possibilidade de tratamento em ambiente
SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas), entende-se por MDE arquivos que contém
registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com um valor de elevacdo em cada pixel. Os registros altimétricos devem ser
valores de altitude do relevo, idealmente, para que o MDE seja uma representacéo da
topografia (VALERIANO, 2008).

Para o tratamento dos dados obtidos utilizou-se o software livre de geoprocessamento
QGis versdo 3.16.1 with Grass 7.8.4, um SIG desenvolvido pela OSGeo (Open
Source Geospatial Foundation) que permite a visualizagédo, edicdo e analise de dados
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georreferenciados.

A respeito da caracterizacdo da bacia hidrogréfica, Viessmann (1977) define a
bacia hidrografica como uma area que é determinada por métodos topograficos, possuindo
cursos de agua no qual tem sua vazéo despejada em apenas um determinado local de
modo simples denominado de exultorio da bacia.

Para a delimitagcdo da bacia hidrografica do rio Acre, utilizou-se 20 (vinte) cenas
(S09W067, SO9W068, SO9W069, SO9WO070, SO9WO071, S10W067, S10W068, STO0W069,
S10W070, S10W071, S11W067, S11W068, S11W069, S11W070, S11W071, S12W067,
S12W068, S12W069, S12W070 e S12W071) (Figura 2), adquiridas no banco de dados
da NASA ao englobar a bacia hidrogréafica do rio Acre. Ao manusear o QGis, foi definido
o sistema de referéncia de coordenadas (SRC), que define como o mapa bidimensional
projetado se relaciona com locais reais na terra, adotando-se como referéncia o sistema de
coordenadas geograficas mundial WGS 84.

e |

30-Meter SRTM
Tile Downloader

This interface attempts to ease the

resolution

Shuttle Radar Topography Mission

Clickon yellowtiles 1 download

theircorresponding data

Figura 2 - Localizagéo geografica da bacia hidrografica do rio Acre em relagéo as cenas do SRTM
utilizadas.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

Com as configuragbes definidas, deu-se inicio ao processamento do MDE
necessario para estudo da regido, sendo o primeiro passo referente ao recorte das cenas
obtidas utilizando um gabarito das bacias disponibilizado pelo IBGE, de modo a facilitar a
delimitagdo da bacia do Rio Acre.

Ainda dentro do software QGis 3.16, com a bacia delimitada, pode-se definir o
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comprimento axial, por meio da criagdo de um shapefile de linha, e calcular o perimetro da
bacia, utilizando a ferramenta Calculadora de atributos.

Para a caracterizagéo da forma da bacia, utilizou-se o coeficiente de compacidade
(Kc) ou indice de Gravelius, razdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo de area igual a da bacia, como mostra a

Equacédo 1; e o fator de forma (Kf), relacdo da largura média da bacia e o
comprimento do eixo da bacia (da foz ao ponto mais longinquo da éarea), podendo ser
obtido pela Equacéo 2.

P
Kc=10,28x_ 5
i Equacéo 1
Onde: Kc é o coeficiente de compacidade, P é o perimetro (km) e A é a area da bacia
(km2).
— A ~
Kf = = Equacéo 2
Onde: Kf é o fator de forma, A é a area da bacia (km2) e L € o comprimento axial da
bacia (km).

Com a importagéo do arquivo denominado geoft_bho_rio, disponibilizado pelo IBGE
e que traz a representacao de todos os principais rios do Brasil, foi possivel obter através
da sua tabela de atributos as informacgbes de todos os rios e igarapés presentes em todo
o Brasil. Entretanto, como o estudo compreende apenas a bacia do rio Acre, recortou-se
somente 0s rios e igarapés correspondentes a essa bacia.

Paratracar o perfil longitudinal do rio principal, foi utilizado o QGis através do comando
Terrain Profile e a sele¢é@o do rio. Através do perfil longitudinal, € possivel identificar a cota
de inicio (HO) e do fim do trecho (Hf) do rio principal e dividir pelo seu comprimento (Lt), que
ja foi calculado, obtendo assim a declividade (S) do mesmo Equagéo 3.

_ (Hf-HO)
§= Lt

Equacgéo 3
Com o auxilio das ferramentas do QGis, foi extraido do MDE o mapa hipsométrico
da regiao (Figura 7), informacéo essa que representa a variagao da elevagao de um terreno
por meio de cores. A determinacdo desse parédmetro é importante, visto que ele pode
interferir na intensidade de escoamento, devido a influéncia que exerce na distribuicao
da vegetacéo, nos tipos de solos, no clima e, consequentemente, na rede de drenagem

(DUARTE, 2006).

4.2 Area de Estudo

De acordo com a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), a bacia
do Rio Acre estéa localizada 79% no Acre, 8% no Amazonas, 7% no Peru e 6% na Bolivia,
com uma precipitacdo anual de 1500 a 2000 mm por ano possuindo como afluentes os rios
Xapuri, Espalha, Andira e Antimari.
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A bacia hidrografica do Rio Acre, esta localizada no bioma Amazébnia, regido
predominantemente composta por rios intermitentes. Sua maior porgdo encontra-se no
estado do Acre, estando a nascente localizada no Peru, no estado Madre Dios, percorrendo
a Bolivia, no departamento de Pando, que tem sua capital Cobija, e tendo seu percurso
no estado do Acre com desague na cidade de Boca do Acre, localizado no estado do
Amazonas (Figura 3).

Localizagdo do municipio Rio Branco - AC dentro da Bacia Hidrografica do Rio
Acre, pelo satélite do Google.
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Figura 3 - Localizagdo geogréfica da bacia hidrografica do rio Acre.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

A bacia do rio Acre compreende, totalmente ou parcialmente, 12 municipios
brasileiros, sendo 2 no estado da Amazoénia e 10 do Acre, e situa-se entre as coordenadas
geograficas 08°45’ e 11° 15’ de latitude sul e 67° 12’ e 70° 64’ de longitude oeste, com base
no datum de referéncia WGS 84.

Com o processamento dos dados nas regides, pode-se obter os principais aspectos
fisiograficos da bacia, com valores aproximados de area de 35.615,32 km?, perimetro de
1393,58 km e comprimento axial de 437,19 km, medida esta que corresponde ao percurso
da agua no periodo mais longo, desde a desembocadura até a cabeceira mais distante da
bacia.

A partir desses parametros, foi possivel ainda calcular e avaliar os coeficientes que
caracterizam a forma da bacia (coeficiente de compacidade e fator de forma), indicando
como a mesma influéncia no tempo transcorrido entre a ocorréncia da precipitacéo e o
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escoamento no exultorio, umavez que, sabe- se que em bacias de formato mais arredondado
esse tempo tende a ser menor do que em bacias mais compridas (TUCCI, 2012).

4.3 Evento

O Rio Acre é um rio que apresenta recorréncia em eventos de cheia, destacando-se
as ocorridas nos anos de 1988, 1997, 2006, 2012, 2014 e 2015 por representarem eventos
semelhantes uns aos outros, podendo ser citado, também, a inundacao que ocorreu mais
recentemente entre fevereiro e margo de 2021, afetando inUmeras pessoas.

Observa-se ainda que, durante a cheia ocorrida no ano de 2015, o municipio de
Rio Branco foi uma das cidades mais prejudicadas com a elevagéo do nivel do Rio Acre
afetando varios ribeirinhos.

Portanto, neste estudo foram escolhidas as inundag¢des ocorridas entre 18 de
fevereiro e 05 marco de 2015, bem como a inundagéo registrada entre os dias 10 e 27 de
fevereiro de 2021, com enfoque na cidade de Rio Branco, sendo essa uma das cidades
mais prejudicadas com o transbordamento dos rios que compdem a bacia hidrografica do
Rio Acre.

4.4 Dados Hidrolégicos

A bacia hidrogréfica do Rio Acre apresenta dados fluviométricos e pluviométricos
nos postos da regido, sendo os pluviométricos caracterizados pela agua que advém da
atmosfera, depositada na terra de varias formas, com a mais importante sendo a chuva,
que se apresenta como elemento fundamental para a formag¢do de uma bacia, sendo a
principal forma de entrada de agua na mesma.

A obtencdo dos dados hidrolégicos referente aos eventos ocorridos entre
fevereiro e margo de 2015 e em fevereiro de 2021, deu-se através dos dados dos postos
fluviométricos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico) e dados de
postos pluviométricos operados pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e pelo
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais).

Pode-se analisar os quantitativos pluviométricos, de fevereiro e margco de 2015 e
fevereiro de 2021, de 07 postos pluviométricos (Quadro 1), sendo 3 postos operados pelo
CEMADEN e 4 pelo INMET, e 4 postos fluviométricos (Quadro 2) operados pela ANA, onde
suas localizagbes dentro da area de estudo podem ser observadas através da Figura 4.
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Postos Pluviométricos e Fluviométricos da Bacia do Rio Acre em Rio Branco/AC

Legenda

e Postos Fluviométricos ANA
* Postos Pluviométricos CEMADEN
= Postos Pluviométricos INMET
— Rio Acre
—— Hidrografia
__| Brasil

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N TN N O O

Figura 4 - Localizagdo dos postos Pluviométricos e Fluviométricos localizados dentro da Bacia do Rio
Acre em Rio Branco/AC.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

4.4.1 Dados Pluviométricos

Os postos pluviométricos tém como fungcdo medir a quantidade de chuva em
determinada regido, utilizando instrumentos, como o pluvidmetro, responsavel pela coleta
de 4gua da mesma. Os valores obtidos nas suas medi¢cbes em determinado periodo, séo
armazenados em banco de dados, que podem ser acessados pela internet.

Neste estudo, foram utilizados os dados pluviométricos disponibilizados pelo INMET,
que abastece seus bancos de dados com medicdes realizadas em horas variadas, bem
como nos dados disponibilizados pelo CEMADEN, que atualiza seu banco de dados com
medicdes a cada hora (quando ndo h& precipitacdo) e a cada dez minutos quando da
ocorréncia de precipitagdo. A descricdo dos postos pluviométricos utilizados no presente
estudo, pode ser observada no Quadro 1 a seguir.
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Dados | Dados

Cédigo Posto Latitude (°) | Longitude (°) | UF | Operador 2%';‘5 2%';‘1
A140 Epitaciolandia -11,02 -68,73 Acre INMET Ok -
A110 Boca do Acre -8,77 -67,33 Acre INMET Ok -
A104 Rio Branco -9,95 -68,16 Acre INMET Ok -

82915 Rio Branco -9,96 -67,87 Acre INMET Ok Ok

120040101A Rio Branco -9,97 -67,80 Acre | Cemaden - Ok

120040102A Rio Branco -9,96 -67,81 Acre | Cemaden - Ok

120010401A Brasiléia -11,01 -68,74 Acre | Cemaden - Ok

120070801A Xapuri -10,66 -68,48 Acre | Cemaden - Ok

Quadro 1 - Postos Pluviométricos da Bacia do Rio Acre em Rio Branco/AC.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

Para determinacéo das precipitagcbes médias na bacia, adotou-se o método de
média aritmética a partir da Equacgéo 4 descrita a seguir.

p=_"'x¥N Pi Equacéo 4
N

Onde: P é a precipitacdo média na bacia, Pi & a precipitacdo em cada estacao
pluviométrica e N é o nUmero de estacdes pluviométricas.

4.4.2 Dados Fluviométricos

Através da apurac@o de dados dos postos fluviométricos da ANA, observou-se o
déficit de dados no ano de 2021 na bacia hidrografica do Rio Acre. Portanto, neste estudo
utilizou-se apenas as informacdes do ano de 2015. Por meio dos dados fluviométricos,
pode-se analisar as vazdes, velocidades e cotas d’agua de uma determinada sec¢éo do rio.

Através do Quadro 2, € possivel observar as informacg6es dos postos fluviométricos,
além da quantidade e déficit de dados dos postos dentro da bacia para os eventos
registrados nos anos de 2015 e 2021. No presente estudo, utilizou-se informacdes da ANA
em relagéo as vazoes e cotas, que sdo medidas diariamente.
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Dados | Dados
P . o Longitude em em
Caodigo Posto Latitude (°) ©) UF | Operador 2015 2021
13600002 Rio Branco -9,97 -67,80 Acre ANA Ok -
13470000 Brasiléia -11,01 -68,74 Acre ANA Ok Ok
13550000 Xapuri -10,65 -68,50 Acre ANA Ok Ok
Floriano
13650000 | Peixoto(Boca -9,06 -67,39 Acre ANA Ok -
do Acre)

Quadro 2 - Postos Fluviométricos da Bacia do Rio Acre em Rio Branco/AC.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

4.5 Analise de Risco Social

Nesta etapa, serd analisado o risco de inundacdes da cidade de Rio Branco,
onde sera criado um mapa que apresentara as areas com frequentes possibilidades de
inundagbes. Durante o estudo serd necessario analisar algumas variaveis sociais como o
numero de habitantes, a quantidade de moradias, a renda per capita, 0 acesso ao ensino e
outras variaveis sociais referentes a cidade de Rio Branco.

A obtencéao dos dados deu-se através do Ultimo censo completo do IBGE realizado
no ano de 2010, por meio da sinopse de dados que tem como propésito garantir os principais
dados demogréficos da cidade. A partir da setorizagdo da regido em setores censitarios,
realizada ao longo do levantamento dos dados obtidos no IBGE, foi possivel proceder com
o estudo a respeito do grau de agressividade das inunda¢des no local escolhido.

As altas vazdes associadas com a elevagédo do nivel do rio geralmente resultam
em inundagdes, motivando o estudo realizado pela CPRM a respeito da suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa e inundag¢éo no municipio de Rio Branco tendo como
um de seus produtos a mancha de inundacéo do Rio Acre.

Ao utilizar a mancha de inundacéo elaborada pela CPRM no software QGis, no
qual se obteve a analise das areas de ameaca no estudo, consegue- se entender de forma
visual as areas mais atingidas pela inundagéo e determinar os setores censitarios a serem
analisados no presente estudo devido ao seu grau de suscetibilidade as inundagées (Figura
5).
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Setores Censitarios em Rio Branco/AC

Legenda

| Setores Censitarios
B Mancha de Inundagdo CPRM

Google Satellite

N

0 0,5 & 1,5 2 2,5 km

Figura 5 - Mapa de localizagao dos Setores Censitarios analisados.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

De acordo com Rebelo (2003), o estudo de risco pode ser feito através da
multiplicagdo da vulnerabilidade social pela ameacga de inundagbes, em que o risco possui
suas classificacbes em alta, moderada e baixa, podendo ser obtido por meio da Equacéo 5.

R=AXxV Equacao 5

Onde: R representa o risco; A ameacga e; V vulnerabilidade social.

A analise das areas mais vulneraveis as ocorréncias de inundagdes, partiu de
pesquisas em jornais, website e artigos, além da utilizacdo da mancha elaborada pela
CPRM, onde foi possivel identificar os bairros mais suscetiveis a esse acontecimento e
também a regido que apresentou a maior cota nos periodos estudados.

O estudo da vulnerabilidade social do presente estudo foi adaptado da pesquisa
de Silva Jr. (2010), em que foi utilizado o trabalho de campo e dados censitérios oficiais
para relacionar as diferentes variaveis essenciais, descritas no Quadro 3, para obtencgéo
da equacao de vulnerabilidade social por setor censitario (Equacéo 6), vale salientar que
o sinal positivo acompanhado da incégnita de elementos vulneraveis (Evul) mostra que
quanto mais elementos esséncias mais vulneravel o setor analisado sera, ja em relagéo
ao sinal negativo da variavel de unidade de resposta (UR), explica-se pelo fato de que a
vulnerabilidade ir4 diminuir conforme o0 aumento da quantidade de unidades de respostas.
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Onde: V representa a vulnerabilidade do setor; P as populagdes; Evul elementos

__ (Ptotal+Pedu+Pren+P60+P0—4+LEvul)—UR
7

14

Equacéo 6

vulneraveis e UR unidade de respostas.

Variaveis -
. Descri
(Abreviaturas) escricao
P-total A populacao total do setor se descreve por quanto maior for o nUmero de
pessoas, maior sera a vulnerabilidade por area.
P-educacao Pessoas que n&o possuem escolaridade.
O programa da Nagdes Unidas informa que, ao dividir o valor da renda pelo
P-renda numero de integrantes e esse da menor que meio salario minimo, significa,
que estao abaixo da linha da pobreza.
Sao considerados pessoas com dificuldades em sua mobilidade, deacordo
P-60 com a OMS, onde a organizacgéo define de acordo com seu desenvolvimento,
se condiz com o quadro de idosos.
P 0-4 Se caracteriza por ser uma populacdo mais fragil, por depender de
familiares e esta sujeito a traumas.
Elementos O desempenho da sociedade dependera das condicdes do meio em quevive,
essenciais tendo como seus elementos na infraestrutura (escolas, mercados, igrejas,
vulneraveis (Evul) | hospitais, instituicdes publicas, bancos e outros) e redes sociais.
Unidades de De acordo com a organizagdo da saude, sdo unidades de respostas,
respostas (UR) quando em caso de desastre respondem com resultado o ocorrido.

Quadro 3 - Descrigdo das variaveis utilizadas na analise da vulnerabilidade dos setores censitarios.
Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).

Para a classificagcdo da vulnerabilidade, utilizou-se a Equacéo 6 para os devidos

célculos e, por meio destes, péde-se classifica-la em trés grupos de vulnerabilidade, sendo

de alta, moderada e baixa vulnerabilidade social, a partir dos critérios descritos no Quadro

4 a seguir.

Pessoas de 10
~ = anos ou mais
Populacao Populacao = .
Vulnerabilidade | Classificacdo | Populacao infantil idosa PODILfJI?)QaO de 'dc?.de com
0-4 anos >60 anos analfabeta ren imento )
nominal mensalaté
1 salario minimo
Baixa Até 10% Até 10% Até 10% Até 30% Até 30%
Moderada 10% a20% | 10% a 20% 10% a 20% | 30% a 50% 30% a 50%
Alta Mais20% | A%Na9e | Acima de20% | AGA%e | Acima de 50%

Quadro 4 - Classificagao da vulnerabilidade segundo agrupamento das variaveis populacionais por
setores censitarios.

Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).
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Os elementos essenciais vulneraveis foram classificados de acordo com os critérios
estabelecidos por Silva Jr. (2010), como 6rgéos publicos, instituicdes financeiras, hospitais,
escolas, igrejas, entre outros, representando elementos que garantem a evolugdo da
sociedade. Logo, se houver muitos elementos essenciais inserido em um setor afetado, a
vulnerabilidade ira aumentar.

Fazendo um panorama dos locais, pode-se permitir ter uma classificacdo da
vulnerabilidade, por meio dos elementos essenciais vulneraveis, que fazem parte dos
setores censitarios, obtendo sua classificacdo da vulnerabilidade em (alta, moderada e

baixa vulnerabilidade) conforme critérios descritos no Quadro 5 abaixo.

Vulnerabilidade Elementos essenciais por setor censitario Classificacao
Baixa Menos de 2 1
Moderada 2ab 2
Alta Mais de 5 3

Quadro 5 - Classificagdo de vulnerabilidade dos Elementos Essenciais segundo levantamento dos
setores censitarios.

Fonte: Silva Jr. (2010).

Na avaliacdo das unidades de respostas, a andlise é produzida através da
importancia que esses elementos tém em obter respostas positivas em meio a um desastre
na sociedade, diminuindo, assim, a vulnerabilidade do local.

Como unidades de resposta — URs, destacam-se as escolas, as igrejas e os
hospitais, no qual cada um recebe um peso distinto devido a sua importancia, de modo que
0s pesos atribuidos para cada um deles podem ser justificados pelos seguintes motivos:

+  Hospitais (peso 2,5) — sdo considerados os mais importantes das unidades de
respostas, por terem como principal objetivo a preservacao da saude da popu-

lag@o que esta a mercé do desastre devido, principalmente, a sua importancia
na colaboragéo e reestabelecimento da saude da sociedade;

+  Escolas (peso 2,0) — tém como principal fungdo a possibilidade de servirem
como abrigos para as pessoas que ficaram desalojadas durante o desastre;

+ lIgrejas (peso 1,0) — essenciais no processo de apoio social e psicolégico para a
populacao atingida, além de também poder ser utilizada como abrigo para parte
da populagéo desalojada.

Desse modo, foi possivel realizar o calculo da influéncia das URs no calculo da
vulnerabilidade social da regido, através da Equacao 7 sugerida por Silva Jr. (2010), onde o
valor encontrado por meio dos elementos das unidades de respostas, se fez pela divisdo do
somatorio dos pesos atribuidos a cada elemento, classificando as URS segundo os niveis
de vulnerabilidade também sugeridas por Silva Jr. (2010) conforme descri¢éo disponivel
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no Quadro 6.

__ (ZN de Hospitais X 2,5)+(ZN de Escolas X 2)+(ZN de Igrejas X 1)

UR = o Equacao 7
Vulnerabilidade Unidades de Resposta por setor censitario
Alta UR<1
Moderada 1=<UR=<2
Baixa UR>2

Quadro 6 - Classificagao de vulnerabilidade das Unidades de Resposta segundo levantamento dos
setores censitarios.

Fonte: Silva Jr. (2010).

Ademais, ap0s a analise dos elementos essenciais e das unidades de resposta, pode-
se observar que hospitais, escolas e igrejas sdo mencionados nas duas classifica¢des, pois
ao mesmo tempo que esses elementos sdo considerados necessarios para a populagédo
evoluir, também séo utilizados como abrigos e apoio, sendo uma unidade de resposta em
meio a desastres naturais. Portanto, para o calculo utilizou-se a Equacéo 6 e classificou-
se 0s setores censitarios analisados em trés grupos distintos a respeito da vulnerabilidade
social (alta, moderada e baixa) conforme critérios descritos no Quadro 7.

Vulnerabilidade Classificacao Vulnerabilidade do setor censitario
Baixa 1 0,7=V<0,9
Moderada 2 09=<V<i2
Alta 3 V=12

Quadro 7 - Classificagao dos setores censitarios segundo calculo da vulnerabilidade social dos setores
censitarios.

Fonte: Adaptada de Silva Jr. (2010).

Com todas as etapas realizadas, o valor da vulnerabilidade social e da ameaca foi
encontrado, sendo possivel estimar o risco em cada setor censitario abordado no estudo,
classificando-os em grupos de alto, moderado e baixo risco, sendo essa a Ultima fase da
analise de risco.

A classificacéo dos riscos nos setores escolhidos do municipio de Rio Branco deu-se
por meio da vulnerabilidade, determinada no Quadro 7, e analise da mancha de inundagéo
elaborada pela CPRM no Figura 5, conferindo alta ameaga em todos os setores devido
a area de estudo estar inserida totalmente na mancha de inundacédo. Desta forma, ao
relacionar o grau de ameaga com o grau de vulnerabilidade social foi possivel identificar o
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risco do setor, observado no Quadro 8.

VULNERABILIDADE SOCIAL

AMEACA Alta Moderada Baixa

Alta

moderado

Quadro 8 - Classificagdo do risco segundo exposicdo a ameaca e célculo da vulnerabilidade social dos
setores censitarios.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

Por fim, foi possivel mapear as areas de risco em Rio Branco localizadas as margens
do rio Acre a partir da analise dos setores censitarios, tendo como base a classificagéo dos
riscos segundo as areas ameacadas e a vulnerabilidade social da regiao.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Area de Estudo

Apo6s levantamento das informacdes necessarias e caracterizacao da area de estudo
através do QGis (ferramenta de geoprocessamento), foi possivel identificar as principais
caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica do rio Acre conforme descricdo e analise das
informacgdes a seguir.

O coeficiente de compacidade da area de estudo, obtido através da area e do
perimetro da bacia, apresentou valor aproximado de 20,67 e, uma vez que esse coeficiente
€ maior que 1, indica que a bacia tem forma mais alongada conforme descrito por Tucci
(2012), ja para o fator de forma, observou-se o valor de 0,18. Assim, verifica-se por meio
desses indices (coeficiente de compacidade e fator de forma) que a bacia apresenta
um formato comprido e alongado, ou seja, que ndo apresenta grandes tendéncias as
inundacbes, mas que, mesmo assim, em alguns pontos ha registros de inundagdes devido,
principalmente, as demais caracteristicas da regiéo.

Através de calculos e utilizando o plugin Terrain Profile no software QGis, pode-
se afirmar que, pelos formatos dos corpos d’agua, a bacia possui um padrdo dendritico,
com muitas ramifica¢des, tendo o seu rio principal uma extensao de aproximadamente 810
km, com altitude maxima de 440,24 m e altitude minima de 57,76 m, apresentando uma
declividade de 0,00047 m/m ao longo do rio principal, como pode ser observada da Figura
6, onde foi analisado do ponto mais baixo da bacia, localizado no Amazonas, até o mais
alto, localizado no Peru.
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Figura 6 - Variagéo de altitude da bacia hidrogréfica do rio Acre.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)
Durante o processamento das caracteristicas fisiograficas da bacia, foi extraido
ainda o mapa hipsométrico da regiéo, que representa a variagdo do relevo de um terreno

(Figura 7).
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Figura 7 - Mapa hipsométrico da Bacia do Rio Acre

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

Essa representacéo é importante, visto que o relevo pode interferir na intensidade
de escoamento, devido a influéncia que exerce no tempo de escoamento da precipitacao
que incide sobre a regidao, sendo este tempo de escoamento menor quando em regides
de alta declividade, provocando um tempo de pico menor de modo a acelerar/aumentar a
vazao de pico da regido (Carvalho e Silva, 2007).
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5.2 Levantamento de Dados

5.2.1 Dados Pluviométricos

A partir da Figura 8 e Figura 9, pode-se observar os dados pluviométricos obtidos

dos anos de

2015 e 2021, respectivamente, nos quais foram utilizados os dados do INMET

e CEMADEN para analisar os periodos de inundagdes.

PRECIPITACAO (MM}

PRECIPITACAD (MM)

—&#— Epitaciolandia (A140) == Rio Branco (A104)

=—ir— Boca do Acre (A110) Rio Branco (82915)

70

60

Figura 8 - Dados pluviométricos da inundagdo de 2015.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).
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Figura 9 - Dados pluviométricos da enchente de 2021.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021).

Os postos analisados em 2015 e em 2021 n&do foram, na sua totalidade, os mesmos,
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devido a falta de dados, com excec¢éo o posto pluviométrico de Rio Branco, monitorado pelo
INMET, em que foi possivel obter dados tanto do evento ocorrido em 2015 quanto em 2021,
possibilitando assim a comparacgéo entre eles.

De acordo com a Figura 8, com todos os postos monitorados pelo INMET, foi possivel
observar que o local em que ocorreu as maiores ocorréncias com frequéncia de chuva
foi no posto automatico de Rio Branco, de modo que durante todo o periodo analisado
alcancou o total de 289,80 mm.

JanaFigura 9, visualiza-se dois postos com precipitacdes semelhantes (monitorados
pela CEMADEN e INMET), estando localizados em Brasiléia e Rio Branco, respectivamente.
No municipio de Brasiléia, divisa com Bolivia, obteve-se o total de 212,40mm, muito
semelhante com a cidade de Rio Branco, capital do Acre, em que culminou no total de
210,50 mm.

Portanto, apés analise dos dados dos anos de 2015 e 2021, percebeu- se que a
cidade de Rio Branco foi uma das que mais choveu no periodo analisado. Fazendo, assim,
a escolha deste local para ser o objeto de estudo.

5.2.2 Dados Fluviométricos

E possivel observar nos hidrogramas contidos nas Figura 10 e Figura 11, os
dados fluviométricos obtidos para os eventos de inundagdes registrados em 2015 e 2021,
respectivamente, na bacia hidrogréafica do rio Acre. Como comparativo entre os anos,
destaca-se o posto fluviométrico de Xapuri e Brasiléia, devido a disponibilidade de dados
para os dois eventos analisados.

Em 2015, a maior vazéo ocorreu no dia 26 de fevereiro no municipio de Xapuri, de
modo que o hidrograma do ano de 2021, mostra o maior registro no dia 14 de fevereiro,

demonstrando que as chuvas ocorrem corriqueiramente em determinado periodo do ano.
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FLORIANO PEIXOTO (BOCADO ACRE) =#=RIO BRANCO == XAPURI BRASILEIA

Figura 10 - Hidrograma da enchente de 2015.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)
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Figura 11 - Hidrograma da enchente de 2021.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

No decorrer do estudo, observou-se a falta de dados do ano de 2021 nos postos
fluviométricos de Rio Branco e Boca do Acre, pertencentes a bacia do rio Acre e monitorados
pela ANA. Contudo, o presente estudo foi realizado tendo como foco a cidade de Rio Branco,
pois constatou-se, através dos dados pluviométricos, que foi o local com maior quantidade
de chuva no ano de 2015 e o segundo maior no ano de 2021. Por esse motivo, o posto
fluviométrico de Rio Branco foi utilizado para andlise de cotas maximas com o comparativo
da cota de inundacgéao disponibilizada pelo Boletim n°16/2021 da CPRM.
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Figura 12 - Representacao das cotas maximas do posto de Rio Branco entre 1988 e 2015.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

De acordo com dados obtidos pela ANA dos anos 1988 a 2015, pode-se observar
na Figura 12 a representagéo do nivel da cota no posto de Rio Branco, em que excedeu o
valor do nivel de transbordo do rio determinado pela CPRM, tendo todos os valores acima
da cota de transbordamento, o que resultou em inundag¢des em Rio Branco e nas cidades
vizinhas que o Rio Acre esta presente, durante o decorrer dos anos.

5.3 Analise de risco

A andlise de risco da bacia, foi determinada nas regides mais vulneraveis a
inundacbes as margens do rio Acre de acordo com pesquisas executadas e mancha
disponibilizada pela CPRM. Sua execugdo, deu-se através de andlises da ameaca a
ocorréncia da suscetibilidade a inundagdes e da vulnerabilidade social na cidade de Rio
Branco/AC, utilizando como referéncia os setores censitarios e seus respectivos dados da
populacgéo residente nas areas analisadas da cidade.

No Quadro 9, serdo apresentadas as variaveis utilizadas na estimativa de
vulnerabilidade social, onde as informacgdes estdo agrupadas de acordo com os grupos de
vulnerabilidade, mediante a classificagdo por meio da idade, da escolaridade e da renda
que cada pessoa apresenta.
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Popu- % Po- Populaca % da Popula- % da Pessoas % de
Setor Popu- lacao pulacao o com popula- | ¢do com | popula- Popu- % da de 10 Pessoas
lacao Urbana | Urbana idade caocom idade caocom lacao Popu- anos ou de 10
Total total total entre 0-4 idade maior idade analfa- lacéo mais de | anos ou
de Rio de Rio anos entre que 60 maior beta analfa- idade mais de
Branco Branco 0-4anos anos que60 beta com idade
em anos rendi- com
relacao mento rendi-
aosetor nominal mento
mensal | nominal
até 1 mensal
salario até 1
minimo salario
minimo
1 1062 308545 0,34% 83 7,82% 131 12,34% 196 18,46% 242 22,79%
2 371 308545 0,12% 33 8,89% 32 8,63% 99 26,68% 93 25,07%
3 299 308545 0,10% 6 2,01% 34 11,37% 20 6,69% 68 22,74%
4 166 308545 0,05% 7 4,22% 19 11,45% 14 8,43% 31 18,67%
5 947 308545 0,31% 70 7,39% 85 8,98% 142 14,99% 201 21,22%
6 821 308545 0,27% 66 8,04% 93 11,33% 112 13,64% 128 15,59%
7 1138 308545 0,37% 95 8,35% 76 6,68% 197 17,31% 208 18,28%
8 1205 308545 0,39% 113 9,38% 87 7,22% 214 17,76% 281 23,32%
9 832 308545 0,27% 81 9,74% 69 8,29% 198 23,80% 183 22,00%
10 466 308545 0,15% 56 12,02% 29 6,22% 124 26,61% 114 24,46%
1 658 308545 0,21% 40 6,08% 112 17,02% 75 11,40% 83 12,61%
12 1278 308545 0,41% 110 8,61% 127 9,94% 192 15,02% 363 28,40%
13 733 308545 0,24% 71 9,69% 70 9,55% 143 19,51% 216 29,47%
14 1359 308545 0,44% 148 10,89% 88 6,48% 284 20,90% 411 30,24%
15 962 308545 0,31% 74 7,69% 102 10,60% 119 12,37% 151 15,70%
16 1042 308545 0,34% 72 6,91% 108 10,36% 138 13,24% 281 26,97%
17 1428 308545 0,46% 140 9,80% 68 4,76% 271 18,98% 321 22,48%
18 729 308545 0,24% 65 8,92% 74 10,15% 159 21,81% 182 24,97%
19 884 308545 0,29% 88 9,95% 88 9,95% 205 23,19% 195 22,06%
20 862 308545 0,28% 110 12,76% 61 7,08% 295 34,22% 248 28,77%
21 2521 308545 0,82% 284 11,27% 88 3,49% 557 22,09% 623 24,71%
22 1040 308545 0,34% 98 9,42% 98 9,42% 208 20,00% 266 25,58%
23 898 308545 0,29% 69 7,68% 70 7,80% 112 12,47% 139 15,48%
24 870 308545 0,28% 48 5,52% 120 13,79% 74 8,51% 144 16,55%
25 1190 308545 0,39% 80 6,72% 87 7,31% 160 13,45% 287 24,12%
26 1202 308545 0,39% 117 9,73% 102 8,49% 196 16,31% 265 22,05%
27 871 308545 0,28% 69 7,92% 71 8,15% 113 12,97% 273 31,34%
Quadro 9 - Variaveis utilizadas na definicdo da vulnerabilidade social dos setores censitarios as
margens do rio Acre - Rio Branco/Acre.
Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)
Apo6s levantamento e andlise das variaveis (Quadro 9), pode-se classificar os setores
censitarios com base nos critérios pré-estabelecidos por Silva Jr (2010) no Quadro 4, onde
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sua classificacdo pode ser melhor visualizada no Quadro 10 a seguir.

% Populacao % da % da % de Pessoas de
Urbana total populacao populacao % da 10 anosou mais de
Setor | de Rio Branco | com idade com idade Populagao idade com rendimento
em relacao ao entre 0-4 maior que60 | analfabeta nominal mensal até 1
setor anos anos salario minimo
1 1 1 2 1 1
2 1 1 1 1 1
3 1 1 2 1 1
4 1 1 2 1 1
5 1 1 1 1 1
6 1 1 2 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1
10 1 2 1 1 1
11 1 1 2 1 1
12 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1
14 1 2 1 1 2
15 1 1 2 1 1
16 1 1 2 1 1
17 1 1 1 1 1
18 1 1 2 1 1
19 1 1 1 1 1
20 1 2 1 2 1
21 1 2 1 1 1
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1
24 1 1 2 1 1
25 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 2

Quadro 10 - Variaveis classificadas segundo sua vulnerabilidade para cada setor censitario.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)
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No caso da analise realizada nos setores censitarios selecionados da cidade de
Rio Branco (Quadro 10), observa-se que a populagdo com idade de 0-4 anos de idade
apresenta a maior porcentagem, compreendida pelos setores 10, 14, 20 e 21; ja no caso da
populacdo com idade maior que 60 anos, os setores que apresentaram maior porcentagem
foram os setores 1, 3, 4, 6, 11, 15, 16, 18 e 24.

Em relagéo aos dados da populagdo analfabeta, o setor 20 foi 0 que apresentou o
maior valor pela classificacao de vulnerabilidade, enquanto que os setores 14 e 27 foram os
que indicaram um maior numero de pessoas com rendimento per capita de até um salario
minimo (Quadro 10).

Os elementos essenciais vulneraveis obtidos no estudo e utilizados na estimativa do
célculo da vulnerabilidade social, foram levantados por meio de pesquisas e categorizados
com base no grau de vulnerabilidade, sendo realizado por meio de pesquisas, onde foi
possivel obter informagdes no site da Prefeitura de Rio Branco, além do proprio IBGE.

Sabe-se que os elementos essenciais (ES) séo definidos como sendo fundamentais
na vida da sociedade, especialmente em situagdes de desastres, onde tais componentes
tém o papel de auxiliar os moradores do local, dispondo de locais essenciais para o
reestabelecimento das condi¢cbes normais de sobrevivéncia da populagéo, uma vez que,
0 ser humano requer acesso a servigcos basicos, como: escolas, hospitais, mercados,
instituicdes publicas, igrejas, entre outros.

A partir da andlise dos 27 setores censitarios analisados dentro da mancha de
inundagéo utilizada como referéncia, observa-se que todos os setores apresentam ao menos
um elemento essencial, sendo os setores 1, 2, 6, 7 e 9 os mais vulneraveis, entendendo
que quanto maior o nimero de elementos essenciais, maior sera a vulnerabilidade do setor
mencionado (Quadro 11), devido a possibilidade de serem atingidos pela inundacéo e
ficarem desativados.

A partir do Quadro 11, observa-se a classificacdo dos setores em relacdo a
disponibilidade dos elementos essenciais com base na classificagcdo proposta no Quadro 5.
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Setor

DESCRICAO DO
ELEMENTO ESSENCIAL

QUANTIDADE

TOTAL

CLASSIFICAGAO

CLASSE DE
VULNERABILIDADE

MERCADO

INSTITUICAO PUBLICA

BANCO

ESCOLA

HOSPITAL

10

Alta

IGREJA

MERCADO

INSTITUICAO PUBLICA

BANCO

ESCOLA

22

Alta

MERCADO

ESCOLA

2lolw|dr|lo|lo|salm|w|a|=]s

HOSPITAL
IGREJA

_

MERCADO

11

Alta

Alta

MERCADO

INSTITUICAO PUBLICA

- w|o®

ESCOLA

Moderada

IGREJA

MERCADO

ESCOLA

Alta

MERCADO

Baixa

MERCADO

alalala|lpn] =

Baixa

ESCOLA

—_

Baixa

10

IGREJA

MERCADO

INSTITUICAO PUBLICA

- W |w

BANCO

ESCOLA

12

Alta

"

IGREJA

oW

MERCADO

Y
[¢)]

INSTITUICAO PUBLICA

BANCO

ESCOLA

26

Alta

12

IGREJA

ESCOLA

alalalmd|low

Moderada

13

Baixa

14

Baixa
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MERCADO 2

15 4 2 Moderada
ESCOLA 1
HOSPITAL 1
IGREJA 1

16 6 3 Alta
MERCADO 5
IGREJA 1

17 MERCADO 6 11 3 Alta
ESCOLA 4
MERCADO 4

18 5 3
HOSPITAL 1 Alt

19 - - - - Baixa
IGREJA 1

20 2 2 Moderada
MERCADO 1

21 MERCADO 1 1 1 Baixa
MERCADO 7

22 9 3 Alta
ESCOLA 2
IGREJA 2

23 MERCADO 6 9 3 Alta
HOSPITAL 1

24 MERCADO 1 1 1 Baixa
MERCADO 3

25 4 2 Moderada
ESCOLA 1

26 - - - - Baixa
IGREJA 2

27 MERCADO 5 8 3 Alta
ESCOLA 1

Quadro 11 - Quantificacdo e classificagdo dos elementos essenciais para cada setor censitario.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

Enquanto isso, as unidades de resposta (UR) consideradas fundamentais por
garantirem abrigo, respostas a saude e/ou apoio psicol6gico das pessoas em situa¢des de
desastres, estdo relacionadas a existéncia de hospitais, igrejas e escolas em cada setor,
tendo como propoésito garantir o retorno mais rapido da vida das pessoas atingidas nas
regides.

As unidades de resposta (UR), tém seu célculo na Equacado 7, que considera o
somatério da quantidade de hospitais, escolas e igrejas de cada setor censitario. Entretanto,
no estudo foi estabelecido um peso de 2,5 para os hospitais, de maneira que os locais
estudados, ndo apresentavam hospitais de grande porte, em funcéo disso, esse valor foi
utilizado para os locais que apresentaram unidades de pronto atendimento. Em relagcéo
as escolas, foi utilizado o peso 2,0, enquanto que para as igrejas adotaram-se peso 1,0
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conforme descricao realizada no item 4.5 Anélise de Risco Social.

Apoés consideracdo dos pesos para o total de Unidades de Resposta identificadas
no setor censitario, calculou-se a vulnerabilidade desta variavel a partir da Equacéo
7 procedendo com sua classificacdo quanto a vulnerabilidade a partir dos critérios
estabelecidos no Quadro 6. Tal procedimento, pode ser melhor visualizado a partir do
detalhamento apresentado no Quadro 12 a seguir.

Setor Hospital Escola Igreja UR Classificacao
1 1 3 0 1,5 Moderada
2 0 3 4 1,8 Moderada
3 1 1 0 0,8 Alta
4 0 0 1 0,1 Alta
5 0 1 0 0,4 Alta
6 0 1 4 1,1 Moderada
7 0 0 0 0,0 Alta
8 0 0 0 0,0 Alta
9 0 1 0 0,4 Alta

10 0 2 3 1,3 Moderada
" 0 1 5 1,3 Moderada
12 0 1 1 0,5 Alta
13 0 0 0 0,0 Alta
14 0 0 0 0,0 Alta
15 1 1 0 0,8 Alta
16 0 0 1 0,2 Alta
17 0 4 1 1,6 Moderada
18 1 0 0 0,4 Alta
19 0 0 0 0,0 Alta
20 0 0 1 0,1 Alta
21 0 0 0 0,0 Alta
22 0 2 0 0,7 Alta
23 1 0 2 0,8 Alta
24 0 0 0 0,0 Alta
25 0 1 0 0,4 Alta
26 0 0 0 0,0 Alta
27 0 1 2 0,7 Alta

Quadro 12 - Detalhamento e resultado do célculo ponderado das unidades de resposta, bem como
classificagcao de vulnerabilidade para cada setor censitario.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

Finalmente, a classificagdo dos setores em relagdo a sua vulnerabilidade social
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(baixa, moderada ou alta) péde ser realizada ap6s aplicacdo da Equacgéo 6, utilizando-se

o Quadro 7 como parametro para classificagdo e conforme descrito no Quadro 13 a seguir.

Setor Vulnera:eilrilgagfigo setor Classificacao Classe de Vulnerabilidade
1 1,065 2 Moderada
2 0,883 1 Baixa
3 1,169 2 Moderada
4 1,260 3 Alta
5 0,948 2 Moderada
6 1,130 2 Moderada
7 0,857 1 Baixa
8 0,857 1 Baixa
9 0,805 1 Baixa
10 1,104 2 Moderada
11 1,104 2 Moderada
12 0,922 2 Moderada
13 0,714 1 Baixa
14 1,000 2 Moderada
15 1,026 2 Moderada
16 1,260 3 Alta
17 0,909 2 Moderada
18 1,221 3 Alta
19 0,714 1 Baixa

20 1,260 3 Alta

21 1,000 2 Moderada
22 1,039 2 Moderada
23 1,026 2 Moderada
24 1,000 2 Moderada
25 0,948 2 Moderada
26 0,714 1 Baixa
27 1,182 2 Moderada

Quadro 13 - Vulnerabilidade social por setor censitario.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

Uma melhor visualizagé@o espacial desta classificacéo pode ser observada na Figura
13, no qual as analises a respeito da vulnerabilidade social estao relacionadas com as
mudancas bruscas e significativas que ocorrem na vida da sociedade residente no local,
de modo a estarem mais suscetiveis a essas mudancas, sendo estes relacionados a

educacdo, a saude, a cultura, ao lazer e ao trabalho.
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|| Baixa Vulnerabilidade
[1 Moderada Vulnerabilidade
= Alta Vulnerabilidade

N

0 0,5 1 15 2 2,5 km

Figura 13 - Mapeamento da vulnerabilidade social nos setores censitarios urbanos as margens do rio
Acre.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

A partir da analise do Quadro 13 e da Figura 13, constata-se os setores socialmente
mais vulneraveis as inundacdes as margens do Rio do Acre localizados na cidade de
Rio Branco, sendo os setores 04, 16, 18 e 20 os que apresentaram 0 maior grau de
vulnerabilidade aos acontecimentos estudados.

Por fim, foi possivel alcangar o principal objetivo deste estudo através da anélise
de risco de cada setor, partindo do estudo da ameaga com base na mancha de inundagéo
disponibilizada pela CPRM e da aplicagdo da Equacgéo 5. Essa andlise de risco, resultado
do cruzamento dos dados de ameaca de inundagdes e vulnerabilidade social de cada setor
censitario, pode ser melhor visualizado através da Figura 14.
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Andlise de Risco em Rio Branco/AC

| Moderado Risco
= Alto Risco
N
0 0,5 : 1,5 2 2,5 km

Figura 14 - Mapeamento do risco a inundagéo nos setores censitarios urbanos as margens do rio Acre.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)

A partir da Figura 14, foi possivel apresentar as areas de maior risco, sendo aplicada
a metodologia utilizada por Rebelo (2003) para realizar a andlise de risco da populagéo
ribeirinha no municipio de Rio Branco a partir dos dados de unidades de resposta,
elementos essenciais e populagdo do local. Sendo ainda possivel observar na Figura
14 que as regides que apresentaram maiores riscos as inundagdes e enchentes, de fato
sdo aquelas inseridas as margens do rio e que, provavelmente, correspondem ao leito de
inundagao do rio de modo que néo deveriam ter sido ocupadas ao longo dos anos.

Os setores em vermelho apresentam alto risco as inundacbes e em amarelo
apresentam risco moderado, sendo possivel observar a relagcdo entre a vulnerabilidade e
ameaca em relagdo a quantidade dos elementos essenciais e unidades de respostas que
cada setor apresenta. Tal risco, caracteriza-se, principalmente, pela maior dificuldade de
recuperagado no caso de um possivel desastre natural nesta regiéo.

Ainda com base na Figura 14, os setores 1, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17,
18, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 27, apresentaram altos riscos associados as demais areas
analisadas devido, principalmente, a alta quantidade de pessoas analfabetas e com renda
inferior a 1 salario minimo, configurando grupos populacionais que explicitam maiores
riscos a vulnerabilidade e ocorréncia de desastres (Quadro 10).

No caso do risco apresentado nos setores 2, 7, 8, 9, 13, 19 e 26, sendo definidas
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como moderado, ainda que dispondo de elementos essenciais e unidades de respostas,
nem todos os setores apresentaram alta vulnerabilidade social, mas ao relacionar com o
alto nivel de ameaca, resultou em risco moderado.

Conforme o estudo, observa-se que nenhum setor apresentou classificagdo de
baixo risco, devido a alta ameaga nas regides analisadas, uma vez que, todas estédo
inseridas dentro da mancha de inundacao do rio, e mesmo aqueles que apresentaram
baixa vulnerabilidade ao combinar com a alta ameaca, gerou um risco de moderado a alto
conforme critério de classificagdo adotado (Quadro 8).

Por fim, observa-se que o elevado grau de risco dos setores escolhidos pode ser
justificado devido a grande quantidade dos elementos essenciais para o desenvolvimento
e saude (Quadro 11) e, principalmente, por estarem localizados dentro da mancha de
inundacao, dificultando assim que a populacgéo atingida pelas enchentes possa se recuperar
dos danos causados pela catastrofe.

Ademais, através do entendimento das caracteristicas fisicas da bacia, percebendo
que a mesma tem seu formato alongado, apresentando ramificagdes e possuindo uma baixa
declividade, pode-se observar que os setores escolhidos estdo localizados em uma area
topograficamente baixa, como é exposto na Figura 15, culminando no maior acimulo de agua
devido, também, ter maior contribuicdo do escoamento superficial com base na disposi¢ao do
relevo local, confirmando, assim, a mancha elaborada pela CPRM e conferindo alta ameaca
a inundacgéo. Ao cruzar a ameaga com a vulnerabilidade, obteve-se a analise de risco com
classificacao alto e moderado, como pode ser observado na Figura 14.

Setores Censitarios

HIPSOMETRIA
0-105m
106 - 211 m
212 -316m
317-422 m
Acima I‘Se 423 m

A

0 0,5 1 L5 2 2,5 km

gl il O

Figura 15 - Localizagéo dos setores censitarios no mapa hipsométrico da bacia do Rio Acre.

Fonte: Elaborada pelas autoras (2021)
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61 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar € mapear as areas com
maior risco as inundacdes ribeirinhas, onde através de informagdes do IBGE foi possivel
apurar dados das populagcdes em regides que sé@o frequentemente afetadas pelas
inundacgdes do rio Acre (BR/PE/BO) desde o ano de 1988, porém os anos analisados foram
apenas 2015 e 2021.

Inicialmente, foi possivel delimitar a bacia do rio Acre e entender o funcionamento
da mesma através das imagens do satélite SRTM e do software QGis em relagéao,
principalmente, a sua forma e declividade, percebendo que a mesma é comprida, alongada,
possui muitas ramificacdes e baixa declividade, mas o local de estudo estéa localizado em
area topograficamente baixa, culminando no maior acimulo de agua no local.

Ademais, através dos dados pluviométricos, foi possivel mensurar a quantidade
de agua de chuva no periodo estudado, justificando as grandes inundagbes das regies
préximas ao rio Acre. Ja com os dados fluviométricos pbde-se obter as vazdes do rio
durante as datas escolhidas, além disso foi possivel realizar o comparativo entre as cotas
dos postos fluviométricos com as cotas de transbordo do rio, comprovando que o aumento
das chuvas culminou, também, no aumento do nivel do rio e vazéo, provando as manchas
de inundagéo, aumentando o risco da populagéo que ali reside.

Em relacdo a andlise do risco, o pesquisador Silva Jr (2010) utilizou-se de dados
censitarios oficiais e trabalho de campo da cidade de Alenquer — Para, para o presente
estudo a metodologia de utilizar dados censitarios oficiais foi aplicada e adaptada para a
cidade de Rio Branco — Acre, em que pbdde-se observar que todos os grupos escolhidos
possuem alta ameaga a inundacdo, mas, em relacdo a vulnerabilidade social, pode-
se observar a variagdo entre baixa, moderada e alta, no qual € analisado com dados
relacionados a populacdo e os elementos presentes em cada setor.

Desta maneira, o estudo pode auxiliar no planejamento da cidade e ordenamento da
populagéo, diminuindo os riscos e ameacas que a sociedade vive, ocupando &reas incertas,
principalmente as ribeirinhas, visto que essa analise, indica as areas mais suscetiveis as
inundaces e certamente pode auxiliar o processo de crescimento ordenado da cidade.

Por fim, aconselha-se a realizagdo de uma modelagem hidrolégica e hidraulica para
a obtencé@o de informag¢des mais precisas e detalhadas das manchas de inundacéo da
regido estudada para diferentes cenarios de precipitacao. Além de sugerir aos governantes
que as areas de risco sejam consideradas no plano de urbanizagdo da cidade, sobretudo a
intensificacéo da fiscalizacdo e monitoramento pelos 6rgdos competentes. No mais, pode-
se sugerir a adogao de técnicas de controle na fonte do escoamento superficial, utilizando
drenagem sustentavel na bacia como um todo para reduzir os danos causados pelas
inundacgdes, bem como a conscientiza¢do da populagéo que ali reside.
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CAPITULO 6

COLETA SELETIVA CONSCIENTE NO DISTRITO
FEDERAL; COUNSCIOUS RECYCLING
COLLECTION IN THE FEDERAL DISTRICT
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
o desenvolvimento do programa Coleta
Seletiva Consciente - CSC, um trabalho de
mobilizagéo social e educagdo ambiental
para coleta seletiva realizado no Distrito
Federal - DF, de forma descentralizada, com
orgaos e liderangas locais, considerando as
realidades e necessidades das diversas
regibes administrativas que compde o
DF. Realizado pela equipe de mobilizagdo
social e educacao ambiental pelo 6rgéo de
limpeza do DF, o programa Coleta Seletiva
Consciente propOs a realizagcdo de um
trabalho de articulagdo com liderancas,
atores e governos locais pela constru¢éo
de um Férum de Dialogos sobre a coleta
seletiva em cada regido administrativa que

Data de aceite: 02/05/2023

tiver interesse em construir este espaco
de participacdo social, governanca e
consequente contribuicdo na construgao
de politicas publicas que melhore a gestao
ambientalmente adequada de residuos e a
coleta seletiva.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilizagdo social,
educacao ambiental, coleta seletiva, gestao
de residuos.

ABSTRACT: This paper presents
the development of the Conscious’
Recycling Collection program — CSC(in
Portuguese), a work of social mobilization
and environmental education for recycling
collection held in the Federal District - DF, in
a decentralized way, with agencies and local
leaders, considering the needs and many
realities of the Administrative Regions that
make up the DF. Held by the team of social
mobilization and environmental education
of the urban cleaning municipality of the
DF, the Conscious Recycling Collection
program proposed the implementation of
an articulation among leaders, actors and
local governments to construct a Forum of
Dialogues on recycling collection in each
administrative region that has an interest
in building this space of social participation,
governance resulting in contribution in the
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construction of public policies that improve the solid waste management environmentally and
the recycling collection.

KEYWORDS: Social mobilization, environmental education, recycling collection, waste
management.

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010) estabeleceu as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos e as
responsabilidades dos geradores e do poder publico, assim como a educagao ambiental e
a inclusédo de associagdes e cooperativas de materiais reciclaveis.

A politica nacional de residuos soélidos contribuiu de forma estruturante para
a inclusédo de fato da coleta seletiva na agenda de governo do Distrito Federal com a
inovacdo, ampliacdo e sustentabilidade da politica Distrital de residuos solidos que
envolveu entre outras agdes, a construcao do aterro sanitario de Brasilia no ano de 2017, o
fechamento do lixao da Estrutural, em 2018, conhecido como Aterro Controlado do Jéquei
e considerado o segundo maior lixdo em operacdo do mundo, com a oferta de servigos
de coleta seletiva no ambito do Distrito Federal de forma parcial e gradual, a incluséo das
cooperativas e associagcdes de catadores de materiais reciclaveis como prestadores de
servico da coleta seletiva. Além da instalacdo de equipamentos publicos responsaveis pela
destinagdo adequada dos residuos, tais como: papa-lixo, papa-reciclavel, papa-entulho,
lixeiras papeleiras; Instalagdes de Residuos Solidos - IRR’S e 01 Centro de Triagem como
espacos de trabalho digno e saudavel, este segundo em parceria com a Secretaria do Meio
Ambiente do Distrito Federal — SEMA.

Neste sentido, nos Gltimos 5 anos, o sistema de gestéo dos residuos no DF implantou
coleta seletiva em 26 regides administrativas do DF, firmou cerca de 29 contratos com 22
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, como prestadores de servigo, incluindo
acbes de mobilizacdo realizadas pelos catadores.

Entre o final de 2018 e inicio de 2019, com a ampliacdo dos servigcos de coleta seletiva
nas regides administrativas, além do monitoramento e avaliagcdo das a¢bes do SLU, como
também a inovagéo da equipe da Assessoria de Comunicagéo e Mobilizagao Social do SLU
— ASCOM, surge o Programa Coleta Seletiva Consciente com novas reflexdes agregadas
as estratégias de como sensibilizar a populagédo sobre a importédncia da separacéo e
destinagcdo adequada dos residuos, entendendo os atores e atrizes da comunidade, da
sociedade civil e dos governos como agentes estratégicos para impulsionar e contribuir
com a efetividade do sistema de gerenciamento de residuos sélidos do DF, tendo o diadlogo
e a escuta como premissas para ampliar e fortalecer o empoderamento e a apropriacéo da
comunidade.
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OBJETIVO DO TRABALHO

O Programa Coleta Seletiva Consciente — PCSC tem como objetivo atuar nas
dimensdes cultural, de participacao social e de educag@o ambiental para a efetivagéo da
coleta seletiva nas regides administrativas do DF. O PCSC foi colocado em pratica na
sua dimensao da participag@o social a partir da criagcdo dos Féruns da Coleta Seletiva,
conjuntamente com as administra¢des regionais, a comunidade e a sociedade civil para
articular acdes de educacao ambiental e de mobilizagcéo social nos territorios onde tem coleta
seletiva, na perspectiva de formar multiplicadores, trocar saberes, atuar com divulgagéo em
rede, identificar desafios e oportunidades para contribuir com a sustentabilidade ambiental
das regibes administrativas a partir da separagéo e da destinagcao adequada dos residuos.

Ademais, o programa tem a aderéncia ao componente “Conscientizacdo da sociedade
para praticas sustentaveis da economia circular (prevencao, redugéo, compartilhamento,
reciclagem e relso)”, segundo consta na carteira de projetos do Polo Cerrado Circular
(Programa Rotas de Integracdo Regional do Ministério de Desenvolvimento Regional —
MDR), o que também fortalece o esforgo para atingir os 17 objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), criados pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU). A pratica da
coleta seletiva pode contribuir com vérios desafios do ODS — Agenda 2030, tais como:
04 — Educacéo e qualidade, 06 Agua Potavel e Saneamento, 11 — Cidades e comunidades
sustentaveis, 12 — Consumo e produgao responsaveis, 13 — Agéo contra a mudanca global
do clima, 17 — Parcerias e meios de implantacdo, 03 Saude e Bem-estar, 14 - Vida na Agua,

OBJETIVO GERAL

Apresentar aimportancia da criagcao dos Foruns da Coleta Seletiva como componente
do Sistema de Residuos Sélidos do Distrito Federal, como espacos democratico de
inclus@o, mobilizacéo, articulacdo e integracao de atores e atrizes, publicos e comunitarios,
para contribuir com a sustentabilidade ambiental das administra¢des regionais do Distrito
Federal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+  Conhecer e integrar atores governamentais e da sociedade civil das regides ad-
ministrativas do Distrito Federal como Agentes Comunitarios da Coleta Seletiva
no DF, para estimular a organizacéo dos foruns da Coleta Seletiva.

+  Constituir uma instancia de participagdo social para contribuir com a articula-
¢ao, mobilizacdo e educacdo ambiental em torno do tema da coleta seletiva nos
territérios das administragdes regionais do DF.
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METODOLOGIA

O Forum da Coleta Seletiva € uma tecnologia social de didlogos com a participacao
de atores publicos e comunitarios para compartilhar experiéncias, trocar saberes, estimular
a educacao ambiental e mobilizagéo social, na perspectiva de ampliar a democratizacao de
como funciona o sistema de gerenciamento dos residuos so6lidos do Distrito Federal.

A metodologia de organizacdo dos Foruns da coleta seletiva tem como referéncia a
defesa do educador Paulo Freire que garante o didlogo como instrumento pedagogico. O
projeto Circulo de Cultura de Paulo Freire eram unidades educativas mais estruturadas que
reuniam grupos diversos com interesses comuns. Os Foruns da Coleta Seletiva sdo como
grupos territoriais presentes nas regides administrativas do DF com atores e atrizes com
interesses comuns sobre pautas relacionadas aos residuos e suas relagbes com o meio
ambiente. Vale a pena ressaltar a importancia do Programa Coleta Seletiva Consciente na
sua dimensdo da participagdo social como uma vontade politica para a descentralizagdo
da politica publica que fortalece a accountability a partir do incentivo para a constituicao
de insténcias de participagéo social regionalizadas com foco para os residuos solidos, em
especial para a coleta seletiva. Esta importancia é de valor imensuravel pela sua premissa
ser o didlogo que pressupde escutas, trocas, respostas entre o governo e a comunidade.

A educacdo ambiental esta colocada no PCSC como principal estratégia num
espaco de didlogo para formacgéao, sensibilizacéo e troca de saberes, nos féruns da Coleta
Seletiva. Para Freire (1983), o dialogo € a esséncia da educagéo como pratica de liberdade.
(FREIRE, 2001, p. 25)”. Freire também entende a esséncia da educagdo como pratica de
liberdade e percebe a educacdo ambiental enquanto um ato de amor que significa assumir
a responsabilidade de transformacéo da realidade em que se vive.

O arranjo institucional do Programa Coleta Seletiva Consciente na dimensao
participa¢do social. leva em conta como é a participacao dos atores exercidos por cada
agente e ao contexto local e contribui para que o governo realize o projeto desejado.( Lotta
e Vaz — 2015), Desta forma, atores publicos, comunitarios e da sociedade civil, assumem
tracos especificos de acordo com o seu papel, na construcdo de uma sinergia em torno do
tema da coleta seletiva nos territérios das administragées regionais.

Passo a passo para implementacdo do programa coleta seletiva consciente na
regido administrativa:

1° Passo — Escuta e contribuicbes das estratégias para o programa pelas
administragcbes regionais;

2° Passo - Identificacdo e Articulagdo da administragéo regional, por meio das suas
diretorias, geréncias e assessorias dos atores e atrizes, publicos e comunitarios
para conhecer e colaborar na criagao do programa.

3° Passo — Realizagdo de reunides com atores identificados;

4° Passo — Criagao do Férum de Dialogos da Coleta Seletiva para planejamento das
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acles pelos seus participantes, organizado em grupo de whatsapp.

RESULTADOS

A constituicdo dos Foruns da Coleta Seletiva com atores publicos e comunitarios
fortalece a identidade territorial que € construida a partir da participagdo de pessoas
em processos de mobilizagdo social, envolvimento em organiza¢gdes comunitarias, na
perspectiva de que ao longo do tempo seja fortalecido o sentimento de pertencimento.

No mapa abaixo podemos observar 08 regides administrativas com Foruns da Coleta
Seletiva criados entre os anos de 2019 e 2020, as regides mapeadas foram Brazlandia,
Ceilandia, Cruzeiro, Guara, Lago Norte, Lago Sul e Paranoa. O percentual de abrangencia
dos Foruns é de 30%, considerando as 26 regides administrativas com servigos de coleta
seletiva parcial ou total.

180000 130000 2z0000

8270000

oW,

& Atores e Atrizes Pablicos e Comunitarias

[ Limites Estaduais

| Limite Regites Administrativas

Agentes Comunitdrios da Coleta Saletiva da DF

Figura 1 — Mapeamento dos atores locais

Fonte: Douglas Gasparini de Lima

Os instrumentos de Institucionalizacao utilizados foram: Envio de oficio de adesao
via Sistema Eletronioc de Informagdes - SEIl entre o SLU e administragcdes regionais,
articulacao de 6rgédos publicos e instituicdes locais diversas, diagnostico rapido participativo,
relatérios de reuniéo, elaboragéo e distribuicdo de materiais de divulgacdo de a¢des em
prol da coleta seletiva, criagdo do grupo de whatsapp do Férum da Coleta Seletiva em cada
regido administrativa, construcdo do mapa da mobilizagcdo da coleta seletiva e posterior
monitoramento e avaliagdo das acdes, conforme podemos observar na figura 2.
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AGOES PROCESSUAIS
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Criagiodo Férum
da Coleta Seletiva

Figura 2 — Esquema das agbes processuais do PCSC

Fonte: As autoras

ANALISE DOS RESULTADOS

O perfil dos Agentes Comunitarios da Coleta Seletiva identificados para mapeamento
como atores publicos e comunitarios, demonstra que existe uma identidade de territério
expressiva no perfil desses atores que motiva a participacdo em espacgos coletivos.
Essa identidade de territério pode ser identificada com o sentimento de pertencimento
e empoderamento percebidos a partir das suas atuagdes em projetos, organizagcbes
e movimentos diversos em prol da melhoria da qualidade de vida das suas regi6es
administrativas.

Como os Féruns foram instituidos num periodo atipico que vivemos devido a
pandemia COVID-19, os encontros sé@o virtuais e as acdes de educacdo ambiental,
mobilizacéo, entre outras séo realizadas de forma virtual. Podemos entender o ambiente
virtual dos Féruns como espacgo de trocas de saberes. Foram realizadas palestras sobre
temas relacionados aos residuos, compostagem, coleta seletiva, seminario sobre a semana
lixo zero Brasilia, bem como drive thru para recebimento de reciclaveis.

Abaixo, seguem algumas propostas de agbes que foram sugeridas em todos os
Foéruns de Dialogo, tais como:

+  Producéo de materiais de divulgacao sobre descarte adequado, coleta seletiva,
uso de equipamentos publicos e gestdo de residuos, com a identidade local
para multiplicar saberes;

+ Realizagéo de palestras e encontros de educagéo ambiental para formagéo de
multiplicadores;

» Inclusdo de uma coluna para tratar da coleta seletiva nos boletins das admi-
nistragbes regionais e demais instituicbes dos Féruns da coleta seletiva — ja
acontece parcialmente
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+ Mobilizagdes presenciais envolvendo varios segmentos da sociedade, como

em mutirdes de limpeza da cidade;
De um modo geral, foi observado um grande interesse dos participantes em entender
o funcionamento da gestdo de residuos para que possam disseminar a informacéo e
constribuir com a manutengéo da limpeza das RA’s. Entretanto foi observado também a
necessidade de aporte financeiro, para realizagdo das campanhas, atividades e eventos, o

que promoveria maior alcance e engajamento no programa.

CONCLUSOES

O Programa Coleta Seletiva Consciente — PCSC aqui apresentado somente sobre
0 seu eixo participagdo social, com foco para a criacdo dos Foruns da Coleta Seletiva,
demonstra a existéncia de interesses da comunidade e do setor publico na construcao
integrada de politicas publicas.

Consideramos que a continuidade do Programa com a ampliagdo dos Foéruns
para as demais regides administrativas com servigos de coleta seletiva é possivel e pode
ser consolidar numa grande rede integradora do tema dos residuos no Distrito Federal
podendo colaborar com a efetividade das a¢cdes que compdem o sistema de gerenciamento
de residuos no Distrito Federal.

Cabe aqui pincelar rapidamente, nos primeiros momentos de construgdo do
Programa Coleta Seletiva Consciente, a légica era ofertar troca de saberes como educacao
ambiental para depois organizar o processo de constituicdo dos Féruns da Coleta Seletiva.
Esse momento envolveu as regibes administrativas do nuacleo Bandeirante, Cruzeiro,
Riacho Fundo I, Candangolandia, Plano Piloto- Asa Norte e Ceilandia e foi valoroso para
a percepgao e avaliagdo do PCSC. A avaliagcao permitiu adotar a constituicdo do Forum
no primeiro passo na metodologia do PCSC, considerando principalmente uma de suas
funcoes estratégicas que € a de contribuir com a continuidade das agdes nos territorios das
administracdes regionais.

Neste sentido, é recomendavel que sejafeitaa ampliagdo do Programa Coleta Seletiva
Consciente, com a criagdo dos Foruns de Dialogo nas demais regides administrativas
que recebem a oferta de servicos da coleta seletiva. Assim as necessidades locais séo
mapeadas e resolvidas, o que melhora o egajamento da populagéo e a melhoria da gestao
de residuos no territério.

A constituicdo de uma instancia interna no dmbito do SLU, foi observada como uma
necessidade das regides administrativas, para que as demandas técnicas apresentadas
nos Foruns possam fortalecer a relagdo de confianga entre os Agentes Comunitarios da
Coleta Seletiva, e consequentemente fortaleca a acocoutability.

Um dos principais desafios apontados pelos Foruns é a afios: a necessidade de uma
campanha de comunicagdo expressiva para envolver a comunidade de uma forma mais

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 6

87



ampla, o dialogo sobre o circuito da coleta seletiva na perspectiva da incluséo de areas ou
setores ainda ndo cobertos com a oferta dos servicos da coleta seletiva.

Como ponto alto do trabalho podemos destacar a mobilizagéo social realizada por
catadores(as) de materiais reciclaveis das organizagcbes prestadoras de servico para o
SLU, o que contribui de forma mais efetiva para a sensibilidade da comunidade sobre a
separacéo e destinacdo adequada dos residuos.

O Forum se fortaleceu como espaco integrador e disseminador do tema dos residuos
nas acgbes e iniciativas diversas realizadas pelos atores e atrizes nas suas instituigdes
e comunidade. O Forum também se forteleceu como espaco de producdo de saberes e
controle social sobre os problemas identificados na oferta dos servigcos de coleta seletiva,
além de estimular o envolvimento e comprometimento dos seus integrantes na organizagao
das reunibes e acompanhamento das agoes.
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CAPITULO 7

BIODIGESTOR SEMI-CONTINUO
DESENVOLVIDO PARA PRODUCAQ DE BIOGAS
A PARTIR DA CO-DIGESTAO DE RESIDUQOS
ORGANICOS DE BAIXA BIODEGRADABILIDADE

Claudinei de Souza Guimaraes
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola de Quimica

Departamento de Engenharia Bioquimica
http://lattes.cnpq.br/4751042363197664

RESUMO: O principal objetivo deste
trabalho foi desenvolver um biodigestor
anaerobio automatizado com capacidade
de operar em sistema semi-continuo
ou batelada para produgédo de biogas.
Biomassa com baixa biodegradabilidade
tem pouca eficiéncia na produgéo de biogas
por processos de digestao anaerdbia e uma
alternativa eficiente esta na utilizacdo de
bioprocessos em sistema semi-continuo.
Foram realizados dois experimentos nas
mesmas proporgdes, mas Pprocessos
diferentes, e todos os parametros de controle
e automacéo foram testados e avaliados.
Para teste foi utilizado misturas de residuo
organico, lodo anaerobio (indculo) e esgoto
bruto sem qualquer tratamento da estacéo
de tratamento de esgoto, em fase mesofilica
(37°C), durante 60 dias de experimento. O
sistema semi-continuo apresentou maior
reduc@o de matéria organica, expressa com
a remocao de 80,7% Solidos Volateis (SV)

Data de aceite: 02/05/2023

e 0 maior volume (68,5L) e porcentagem
de metano (78,5%). Por fim, com estes e
outros resultados encontrados foi possivel
concluir que o biodigestor desenvolvido
para sistema semi-continuo, com o sistema
de automacéo e controle foi satisfatério para
a reducao da matéria organica e produgéo
de biogas. Além de todos os parametros
operacionais funcionando corretamente e
com a utilizacdo de tecnologias atuais e de
baixo custo, tornando viavel a aplicagdo e
desenvolvimento em maior escala no futuro.
PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor, Biogas,
Co-digestao, Automacéo de processos.

SEMI-CONTINUOUS BIODIGESTER
DEVELOPED FOR THE
PRODUCTION OF BIOGAS FROM
THE CO-DIGESTION OF LOW
BIODEGRADABILITY ORGANIC
WASTE

ABSTRACT: The main objective of
this work was to develop an automated
anaerobic digester capable of operating in
a semi-continuous or batch system for the
production of biogas. Biomass with low
biodegradability has little efficiency in the
production of biogas by anaerobic digestion
processes and an efficient alternative is the
use of bioprocesses in a semi-continuous
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system. Two experiments were carried out in the same proportions, but different processes,
and all control and automation parameters were tested and evaluated. For the test, mixtures
of organic waste, anaerobic sludge (inoculum) and raw sewage without any treatment from
the sewage treatment plant were used, in the mesophilic phase (37°C), during 60 days of
experiment. The semi-continuous system showed the greatest reduction of organic matter,
expressed with the removal of 80.7% Volatile Solids (VS) and the greatest volume (68.5L) and
percentage of methane (78.5%). Finally, with these and other results found, it was possible to
conclude that the biodigester developed for a semi-continuous system, with the automation
and control system, was satisfactory for the reduction of organic matter and biogas production.
In addition to all operating parameters working correctly and using current and low-cost
technologies, making the application and development on a larger scale in the future.
KEYWORDS: Biodigester, Biogas, Co-digestion, Process automation.

11 INTRODUGAO

Um dos principais problemas ambientais da sociedade atual € o aumento continuo
da producéo de residuos soélidos orgéanicos e seus descartes com baixa biodegradabilidade,
além do esgoto. Em muitos paises, os gerenciamentos sustentaveis de residuos, assim
como a prevencao e reducdo de residuos, tornaram-se importantes prioridades politicas,
representando uma parcela importante dos esfor¢os comuns para reduzir a poluicéo e
mitigar as mudancgas climaticas globais (VENKATESH; ELMI, 2013; BEDOIC" et al.,
2021). Um gerenciamento inteligente dos residuos orgénicos possibilita a recuperacéo
energética, seja ela realizada pela ainda tradicional incineragdo ou pela compostagem e
digestdo anaerdbia (ERIKSSON et al., 2005; BOLZONELLA et al., 2006). Sendo assim,
uma alternativa de recuperacéo energética dos residuos organicos é o uso do biogas, seja
ele gerado nos aterros sanitarios ou em processo de digestdo anaerébia (LI et al., 2020). O
processo de digestdo anaerébia realizados em biodigestores anaerébios pode desempenhar
um papel significativo em questdes fundamentais para a sociedade: gerenciamento e
tratamento de residuos e esgoto e a produgéo de energia renovavel (AUDU et al., 2020).
Além de estabilizar a carga organica de residuos, gera produtos como biogas, rico em
metano, e digerido, que pode ser utilizado como condicionador de solo, historicamente
utilizado para estabilizar lodo oriundo de tratamento de esgoto, embora seja uma aplicacao
viavel para qualquer tratamento da matéria (HAGOS et al., 2017). Também & importante
destacar a aplicagéo de processos anaerdbios em pequena e grande escala, com baixo
custo de implantacédo, baixa demanda de area e boa toleréncia a altas cargas organicas
(LI; PARK; ZHU, 2011). Portanto, a producéo de biogas e o desenvolvimento de tecnologias
para geracao de biometano tém sido incentivados por muitos paises como alternativa
para geracao de eletricidade ou cogeracdo de motores internos (CHERNICHARO, 1997;
BUDZIANOWSKI; BUDZIANOWSKA, 2015).

O biodigestor € uma alternativa para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
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previsto nas Organizacdes das Nagdes Unidas e contribui para a reducéo das emissoes
dos poluentes na atmosfera (ONU, 2022). Além disso, promove o desenvolvimento
sustentavel local pelo tratamento dos residuos organicos gerados por uma determinada
atividade, possibilitando, além da energia, o uso final do residuo como um biofertilizante,
reduz a geracao de energia elétrica de fonte ndo renovavel e reduz o consumo de agua de
processos (PATTERSON et al., 2011). O uso do biodigestor permite melhorar as condi¢coes
sanitarias das propriedades, resultando na qualidade de vida e da saude da populagéo e
do ambiente. Atualmente, os biodigestores construidos no Brasil e em diversos paises séo
dispendiosos, principalmente na implantacéo e operacdo. Um dos principais motivos é a
falta de tecnologia nacional, principalmente, dos sistemas de monitoramento, controle e
automacao.

No entanto, para viabilizacdo da geracdo de energia, € necessario o uso de
biodigestores anaerobios, construidos a baixo custo e com alta tecnologia, apesar de sua
tecnologia moderna, e métodos simples de utilizagao do sistema visando a reprodutibilidade
em larga escala e aplicacdo industrial. Desta forma, o objetivo principal deste estudo foi
desenvolver biodigestores anaerdbios em sistema semi-continuo, com sistemas de controle
e automacdo, a fim de desempenhar um papel significativo em duas questbes cruciais
para a sociedade e na protecdo ambiental e recuperacdo de recursos. Outro aspecto
muito importante, além de produzir tecnologia nacional, sera diminuir a problematica dos
descartes de residuos organicos e esgoto na comunidade, area rural e industrial, diminuindo
a quantidade desses residuos no ambiente e gerando novas fontes de energia para os
proprios geradores desses residuos e como alternativa de digestao anaerdbia de biomassa
com pouca biodegradabilidade.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenvolvimento e Construcao do Biodigestor

A concepcao desse projeto teve como fundamentos principais a utilizagdo de
materiais resistentes ao ambiente do processo de digestdo anaerdbia e o desenvolvimento
de sistemas com tecnologias atuais e métodos simples e robustos de utilizagdo. Diante do
exposto, optou-se pelo desenvolvimento de biodigestores anaerdbios verticais encamisados,
em escala de bancada, em um unico estagio, com alimentagédo semi-continua ou batelada
e equipado com sistemas de aquecimento com um elemento de aquecimento externo ao
biorreator, agitacdo por meios mecéanicos utilizando um eixo longo e com entrada vertical
ao biorreator, coleta e armazenamento de biogas e controle, monitoramento e automacgao.
Nesse projeto foi desenvolvido um biorreator encamisado em vidro, com geometria
cilindrica, com um volume nominal de 1,3 L e as seguintes dimensdes: altura 170 mm,
diametro 100 mm e espessura da parede de trés mm. A camisa apresenta 0 mesmo volume
do biorreator e com dimensbes de 190 mm de altura, 150 mm de didmetro e espessura
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de parede de 3 mm. A primeira etapa desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
3D e do desenho técnico, utilizado para fabricacdo, do biorreator com o uso do software
Solidworks, versédo 2019. Cabe destacar que esse software foi utilizado para a criacao dos
modelos 3D e desenhos técnicos de todas as pecas e montagens desenvolvidas nesse
projeto. Na Figura 1 € apresentado o modelo 3D do biorreator.

Figura 1 — Modelo 3D do biorreator. (a) vista frontal e (b) vista isométrica.

Fonte: Autoria prépria (2023).

2.1.1 Desenvolvimento e constru¢do do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento foi embasado em um elemento de aquecimento externo
ao biorreator. A transferéncia de calor ocorre através do aquecimento de um fluido térmico,
por meio de uma resisténcia elétrica, transferido para a camisa do biorreator por bomba
centrifuga. O projeto desse sistema € composto por um recipiente, para comportar o fluido
térmico, uma resisténcia elétrica, uma tampa para o recipiente, um pogo termométrico para
um sensor de temperatura e uma bomba d'agua. O recipiente para comportar o fluido
térmico foi projetado, em modelo 3D, com geometria cilindrica, com um volume nominal de
1,7 L, para ser confeccionado em vidro e as seguintes dimensoes: altura 150,0 mm, didmetro
136,0 mm e espessura da parede de 3,0 mm. Esse sistema de aquecimento foi projeto
para utilizar como elemento de aquecimento uma resisténcia, tipo cartucho, comercial
com as seguintes caracteristicas: 12,7 mm de diametro, 152,4 mm de comprimento e uma
poténcia entre 850-1000 Watts (W); um poco termométrico reto, em ago inoxidavel, e com
um diametro interno de 6 mm e uma bomba d’agua alimentada com 12 Volts Corrente
Continua (VCC).
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2.1.2 Desenvolvimento e construgdo do sistema de agitacao

Nesta etapa, foi desenvolvido um modelo de agitagcdo por meios mecanicos utilizando
um eixo longo e com entrada vertical ao biorreator. Esse modelo proporciona uma mistura
melhor em comparagéo as barras magnéticas de agitagcéo e foi projetado para utilizar um
motor elétrico, com controle de velocidade, e uma haste de agitagdo. Foi desenvolvido uma
haste de agitagdo com hélice de pas retas, em aco inoxidavel. A passagem e o movimento
de rotacdo da haste na tampa do biorreator séo um ponto sensivel na vedacgéo do sistema
ao ar ambiente. Portanto, nesse projeto foi utilizado um sistema de dupla vedacgéo utilizando
um retentor com dimensdes de 8,00 mm x 14,00 mm x 3,00 mm e um anel de vedag¢ao com
diametro de segéo de 3,53 mm e didmetro interno de 7,52 mm.

2.1.3 Desenvolvimento e construcdo do sistema de controle,
monitoramento e automacgao

O sistema de controle, monitoramento e automacdo escolhido para compor o
biodigestor foi um Controlador Légico Programéavel (CLP) que se comunica com um
microcomputador por meio de um software supervisorio. Esse sistema foi desenvolvido
por completo: hardware, firmware e software supervisorio (GUIMARAES; MAIA, 2018).
O hardware projetado pode ser dividido em quatro partes principais: microcontrolador -
Unidade Central de Processamento, modulos de entrada e condicionamento de sinais
dos sensores, modulos de saida e poténcia e comunicagdo entre 0 microcomputador—
microcontrolador. Aconcepg¢éo desse hardware visou atender as seguintes necessidades do
sistema: trés entradas analdgicas, para os sensores de temperatura e pH; cinco atuadores
de poténcia — para a resisténcia elétrica, bomba d’dgua, motor de agitacdo e 2 bombas
peristéltica — e o sistema de comunicagdo entre o microcomputador—microcontrolador,
conforme apresentado na Figura 2. Na parte da unidade central de processamento foi
utilizado o microcontrolador PIC16f877a, do fabricante Microchip. Esse Circuito Integrado
Programével (PIC) foi designado em virtude de suas caracteristicas atenderem a todas as

necessidades preestabelecidas nesse projeto.
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Fonte de Alimentacao

: 2

Motor de agitagéo
Sensor de temperatura
do biorreator Unidade central de u
processamento Bomba d'agua
‘ (Firmware) ‘
Sensor de temperatura Entradas Saidas Elemento de
do fluido térmico aquecimento

Bomba peristaltica de

alimentagéo

Sensor de pH P

Comunicagao

Bomba peristaltica de
descarga

L §

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

L §

Computador

Figura 2 — Esquema completo do Controlador Légico Programéavel.

Fonte: Autoria propria (2023).

2.1.4 Desenvolvimento do software supervisorio

O software supervisério de controle, monitoramento e automacéao foi desenvolvido
por meio do software Microsoft Visual Studio 2012 utilizando a programagéo orientada a
objetos e a linguagem de programacéo Visual Basic.NET (VB.NET) e teve como requisitos,
definidos na sua concepcao inicial, 0 monitoramento online de temperatura e pH, controle
automatizado de acionamento da bomba d'agua e motor de agitagéo e de temperatura,
sistema de alarme para os principais parametros criticos, armazenamento de dados
coletados em um banco de dados, analise e visualizacdo dos parametros monitorados in

loco e por acesso remoto.

2.1.5 Construcdo e desenvolvimento de um sistema de coleta e
armazenamento de biogas

O processo de alimentagéo continua requer o desenvolvimento de um sistema de
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coleta antirrefluxo e armazenamento de biogas em razéo das diferentes pressdes formadas
no sistema durante a entrada/saida de material e a formag¢do do biogas. A concepcao
do sistema para esse projeto € composta por frasco lavador de gas sem placa porosa
comercial, uma valvula de retencéo de baixa presséo e um dispositivo de armazenamento
do biogas gerado. Nesse sistema foi desenvolvido, em substituicdo ao frasco lavador,
uma armadilha gés/liquido utilizando um frasco reagente, com um volume de 250 mL, e
dois conectores do tipo engate rapido com o intuito de proteger a valvula de retengé@o e o
dispositivo de armazenamento de biogas. Para armazenamento de géas foram utilizadas
bolsas de tedlar de 5 L, obtidas da Sigma Aldrich, também conhecidas como bolsas de
coleta para gases. Essas bolsas séo construidas de um finissimo filme de tedlar, que se
caracteriza como material ndo reativo, além de ser extremamente baixo em permeabilidade
e flexivel numa vasta faixa de temperaturas. O biogas gerado no biodigestor foi direcionado
a bolsa de coleta de gases através de uma mangueira de Poliuretano.

2.2 Caracterizacao das amostras paratestar a operacionalidade do biodigestor
desenvolvido e producéo do biogas

Com o objetivo de avaliar o desempenho operacional do biodigestor desenvolvido e
a eficiéncia da producéo de biogas, foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro
com bioprocesso em batelada e o outro em sistema semi-continuo de uma co-digestao
de residuo alimentar, lodo anaerébio (indculo) e esgoto bruto. A amostra de esgoto bruto
foi obtida antes de qualquer tipo de tratamento da estacdo de tratamento de esgoto. A
caracterizacéo foi realizada em termos de umidade, pH e Solidos Totais (Volateis e Fixos).
O lodo anaeroébio utilizado como in6culo nos experimentos foi coletado do reator UASB
em operagdo de uma industria local, sendo realizadas as mesmas caracterizacdes para o
esgoto bruto e depois da caracterizac¢ao, o lodo foi armazenado sob refrigeracao (4°C) até
o momento do uso. Todas as analises foram determinadas de acordo com (APHA, 2005).
A coleta dos residuos alimentares foi realizada apés o periodo de refeicdo no restaurante
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde a sobra removida dos pratos e utensilios
era submetida a uma triagem, para separacdo da fracao orgénica, e homogeneizada por
meio de quarteamento, conforme norma brasileira (ABNT, 2004). Em seguida, o material
homogeneizado era triturado com agua destilada nas devidas propor¢des, sendo parte do
material triturado (denominado residuo alimentar) armazenado sob refrigeracao (4°C) até
0 momento de uso e parte preservado em freezer (-20°C). Os dois experimentos foram
conduzidos na mesma proporgao durante 60 dias, com adi¢do de lodo anaeroébio (indculo)
na proporcéo de 20%, para avaliagdo do efeito da semeadura. No sistema em batelada
s6 teve uma adigdo das misturas (residuo, esgoto bruto e lodo) no inicio do experimento
e no sistema semi-continuo era alimentado nas mesmas propor¢des das misturas até
que completasse 1L do volume do biodigestor, de 15 em 15 dias durante a realizacéo
do experimento. A umidade selecionada, também, foi usada como base para a mistura
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dos residuos nos experimentos no biodigestor. As misturas tiveram seu pH corrigido
para valores entre 7 e 8 empregando-se solugéo 1 M de bicarbonato de sodio (NaHCO,).
Nestes experimentos, as andlises de Solidos Totais (volateis e fixos), umidade e pH eram
realizadas em triplicata antes e apds o processo de digestao anaerobia.

2.3 Caracterizacao do biogas produzido

A caracterizagéo do biogas produzido foi feita para os compostos de CO,, CH,eH,Se
realizadas por cromatografia em fase gasosa (CG). Foram feitas curvas de calibragdes com
6 pontos de concentrag¢des definidos. Todas as amostras foram realizadas em duplicatas
com padrées da White Martins e erros menores que 5%. As condi¢cdes cromatograficas para
0 CO, e CH, séo descritas a seguir: CG Agilent Technologies, modelo 7820A com detectores
de condutividade térmica (DCT) e de ionizagéo de chamas (DIC). Tipo de Coluna: HP-PLOT
Q; Entrada com divisor de Fluxo 2:1; Aquecedor: T = 200 °C, P = 8 psi; Coluna: Fluxo =7
mL/min, P = 8 psi, P = constante; Forno: T = 35°C, Tempo = 6,0 minutos, Fluxo referéncia =
26 mL/min, Fluxo auxiliar = 5 mL/min e Gas de Arraste = He. As condi¢Ges cromatograficas
para o H,S foram: Varian CP-4900 Micro CG com detector DCT, Coluna PoraPlot Q (PPQ),
Presséao da Coluna = 21 psi, Temperatura do Injetor = 80°C, Temperatura da Coluna = 50°C,
Tempo de Injecdo = 20 ms, Tempo = 100 s e Gas de Arraste = He.

31 RESULTADOS

3.1 Construcao do biorreator

O biorreator é a parte central do processo de producdo de biogas. A Figura 3
apresenta o biorreator encamisado, confeccionado em vidro e com um volume de 1,3 L
e as seguintes dimensdes: altura 170mm, didmetro 100mm e espessura da parede de
3mm. A camisa apresentou 0 mesmo volume do biorreator e com dimensdes de 190mm
de altura, 150mm de didmetro e espessura de parede de 3mm. Para manter o ambiente
hermeticamente fechado foram projetadas uma tampa e a uma base para fixacdo, em
poliuretano, unidas por barras rosqueadas, com porcas borboletas, que permitem manter
o biorreator hermeticamente fechado. Além de 5 bocas com conectores em nylon que
viabilizaram a fixagcao do pogo termométrico, de uma sonda de pH comercial, da mangueira

de retirada de biogas e as mangueiras de entrada/saida de material.

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 7

97



Figura 3 — Biorreator encamisado completo desenvolvido.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2 Construcéo do biodigestor com sistemas de aquecimento e agitacao

O fornecimento de calor a um biodigestor tem como prop6sito manter constante a
temperatura no interior do biorreator. A resisténcia utilizada do tipo cartucho com 1000 W de
poténcia e a bomba d’agua adquiridas para serem utilizadas no sistema de aquecimento.
Foi desenvolvido um modelo de agitacdo por meios mecéanicos utilizando um eixo longo
e com entrada vertical ao biorreator e que opere com lenta rotacdo dos agitadores, em
intervalos de tempo breves e previamente definidos. Para efetuar a rotagdo da haste de
agitacdo foi adquirido e utilizado um agitador mecénico digital, bivolt e com dois eixos de
acionamento. A Figura 4 apresenta o sistema de aquecimento e agitacdo do biodigestor
desenvolvido.
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Figura 4: Biodigestor com sistema de aquecimento e agitagdo

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3 Construcdo da unidade de controle e desenvolvimento do software
supervisorio

O Controlador Légico Programavel € um equipamento eletrdnico digital, composto
por um hardware e um software embarcado (firmware), que desempenha funcdes de
automacao, controle e monitoramento. Ap6s a montagem do hardware e a programacao
e gravacao do firmware o CLP, as fontes de alimentagédo, a bomba d’agua e as valvulas
peristalticas, utilizadas no sistema de entrada e retirada de material do biorreator, foram
acondicionadas em uma caixa metdlica desenvolvida para esse projeto, conforme
apresentado nas Figuras 5 e 6. O supervisério desenvolvido é um tipo de software para
supervisdo e controle de processos em tempo real e aquisicéo de dados e teve por objetivo
realizar todas etapas em interfaces simples e intuitivas.
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Figura 5: Vista frontal da unidade de controle. (1) Bomba peristaltica de entrada de material, (2) Bomba
peristaltica de saida de material e (3) Led indicativo alimentacéo de energia do sistema.

Fonte: Autoria prépria (2023).

1 - Botdo liga/desliga.

2 — Entrada cabo de alimentacao.

3 — Conector sensor de pH.

4 — Sensor de temperatura do biorreator.

5 — Sensor de temperatura do fluido
térmico.

6 — Conector de comunicagao rs232.
7 — Alimentacéo AC da resisténcia.
8 - Alimentacdo AC do agitador.

9 — Entrada do fluido térmico para bomba
de circulagéo.

10 — Saida do fluido térmico para bomba
de circulacgéo.

11 — Ventoinha.

Figura 6: Vista posterior da unidade de controle.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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3.4 Sistema operacional completo do biodigestor

Um esquema completo do biodigestor anaerdbio vertical encamisado, em escala
de bancada, em um Unico estagio, podendo ser utilizado em sistema semi-continua ou
batelada e equipado com sistemas de aquecimento, agitacao por meios mecanicos, coleta
e armazenamento de biogas e controle, monitoramento e automacéo, desenvolvido e
utilizado nesse projeto esta representado na Figura 7.

Figura 7: Experimentos de operacionalidade e eficiéncia nos biodigestores construidos. (1) Biorreator,
(2) Sistema de agitacao, (3) Sistema de aquecimento, (4) Sistema de coleta e armazenamento de
biogas, (5) unidade de controle e automagéo e (6) Software supervisorio.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.5 Teste operacional do biodigestor desenvolvido e construido para
producéo de biogas

3.56.1 Caracterizagdo dos residuos

Durante a etapa de eficiéncia entre a producéo de biogas com biodigestor em
sistema semi-continuo e a operagdo em sistema em batelada, foram feitas trés coletas
do lodo secundario, residuo alimentar e esgoto bruto antes do tratamento na estacéo de
tratamento de esgoto para Os Sélidos Fixos Totais (SFT), Solidos Volateis Totais (SVT), pH
e Nitrogénio Total (TKN). As caracterizacdes sao apresentadas na Tabela 1.
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Residuo

Pardmetros alimentar Esgoto bruto Lodo
(Média £ SD)  (Média +SD) (Média = SD)
Mistura % 82,6 +8,2 91,521 98,6 +4,1
pH 5,1+0,2 57+0,6 8,1 +0,1
SFT (mg/q) 94+46 2,0+0,2 18,7 +2,1
SVT (mg/g) 115,4 £ 25,1 1,4+0,2 34,4+£2,4
TKN (mg/L) 5,6 +1,1 29,6 +5,4 24,4 +4,2

Tabela 1: Caracterizagédo dos residuos usados nas misturas.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.56.2 Eficiéncia da co-digestdo nos diferentes tipos de processos

Nesta etapa do trabalho, o objetivo foi testar o biodigestor e a eficiéncia da co-
digestéo para produgédo do biogés. Desta forma, foram realizados dois experimentos. O
experimento 1 foi realizado em sistema de batelada e o experimento 2 em sistema semi-
continuo, ambos durante 60 dias. Nos dois experimentos foram utilizados mistura de
residuo alimentar, esgoto bruto sem tratamento e lodo anaero6bio (indculo) nas mesmas
propor¢cdes. Sendo que no experimento 2, a cada 10 dias era alimentado até o final dos 60
dias de experimento e o experimento 1 somente foi alimentado no inicio do experimento.
A eficiéncia do bioprocesso da co-digestao anaerdbia dos experimentos apresentou para o
Experimento 1, baixa remocéao de sélidos volateis (SV), comparado com o Experimento 2,
mas com constante remog¢éo desde o inicio do experimento. Para o Experimento 1, foram
obtidos a remogéao dos soélidos totais e volateis de 52,5% Solidos Totais (ST) e 60,4% SV
e para o Experimento 2, apresentou alta remocéo de matéria organica, expressada com
a remocgao de 68,5%ST e 80,7%SV. Srisowmeya et al. (2019), para processos realizados
com residuo sélido urbano e em temperaturas mesofilicas, foram encontrados remocoées
de sdlidos volateis nas faixas de 71,6% com tempo de retengdo de 24 dias, em casos
onde ha recirculagdo a remocao pode ser otimizada, chegando a 80% em 12 dias. A
taxa média de produgéo e o volume total de biogas produzido no experimento 1, foram
respectivamente, 0.4 L/dia e 18.5 L e para o experimento 2, respectivamente, 1,5 L/dia
e 68,5 L. O perfil de eficiéncia da produgdo de metano associada a variagdo de pH na
producéo de biogas e apresentado na Figura 8. O comportamento do H,S foi semelhante
para os dois biodigestores.
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Figure 8 — O perfil da producéo de biogas obtidos durante os 60 dias de experimentos. Experimento 1:
O bioprocesso operando em batelada e Experimento 2: O bioprocesso operando em sistema semi-

continuo.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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41 DISCUSSAO

Durante os experimentos realizados com o biodigestor desenvolvido, alguns ajustes
foram necessarios, entre eles, o teste de comunicacao do CLP que demonstrou o envio e 0
recebimento de informagdes funcionando e dentro do tempo programado de um segundo.
Por outro lado, os experimentos de testes das entradas do CLP demostraram que o modulo
de entrada estava funcionando, porém, as leituras estavam oscilando, principalmente do
sensor de pH. Em geral, essas variagdes ocorrem devido a ruidos eletronicos do sistema
e por isso foram instalados, previamente, filtros eletrénicos em cada uma das entradas. A
solugédo encontrada para esse problema foi a implementagéo de um filtro digital de média
movel, para um conjunto de cinco amostras, ao software embarcado. Esse tipo de filtro é
obtido calculando-se a média de um conjunto de valores, sempre adicionando um novo
valor ao conjunto e se descartando o mais antigo, a cada leitura. Ap6s a aplicacéo desse
filtro os sensores apresentaram, em 25 leituras, uma variagao de + 0,9%; o de temperatura
e o de pH x 1,05 %. Com isso, pode-se afirmar que o médulo de entrada anal6gica do CLP
e os sensores funcionaram bem e apresentaram um sinal de leitura estavel. O software
desenvolvido realizou a supervisdo e controle de processos em tempo real, inclusive a
aquisicdo de dados. Na janela desenvolvida o usuério pode determinar todos os parametros
de controle e monitoramento e automacgao do biodigestor antes e durante o experimento
e proporcionar ao operador a interacdo e a visualizacdo do equipamento. Em relacéo
aos biodigestores, foi observado que, durante os 60 dias de experimento, os materiais
utilizados na construcdo dos biorreatores apresentaram bons resultados e mostraram-se
adequados para o processo de digestdo anaerodbia. O sistema de vedacgéao foi eficiente e
manteve o meio hermeticamente fechado; comprovado pela auséncia de odores no local
e com baixa concentracdo de H,S, eficiéncia do processo de remogéo de matéria organica
e producdo de biogas. Durante todo o experimento teste, o sistema de aquecimento e
controle da temperatura mostraram-se eficientes, tendo em vista que nao apresentaram
falhas, o volume de fluido térmico mostrou-se adequado para o aquecimento do meio em
fermentacéao e a resisténcia foi capaz de atingir e manter a temperatura no valor estabelecido
pelo sistema de controle. A temperatura se manteve na maior parte dos experimentos em
37+0,3°C. Além disso, os sistemas de automacgédo da agitagdo funcionaram conforme o
esperado e ndo apresentaram falhas no experimento teste. O motor e a haste de agitagéo
foram capazes de manter a mistura e homogeneizag@o do meio.

51 CONCLUSOES

Foi possivel avaliar a influéncia da co-digestao do residuo alimentar e esgoto bruto
sem tratamento na producgéo do biogas para processos diferentes de digestdo anaeroébia.
Sendo o processo semi-continuo mais eficiente na remog¢do de matéria organica e

producéo de biogas. A maior eficiéncia do processo semi-continuo, em comparagéo ao
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processo em batelada, pode ser atribuida a adicdo das misturas residuo, esgoto bruto
e lodo durante todo experimento, pois pode ter aumentado a quantidade de matéria
organica e microorganismos no meio facilitando a biodegradagéo, e consequentemente
maior produgéo do biogas. A menor eficiéncia do experimento, em sistema de batelada,
pode estar associado, a composi¢cao de substancias presentes no esgoto bruto de baixa
biodegradabilidade. Os principais resultados obtidos nesse trabalho permitiram avaliar que
o biodigestor desenvolvido, além da flexibilidade de operacao é de facil manutencéo e
limpeza. O sistema de agitacdo desenvolvido para o biodigestor proporcionou a mistura
do meio conforme a sua concepcao e o sistema de aquecimento foi eficaz no processo de
biodigestao mesofilica. O sistema de controle, monitoramento e automacgéao desenvolvido
para o processo de biodigestdao anaerébia mostrou-se eficaz e apresentou as principais
funcionalidades e arquitetura dos CLP comerciais. Além do software supervisério ter
sido eficiente em todos os quesitos definidos na sua concepgéo: exibicdo dos dados
de monitoramento e parametros de processo, armazenamento dos dados monitorados,
de configuragdo do sistema e de experimentos; apresentacdo dos dados historicos
de monitoramento em diferentes formatos; sistema de alarme visual e por e-mail dos
parametros criticos ao processo e monitoramento e controle do equipamento remotamente.

Em relacdo ao biodigestor desenvolvido, o mesmo pode ser utilizado para
bioprocessos semi-continuo e em batelada, permitindo a flexibilidade de operacdo para
diversos tipos de substratos. Por fim, com estes e outros resultados encontrados foi
concluido que o biodigestor desenvolvido com o sistema de automagdo e controle foi
satisfatério para a redugdo da matéria organica e producao de biogas. Além de todos os
parametros operacionais funcionando corretamente e com a utilizagé@o de tecnologias atuais
e de baixo custo, tornando viavel a aplicagcéo e desenvolvimento em maior escala no futuro.
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RESUMO: As emissdes das variadas
fontes poluidoras afetam diretamente
a qualidade do meio ambiente e
principalmente a salde humana. Com
isso, torna-se uma necessidade encontrar
técnicas para o monitoramento do ar. A
técnica de amostragem passiva tem sido
uma alternativa viavel pelo seu baixo
custo e simples operacado, funcionando
como um filtro de absorcdo de poluentes
atmosféricos. Neste trabalho, buscou-se
desenvolver uma pesquisa bibliografica
sobre os estudos referentes ao uso de
amostradores passivos no estado do Rio
Grande do Sul. No periodo de 10 anos
(2012 a 2022) foram encontrados 5 estudos
a partir de plataformas digitais de pesquisa.
No intuito de comparar os resultados dos
trabalhos da literatura, nesta revisdo serao
considerados os principais poluentes (como
NO,, O, e SO,) analisados nas cidades, e 0s
parametros como periodo de amostragem,
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o ciclo de exposicdo, solucdes absorvedoras, entre outros parametros relevantes. Os
resultados compilados nesse trabalho devem auxiliar pesquisas futuras visando o uso
amostradores passivos para quantificagdo de gases poluentes atmosféricos.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar, Polui¢cdo do ar, Emissdes gasosas.

APPICATION OF PASSIVE SAMPLERS FOR THE QUANTIFICATION OF
ATMOSPHERIC POLLUTANTS IN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: Emissions from various polluting sources directly affect the quality of the
environment, especially human health. Thus, it becomes a necessity to find techniques for
air monitoring. Passive sampling technique has been a viable alternative due to its low cost
and simple operation, working as an absorption filter for atmospheric pollutants. In this work,
we sought to develop a bibliographical research on studies referring to the use of passive
samplers in the state of Rio Grande do Sul. In a period of 10 years (2012 to 2020), 5 studies
were found using research platforms. In order to compare the results of works in the literature,
this review will consider the main pollutants (such as NO,, O, and SO,) analyzed in cities,
and parameters such as sampling period, exposure cycle, absorbent solutions, among other
relevant parameters. The results compiled in this work should help future researches aiming
at the use of passive samplers to quantify atmospheric pollutant gases.

KEYWORDS: Air quality, Air pollution, Gaseous emissions.

11 INTRODUGAO

O aumento da populagdo em conjunto com a intensificacao de atividades industriais
e circulagdo de automoOveis em centros urbanos tem causado preocupagbes acerca da
presenca de poluentes atmosféricos. Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude,
cerca de 6 milhdes de mortes prematuras por ano sao causadas pela exposigcéo a poluicdo
do ar em ambientes externos e internos (WHO, 2017).

Alguns dos poluentes atmosféricos se manifestam mais intensamente e, por isso,
s@o consagrados mundialmente como necessarios de monitorar, tais como: Dioxido de
enxofre (SO,), ozénio (O,) e didxido de nitrogénio (NO,). O SO, e o NO, s&o gases de
origem primaria, ou seja, sao emitidos diretamente pela fonte de emissdo. Além disso, a
presenca de NO, também ocorre na atmosfera devido a oxidagéo do 6xido nitrico (NO)
na atmosfera. Alguns exemplos de fontes desses gases sdo as atividades industriais,
0s escapamentos de motores, as queimadas da agricultura, os aterros sanitarios, como
também, por fontes naturais como em vulcdes e relampagos (BUCCO, 2010). No caso do
S0, a principal fonte de emisséo se da através da queima de combustiveis fosseis, para
0 aquecimento e produgédo de energia. O O, é considerado um poluente secundario, pois
ndo é emitido diretamente na atmosfera. E formado a partir das reagdes dos poluentes
primarios através de uma série complexa de reagdes envolvendo compostos organicos
volateis e 6xidos de nitrogénio, em presenca de luz solar (CAMPOS et al., 2006). Este gas
na estratosfera protege a terra contra a entrada dos raios ultravioletas, porém, quando se
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forma na troposfera, € nocivo aos seres vivos e materiais (VIEIRA, 2012), podendo causar
irritacbes nos olhos e vias respiratérias, edema pulmonar e sensacao de falta de ar. Na
vegetacao, pode interferir no metabolismo dos vegetais, afetando a atividade enzimatica
(HEINEN; SILVA, 2019).

O presente trabalho tem como objetivo revisar e discutir os principais trabalhos
publicados envolvendo a aplicagdo de amostradores passivos dos poluentes NO,, SO, e
O,, entre os anos de 2012 a 2022, no Estado do Rio Grande do Sul. Embora n&o exaustiva,
a presente revisdo pretende fornecer ao leitor um panorama completo com relagéo a
metodologia empregada nesses estudos. Além disso, também se pretende auxiliar no
direcionamento de futuras pesquisas acerca desse assunto, uma vez que € uma area ainda
pouco explorada na regido sul do Brasil.

Para a realizagcéo da presente revisao, os locais de busca foram: Google académico,
biblioteca digital brasileira de teses e dissertacbes (BDTD), Portal de Periodicos CAPES/
MEC, ScienceDirect e SciELO. As buscas nesses sites foram voltadas para pesquisas
realizadas no estado do Rio Grande do Sul - Brasil, conforme o objetivo da pesquisa. Foi
buscado por trabalhos publicados envolvendo a aplicagdo de amostradores passivos dos
poluentes NO,, SO, e O,, entre os anos de 2012 a 2022, no Estado do Rio Grande do Sul
(RS). O levantamento de dados ocorreu entre os dias 04/07/2020 a 10/07/2022. As palavras
chaves utilizadas para as buscas foram (em portugués): Polui¢cdo do ar, amostrador passivo,
amostragem passiva, monitoramento de poluicdo do ar. As palavras procuradas em inglés
foram: air pollution, air pollution monitoring e passive sampler.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento de compostos gasosos do ar envolve a aplicagcao de dois tipos
de abordagens: a ativa e a passiva. As técnicas ativas exigem alguns requisitos, como o
uso de equipamentos que se baseiam em algum mecanismo de propulsdo para coleta de
amostras do ar (MELCHERT; CARDOSO, 2006). Nesses casos, muitos amostradores séo
caros e exigem pessoal capacitado para a operacao. Considerando que os amostradores
ativos normalmente utilizam bomba e controladores de fluxos, torna-se necessario o uso
assim de energia elétrica para seu funcionamento, o que também torna a analise mais cara
(MELCHERT; CARDOSO, 2006; BUCCO, 2010). Os amostradores passivos, ou difusos,
sdo dispositivos capazes de fixar os compostos presentes na atmosfera por processos
fisicos conhecidos como difusdo e permeacao molecular (MELCHERT; CARDOSO, 2006;
CAMPOS et al., 2006). Sédo baseados na difusédo passiva a partir do ar contendo gases
poluentes para um meio absorvedor. A difus@o € o transporte constante das moléculas no
fluido, promovendo o equilibrio dos meios que se encontravam em concentracées diferentes
inicialmente (MELCHERT; CARDOSO, 2006). Ja a permeacéo é a absorgédo do gas através
do seu contato com os poros da superficie do material (MELCHERT; CARDOSO, 2006).
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Segundo Cruz (2002), o amostrador passivo consiste de um material cilindrico que
conta com uma abertura para entrada de ar, e com uma substancia fixadora capaz de reagir
ou interagir com o gas de interesse (SOUZA et al., 2017). E no interior do material que
ocorre a difusdo do gas para a superficie de coleta, logo, é importante criar condi¢des em
que o ar permaneca em um estado estacionario nessa regiao (SOUZA et., 2017).

Considerando as vantagens dos amostradores passivos, € importante destacar que
sdo equipamentos baratos, de simples montagem, de operacgéo facil e de facil transporte
(Tabela 1). Aléem disso, apresentam auséncia de ruido e € desnecessario calibracdo em
campo. Também sdo econdmicos, pois ndo envolvem gasto de energia elétrica, baterias
ou pilhas (CRUZ; CAMPOS, 2002; MELCHERT; CARDOSO, 2006; CAMPOS et al., 2006).
Outra caracteristica vantajosa € permitir o monitoramento do ar em regides mais afastadas
do ambiente urbano. Por outro lado, apresentam algumas desvantagens. Por exemplo, as
concentracdes ndao sédo monitoradas de forma instantédnea, ndo sendo possivel identificar
em qual periodo da amostragem ocorreram taxas altas ou baixas de concentracdo de
poluentes (CRUZ; CAMPOS, 2002). Além disso, exigem analise posterior através de
técnicas analiticas (Espectroscopia UV/visivel, espectrometria de massa ou cromatografia
gasosa ou liquida). Apesar dessas desvantagens, o uso de amostradores passivos
€ util para investigacao preliminar de regides de potencial interesse de maior poluicéo
atmosférica, servindo como um guia para futuras implementagdes de monitoramentos com
equipamentos continuos (PIENNAR et al., 2015).

Tipo de Vantagens Desvantagens
mostrador
Ativo 1- Dados amostrais instantaneos, 1- Instalacdo e manutencao de alto

principalmente para amostragens curtas
(até uma hora)

2- Dados confiaveis

3- Permite a sistematizagé@o de banco de
dados historico.

4- Pode ser utilizado mais de um método
para coleta da amostra para analise.

5- Permite obter valores de picos de
concentracéo dos poluentes.

6 - Adequado para andlise de exposi¢ao
cronica e aguda.

custo.

2- Necessidade constante de energia
elétrica.

3- Necessidade de calibracédo continua.
4- Dificil acesso e manutencdo em areas
remotas.

5- Pode apresentar ruido.

6- Necessita mao de obra especializada
para operacao.

7- Perda de informagéao durante o
periodo de tempo no qual o amostrador
nao esta operacional.

7 - Necessita cuidados extras de
protecdo e seguranca
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Passivo

1- Custo baixo para a produgao.

2-Facil montagem e operacéo.

3- Pequenos e leves.

4- Dispensa calibragdo continua em
analises de campo.

5- Facil transporte.

6- Auséncia de ruido.

7 - Permite o monitoramento em regides
mais afastadas dos centros urbanos.

8 - Adequado para amostragem de
longas duragdes.

8 - Adequado para andlise de exposicéo
cronica.

1- Instalag@o e manutencgéo de alto
custo.

2- Necessidade constante de energia
elétrica.

3- Necessidade de calibragédo continua.
4- Dificil acesso e manutencdo em areas
remotas.

5- Pode apresentar ruido.

6- Necessita mao de obra especializada
para operacao.

7- Perda de informagéao durante o
periodo de tempo no qual o amostrador
nao esta operacional.

7 - Necessita cuidados extras de
protecédo e seguranca

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos amostradores passivos

Amostradores passivos sdo baseados na difusdo laminar de um poluente e sua
subsequente captura por absor¢cdo ou reagdo quimica com auxilio de uma solugcéo
absorvedora. Varias configuragbes geométricas de amostradores passivos podem
ser fabricadas, sendo algumas delas disponiveis comercialmente, tais como as do tipo
Ferm, do tipo Radiello e tubos de Gradko (PIENNAR et al., 2015). Independentemente
do tamanho e do formato, todos os amostradores passivos exibem componentes fisicos
basicos comuns, sendo: i) Filtro impregnado com uma solugdo absorvedora (ou peneira
molecular que adsorve um gas); ii) caminho difusivo que apresenta caracteristicas como
didmetro e altura (PIENNAR et al., 2015).

A maioria dos amostradores passivos investigados nos trabalhos avaliados fazem
uso dos chamados amostradores do tipo Ferm, ou alguma variacdo deste, conforme
Figura 1. Este tipo de amostrador € composto por duas tampas de encaixe sob pressao
em ambas as extremidades, sendo uma delas a entrada de ar. No topo do amostrador
encontra-se o filiro impregnado com a solugéo absorvedora escolhida, visando a captagcéao
do gas poluente desejado. O corpo do amostrador possui uma altura h, sendo o percurso
de difusdo. Também é possivel também observar a presenca de uma tela de aco inox e
uma membrana de teflon, localizada na entrada de ar, com o objetivo principal de minimizar
a interferéncia de particulas e a difusao turbulenta, protegendo, portanto, a membrana de
danos mecanicos.
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——| Topo do amostradar

E L
| Filtra impresrada com solucZo absorvadora

—— Corpo do amostrador

——{ Membrana de Teflon

oo

L
{comprimentn da aberfra para entrada de ar)

Figura 1. Esquema de amostrador passivo do tipo Ferm.

Fonte: Os autores.

Para realizar as analises, sdo necesséarias duas categorias de solugdes, uma
absorvedora e outra reagente. A primeira consiste em reagir com a espécie inorganica de
interesse. Tipicamente, solugdes basicas sdo usadas para absorver 6xidos acidos (como
80, e NO,) e solugdes absorvedoras acidas s&o usadas para absorver gases alcalinos
(como NH,). Apés o periodo de exposicédo, o amostrador é levado para o laboratério para
célculos quantitativos do poluente absorvido. Nessa etapa, & necessario fazer uso da
solugéo reagente para interagir com o composto da etapa anterior e/ou uso de técnicas
analiticas.

Os amostradores passivos de ar tém seu funcionamento baseado no principio da
primeira Lei de Fick de difusdo (PIENNAR et al., 2015). Esta lei fundamenta-se na teoria
de transferéncia de massa, afirmando que o diferencial de distancia entre dois pontos de
analise favorecera a existéncia de um gradiente de concentracdo. Sendo assim, ocorrera
o transporte dos gases poluentes de regides de alta concentragcéo para regides de baixa
concentracdo, de modo que o fluxo seja proporcional ao gradiente de concentracdo ao
longo de um comprimento de percurso de difusdo h (Figura 1). O fluxo de difuséo do gas na
direcéo do gradiente de concentracéo é dado pela Eq. 1.

dac
J=-D% M

Onde:

J - Fluxo de difusdo do gas na direcao do gradiente de concentragdo (ug m2s);
D - Coeficiente de difusdo do gas (m2 s);

C - Concentragao do poluente (ug m?3);
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h - Comprimento do percurso de difusédo (m);

% — Gradiente de concentragéo instantanea de poluente na dire¢do do fluxo de ar.

O gradiente de concentracao instantanea de poluente na direcdo do fluxo de ar pode
ser calculado pela Eq. 2.

— =4 @

dt

Onde:

M - quantidade de poluente presa no disco de papel corrigida para o branco (ug);

T - tempo de amostragem (s);

A - area transversal do caminho de difuséo (m?2).

Combinando as equagdes (1) e (2), obtém-se a Equacéao 3.

L= 403 3)

Integrando e reorganizando a Eq. 3 é possivel obter uma Eq. 4, que fornece a
concentragdo externa (C, em pyg m?) do poluente.

M
C==>-2 (4)

No total foram encontrados apenas 05 trabalhos publicados de relevéncia para o
objetivo deste trabalho. Uma das justificativas para isso & que ainda ha poucos trabalhos
desenvolvidos a respeito do monitoramento de poluentes gasosos por amostradores
passivos de ar no estado do Rio Grande do Sul Para todos os estudos, foram analisados
0s seguintes aspectos: Cidade, poluentes monitorados, periodo de amostragem, ciclos
de exposicdo, nimero de locais amostrados, material de construgdo dos amostradores,
solugdes absorvedoras, solugdes reagentes, filtros, fatores meteoroldgicos e principais
resultados comentados pelos autores. A Figura 2 mostra a localizagdo geogréafica dos
amostradores passivos nas 04 cidades (Lajeado, Passo Fundo, Santa Maria e Erechim)
em que foram encontrados dados bibliograficos de estudos publicados.
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Datun SFRGAS 2000
Sistema de (oordenadas
Geograficas
Fonte 1BGE

Elementos di majia

B Erechim

I Passo Fundo

B Lajemdo

Il Novo lzmbarzo
B Rio Grande do Sul
B Brasil
[ America do Sul
Amostradores Passivos

®  (Muscope of al., 2018)
® (Vieirn 2012)

® (Dansetal, 2016)

U (Heinen e Silva, 2019)
8 (Edinger ¢ Onoria, 2012)

Figura 2. Localizagé@o geografica dos amostradores passivos nas 04 cidades em que foram
encontrados dados bibliograficos de estudos publicados.

Fonte: Os autores

Conforme observado na Tabela 2, a maioria das pesquisas desenvolvidas no campo
dos amostradores passivos de ar no Estado do Rio Grande do Sul foram na cidade de
Passo Fundo (VIEIRA, 2012; DARIS et al., 2016), totalizando dois trabalhos. As demais
cidades foram Lajeado (HEINE; Silva, 2019), Novo Hamburgo (EDINGER; OSORIO, 2012)

e Erechim (MUSCORPE et al., 2018).

A Heinen e Silva, - Edinger e .
Referéncia 2019 Vieira, 2012 Osério. 2012 Daris et al., 2016 Muscope et al., 2018
Cidade Lajeado Passo Fundo Novo Passo Fundo Erechin
Hamburgo
Poluentes
Monitorados NO, NO,, 8O, e O, SO, NO, e O, NO, e O,
Periodo de 12 meses 4 meses 12 meses 12 meses 10 meses
Amostragem
Ciclo de 7 a8 dias 5 dias 30 a 45 dias 5 dias 5 dias
Exposicao
N° locais
amostrados 8 5 8 6 3
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Polietileno de

Material de Policloreto de Policloreto de alta densidade Policloreto de Policloreto de vinila
Construcao vinila (PVC) vinila (PVC) (PEAD) vinila (PVC) (PVC)
Absorvedora
NO,: K1 5,0 x 10-1
mol L-1 + KOH Absorvedora NO,:
2,0 x 10-1 mol 8,3gdeKl+1,12fde
Al;lss)l:vcc)egora L-1 em metanol. Absorvedora KOH, dissolvidos em
de iadeto ge Absorvedora SO,: NO,: 8,3 g de KI 100 mL de metanol.
sodio + 0,1 g Na,CO, 1,0 x 10-2 +132 g de KOy,  Absovedora O, 50
de carboﬁato mol L-1 em agua. dissé)lvidos em 10b g de amido em 20 mL.
-~ Absorvedora O,: de agua destilada e
de sodio + 20 .3 Absorvedora: mL de metanol. 9
. 5,0 g de amido . despejado em 50 mL
mL dg agua em 20 mL de 1 mL de Absovedoran O,: de 4gua destilada em
Soluco destilada. . destilad carpor_mato de 5,0 g de amido fervura. fervend ]
coes Absorvedora agua cestliada potassio 30% amassado em ervura, ervendo po
Absorvedoras em 50 mL de . ’ . cinco minutos. Ap6s
O,:1gde . destilad deixado em 20 mL de agua de 24h foi
amido + 0,2 g afglrj\?urzsfle?veang? estufa por 024 desti_lada e deiggslﬁ doe 1.0 é gle
de carpon_ato por cinco minutos. horas a 60 °C. despejadq em carbonato de potassio
de potgssm + Descanso da 50 ml.‘ de agua e apbs 10,0 g de
gegp%zgggti solugéo por 24h e fes/isrglic;?vzr do iodeto de potassio,
20 mL de agua digsolugte?o d? 180 por cincb minutos. diIuindo-seLpara 100
- g de carbonato de mL.
destilada potassio e apos
10,0 g de iodeto de
potassio, diluindo-
se para 100 mL.
Reagente
NO,: 5,0 g de
sulfanilamida
dissolvida em
aproximadamente
800 ml de a4gua
destilada contendo Nge.asggnt%e
9,2 mL de &cido sulfzz;niian?ida Reagente NO,: 5,0
fosforico (85%). dissolvida em g de sulfanilamida
Apbs dissolucéao, aproximadamente dissolvida em
Reagente adiciona-se goo ml de aqua aproximadamente 800
NO,:1g 0,05 g de NEDA destilada contgendo ml de agua destilada
sulfanilamida (N-(1-naftil- 9.2 mL de acido contendo 9,2 mL de
+ 1,84 mL de etilenodiamina) e Reagente: fosforico (85%) acido fosforico (85%).
acido fosforico dilui-se para 1L. Concentragbes Apbs dissolugéc; Ap6s dissolugao,
Solugdes +0,01 g NEDA Reagentgs conhecidas de adicionou-se ’ adiciona-se 0,05
reagentes o+ 200 m_L de ,592: Soll{gap de sulfato de 0,0; 0,05 g de NEDA g (_je l\_lEDA _(N-(_1-
agua destilada.  &cido cloridrico 6 0,1;0,3;0,6; ’ (N-(1-naftil- naftil-etilenodiamina)
Reagente O,:  mol.L-1 contendo 0,9 etilenodiamina) e e dilui-se para 1L.
2,25 g de iodeto 20 mg L-1 de mgSO,.L" Reagente O,:

de potassio +
225 mL de 4gua
destilada

S: prepara-se
dissolvendo 497,5
mL de HCl p.a em
aproximadamente

300 mL de agua

e, na sequéncia,

dissolve-se 108,9
mg de K,SO,.

Reagente O,:
10,0 g de iodeto de
potassio dissolvido

em 500 ml de

agua destilada

diluiu-se para 1L.
Reagente O,:
Dissovlido10
g de iodeto de
potassio em
aproximadamente
500 ml de a4gua
destilada e 1L.

Dissolvem-se 10,0 g
de iodeto de potassio
em aproximadamente

500 ml de 4gua
destilada e dilui-se
para 1L.
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NO,: Filtro de

celulose da
marca Quanty NO,;: Filtro
—JP40, com de celulose - .
poros de em (Whatman 40) dNOé. IF'IItrO N%' IFllltro
média 25 um. S0O,: Filtro . . e Lelulose de Celulose
Filtro 0.: Filtro de de (z:elulose Filtro d(_e Fibra (wh_atman 40) (Whatman 40)
i 3 ] de vidro O, Filtro de papel 0,: Filtro de papel
ibra de vidro (Whatman 40) 3 fibra de vid de fibra de vidro (GF
GF-3damarca O,: Filtro de papel e tibra de vidro © tibra ge vidro
3" . (GF 50/A) 50/A)
Macherey- de fibra de vidro
Nagel, com (GF 50/A)
poros de em
média 0,6 um.
Concentracao
Concentracao m-?)? (')\l ?12 ;"3/1 0 Taxa de Concentracao
de NO, (ng/ Cohcéntra ’z'no Sulfatacio de NO, (ng/ Concentracao de
Principais m3): 0,42 13,5 de SO (ug/$n3)' (gSO gmz m?3): 0,18 a 11,27 NO, (ug/m3): 0a 10
Resultados Concentracao 50.60 é 1306 Oé dia): 0301 6 é Concentragcéo de Concentragéo de O,
de O, (ug/m3): Coﬁcentra = d 0'0é1 O, (ng/m3): 0,37 A (Mg/m3):5a 20
2,6a28,9 ¢ao ce ' 20,80
’ ' 0, (ng/m?): 0,66 ’

a 4,80

Tabela 2. Principais informagdes dos trabalhos encontrados na reviséo bibliogréafica envolvendo uso de
amostradores passivos no estado do Rio Grande do Sul

No que diz respeito ao monitoramento de poluentes atmosféricos, os gases O,
e NO, (VIEIRA, 2012; HEINEN; SILVA, 2019; MUSCOPE et al., 2018) se destacam na
metodologia da maioria dos artigos. A avaliagdo dos gases SO, (VIEIRA, 2012) e SO,
(EDINGER; OSORIO, 2012) foram constatados apenas uma vez e em trabalhos diferentes.
O NO e, especificamente o NO,, s&o os principais poluentes gerados por fontes automotivas
e industriais, sendo também um agente oxidante que ao reagir com a luz solar e oxigénio
atmosférico forma O, (BRAGA et al., 2001).

O SO, e SO, também s&o poluentes de fontes de carvéo e petroleo, entretanto
dependendo da presenca de luz, temperatura e umidade esses 6xidos tendem a permanecer
por pouco tempo na atmosfera antes de se transformarem ou, em outros casos, sdo
dispersados a longas distancias se concentrando em uma area bem maior (BRAGA et al.,
2001). Logo, essa justificativa pode estar associada ao fato de n&o ocorrer tantos estudos
sobre 0o monitoramento destes gases ou também devemos destacar a possibilidade de
técnicas de adsorgdo desses poluentes ainda nédo estudadas.

Em geral, dentre os trabalhos publicados a maioria optou por um periodo de
amostragem de aproximadamente 12 meses (EDINGER; OSORIO, 2012; DARIS et al., 2016;
HENIEN; SILVA, 2019) enquanto apenas dois trabalhos desenvolveram suas metodologias
em um periodo de amostragem menor. MUSCOPE et al. (2018) estabeleceu um periodo de
10 meses e VIEIRA (2012) utilizou um periodo muito menor de 3 a 4 meses de amostragem.
Vale ressaltar que um periodo mais extenso, como por exemplo 12 meses de amostragem,
permite uma melhor visualizagdo da concentracdo de poluentes ao longo do ano, sendo

possivel analisar os meses de menor ou maior emissao atmosférica pelas fontes poluidoras,
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levando em consideracao diversos aspectos como area espacial antropizada, presenca de
automoveis, gerador de energia elétrica, aspectos meteorolégicos, entre outros.

O ciclo de exposicao dos amostradores passivos nos locais selecionados variaram
entre até 5 dias (VIEIRA, 2012; DARIS et al., 2016; MUSCOPE et al., 2018), de 5 a 8 dias
(HEINEN; SILVA, 2019) e de 30 a 45 dias (EDINGER,; OSORIO, 2012). Conforme Porfirio
(2008) o tempo de exposicdo é um limitante dessa técnica de monitoramento de ar, pois
as informacoOes referentes as concentragdes de poluentes estdao fortemente associadas
ao tempo de coleta e as influéncias ocorridas naquele determinado periodo exposto as
condicbes do ambiente.

A escolha de pontos estratégicos para colocagcdo dos equipamentos é de
suma importancia, pois deve-se considerar locais em que ha principalmente fontes de
emissdes atmosféricas como as ja citadas anteriormente. Dessa forma, conforme os
locais amostrados, percebe-se que as metodologias para escolha dos pontos foram bem
distintas. Edinger e Osoério (2012) e Muscope et al. (2018) apresentaram uma diversidade
de locais amostrados, como: O telhado de um prédio proximo ao laboratério de Tecnologia
Vegetal da Feevale, a estacdo de tratamento de efluentes da Feevale, um estacionamento
(EDINGER; OSORIO, 2012), Avenida Mauricio de Cardoso, Distrito Industrial e BR-153 da
cidade de Erechim (MUSCOPE et al., 2018). Heinen e Silva (2019) amostraram oito locais
com intensa circulagdo de pessoas e veiculos dentro das localidades da Universidade do
Vale do Taquari (Univates).

Daris et al. (2016) amostraram seis locais sujeitos a intenso trafego de veiculos
no intuito de uma possivel avaliagcdo dos impactos e niveis de concentracdo aos quais
as pessoas estavam expostas e Vieira (2012) cinco locais distintos (proximo a saida de
gases do gerador de energia elétrica, na entrada do estacionamento universidade, nas
proximidades das piscinas térmicas, na saida de uma capela de exaustdo de um laboratério
um local considerado de baixa polui¢éo)

Em relacdo aos materiais construcao utilizados, na maioria dos amostradores
passivos de ar construidos foram utilizados cilindros de Polietileno (PVC) (VIEIRA, 2012;
DARIS et al.,, 2016; MUSCOPE et al., 2018; HEINEN; SILVA, 2019) enquanto apenas
Edinger e Osério (2012) utilizaram o Polietileno de Alta Densidade (PEAD). A distingao
entre 0s materiais pode estar associada as despesas e facilidade de construg¢édo, pois o
PVC é um material de baixo custo, flexivel, de facil constru¢cdo e desmonte se comparado
ao PEAD que utiliza solda a quente (LODI, 2003).

Com relagédo as amostras absorvedoras de NO,, observou-se nos trabalhos de
Muscope et al. (2018), Daris et al. (2016) e Vieira (2012) foram utilizadas solucdes e
concentragdes similares de solucdes (KI e KOH), além de serem preparadas em metanol.
Por sua vez, o estudo de Heinen e Silva (2019) fez uso do Na,CO, ao invés de KOH, e Nal
ao invés de Kl. Além disso, a solugéo foi preparada em agua destilada ao invés de metanol.

Como solugéo absorvedora para o SO, (VIEIRA, 2012) e SO, (EDINGER; OSORIO,
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2017), utilizou-se uma solugéo de Na,CO, em agua e uma solugdo de K,CO, 30%,
previamente deixada em estufa por 24 horas a 60 °C, respectivamente. O gas O, foi,
conforme ja discutido, um dos gases mais frequentemente analisados. Em todos os casos,
os autores (HEINEN; SILVA, 2019; VIEIRA, 2012; DAIS et al,. 2016; MUSCOPE et al.,
2018) usaram uma solucdo de amido (normalmente preparado em fervura) em conjunto
com solugbes de Kl e K,CO,, variando, dentre os trabalhos, as concentrages escolhidas
no preparo dessas solucdes.

No que diz respeito ao uso das solugGes reagentes empregados para analise de NO,
e O,, nota-se que os autores (VIEIRA, 2012; DARIS et al,. 2016; MUSCOPE et al., 2018;
HEINEN; SILVA, 2019) usaram solug¢des similares, variando apenas as concentracoes.
Para analise de NO,, tem-se usado uma solugédo aquosa de sulfanilamida adicionando
EDTA e acido fosférico. Para analise de O,, foi utilizado uma solugéo aquosa de KI. A
solugéo reagente utilizada para a anélise do SO, (Vieira, 2012) foi conduzida com uma
mistura de HCI com K,SO,. A analise de SO, (EDINGER; OSORIO, 2012) foi realizada com
ajuda de uma curva de calibragdo com concentragdes conhecidas de padréo de sulfato.

Com relacdo aos filtros utilizados nos trabalhos, notou-se que nos estudos de
Muscope et al. (2018), Daris et al. (2016), e Vieira (2012), foram utilizados os filtros de
celulose e fibra de vidro para a anélises dos gases O, e NO,. Heinen e Silva (2019) utilizou
para a analise do SO, filtro a base o de celulose e para a analise do SO, utilizou-se fibra de
vidro. Em nenhuma das pesquisas foi explicado o motivo da diferenca de filtros utilizados
na analise dos gases. Porém os baseados em vidro apresentam fibras mais finas e por
esse motivo podem ser arranjadas mais perto uma das outras para produzir poros menores
0 que ocasiona um aumento na capacidade de retencdo de contaminante, assim como a
eficiéncia da filtragem.

Importante destacar que a similaridade de algumas solu¢des absorvedoras, solugcbes
reagentes e filtros utilizados para a andlise de deve-se, muito provavelmente, ao fato de
se basearem na metodologia empregada na pesquisa de Bucco (2010) e Griess-Saltzman
(1954). Nesse sentido, observa-se que essas metodologias s&o as mais aceitas e utilizadas
entre os pesquisadores analisados.

Nos estudos de Denise (2016), Hein e Silva (2019), Muscope et. Al (2018) e Viera
(2012), os gases NO, e O, estdo dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
vigente na época que os estudos foram realizados (CONAMA 003/90). Importante observar
que no estudo de Vieira (2012), os resultados indicaram que a metodologia empregada
para a andlise da concentragdo de poluente no filtro talvez ndo tenha sido a mais adequada.
Sendo assim sugere para trabalhos futuros o método de analise do SO, deve ser modificado,
utilizando-se idealmente metodologia baseada na cromatografia gasosa.

No estudo de Vieira (2012), percebe-se uma brusca diminuicdo na concentracao
maxima encontrada. E interessante comparar esse resultado com os dados obtidos por Daris
et al. (2016), realizada na mesma cidade, pois a Universidade de Passo Fundo localiza-se
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em uma regido afastada do centro da cidade, onde o transito veicular é consideravelmente
inferior se comparado aos outros pontos monitorados, o que acarreta uma significativa
diminuicdo nas emissdes de NO, e COVs que sdo um dos meios responsaveis pela sua
alta formacao na atmosfera. No entanto, a concentragdo minima nos trabalhos de Daris et
al. (2016), e Vieira (2012), foram proximas.

Na analise de NO,, é possivel constatar que os trabalhos de Muscope et al. (2018),
Daris et al. (2016), Vieira (2012) e Heinen e Silva (2019) apresentaram uma similaridade
nas concentragbes minimas do gas. Com relagdo a concentragdo maxima do gas NO,
encontrado, observa-se valores proximos nos trabalhos dos autores de Muscope et al.
(2018), Daris et al. (2016) e Heinen e Silva (2019). Segundo a resolugdo CONAMA N°
491/2018, os valores das concentragdes dos gases encontrados estdo dentro dos limites
estabelecidos por lei. Por outro lado, constatou-se no estudo de Vieira (2012), que o método
de analise para o SO, utilizado n&o foi adequado, pois nenhuma afirmagéo foi condizente
nos meses de monitoramento.

De maneira geral, nos estudos conduzidos por Heinen e Silva (2019), Vieira
(2012), Daris et al. (2016), verificou-se que a concentra¢do dos gases foi maior no periodo
onde houve menos precipitacdo e nos amostradores localizados proximos as fontes de
poluigdo. Exemplos dessas fontes incluem: Areas industriais, locais proximos ao fluxo e
congestionamento de veiculos e locais proximos a geradores de energia. No estudo de
Muscope et al. (2018), verificou um aumento da concentracao dos gases apds um periodo

de tempo no mesmo local, relacionado ao ano anterior.

31 CONCLUSOES

Os amostradores passivos demonstraram ser uma alternativa viavel para o
monitoramento atmosférico, pois além da facil manipulagdo, seu custo acaba sendo
barateado por néo precisar diretamente de energia elétrica para seu funcionamento,
podendo ser implantados sem dificuldades geograficas e fornecendo resultados satisfatorios
e confiaveis. Diante do exposto, os amostradores passivos sdo uma alternativa viavel para
0 monitoramento da qualidade do ar por parte dos estados e municipios.

Tendo em vista que muitos municipios do estado do Rio Grande do Sul ndo possuem
muitos dados a respeito da qualidade do ar, observa-se que ha uma demanda para obtencao
dessas informacgdes. Nesse sentido, o uso de amostragem passiva pode servir no auxilio

de preencher essa lacuna.
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