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PREFACID

Com o aumento da populagdo e a concentragdo em centros urbanos, observa-se uma
maior poluicdo e degradacdo de um ecossistema. Passados 50 anos da Convencao de
Estocolmo, na Suécia, o Lema daquele evento se repete em 2022: “Uma Sé Terra”, com a
necessidade de “inspirar e guiar os povos do mundo para a preservacdao e melhoria do
ambiente humano”, principiando a sustentabilidade dos recursos naturais ambientais. Além
disso, a Rio Eco - 92 com a renovagdo dos compromissos dos paises com o desenvolvimento
sustentavel, com a elaboracdo da Agenda 21, cujo lema era “agir localmente e pensar
globalmente”. Assim nesse evento além das questdes ambientais aliou-se também
componentes econémicos e sociais, visto que esses interferem no meio ambiente.

Diante das preocupacdes e metas estabelecidas para a reducao da poluicdo e utilizagao
dos recursos naturais, constata-se que a situacdo é preocupante pelas mudancas climaticas,
poluicdo do solo, agua e ar e, perda da natureza e da biodiversidade, os quais afetam a
qualidade de vida atual e futura e colocam em risco a saide humana, como o mundo tem visto
nitidamente com as crises ambientais: mudancas climaticas, escassez e conflitos de usos e
piora da qualidade da 4gua e doengas como a COVID-19 dentre outras.

0 livro agdes antropicas sobre o meio ambiente aborda assuntos sobre os principais
impactos ambientais no solo, agua e ar, tendo a bacia hidrografica como cenario de
degradacao. Toda atividade, acdes humanas e diferentes usos e ocupagdo do solo causam
impactos, seja pelo uso de agua causando alteracdao na quantidade e qualidade, seja por meio
de lancamento de efluentes, emissdes de gases e poluentes atmosféricos, os quais podem
contribuir para o efeito estufa e mudancas climaticas, no solo por meio do desmatamento
acarretando o desequilibrio no ecossistema e é fator determinante para o direcionamento do
futuro. E imperativo acdes de preservacio e sensibilizacio ambiental na sociedade em busca
de um ambiente mais saudavel e sustentavel.

Este livro surgiu do eixo tematico acdes antrépicas sobre o meio ambiente dos
trabalhos submetidos ao 19° Congresso Nacional de Meio Ambiente, com o Tema Planeta

Terra, 4gua e ar: Consciéncia, conservacdo e educagdo. O eixo tematico envolve Recursos

— £ -\7\
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Hidricos e qualidade de agua; mudangas climaticas; poluicdo atmosférica, ecologia ambiental;
desenvolvimento urbano e rural.

Assim, busca-se com o presente livro, a identificacdo dos impactos e despertar a
conscientizacdo ambiental frente as agdes humanas visando a garantia de um ambiente

equilibrado para atual e futuras geragoes.

Profa. Dra. Rosdngela Francisca de Paula Vitor Marques

UninCor

meioambientepocos.com.br \(
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COMPARACAD DE INDICES NDVI COM INDICES DO
ESPECTRO VISIVEL PARA AVALIAR 0 USO E
OCUPACAD DO SOLO NO ENTORNO DA REPRESA
DE ITUPARARANGA - SP

Wanessa Monteiro Fernandes!
Caick Marcelo Rosa Martins?
Darllan Collins da Cunha e Silva3
Antonio Cesar Germano Martins*

IMestranda em Ciéncias Ambientais, UNESP - Departamento de Engenharia Ambiental, wanessamf20@gmail.com
2Doutorando em Ciéncias Ambientais, UNESP - Departamento de Engenharia Ambiental, caick.marcelo@gmail.com
3Docente, UNESP - Campus Sorocaba - Departamento de Engenharia Ambiental; darllan.collins@unesp.br
4Docente, UNESP - Campus Sorocaba - Departamento de Engenharia Ambiental, antonio.martins@unesp.br

INTRODUCAO

A erosdo hidrica estd associada a inexisténcia de praticas conservacionistas e ao
manejo realizado de forma incorreta (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999; FERREIRA et al,,
2011) ocasionando o empobrecimento do solo, polui¢do e, além disso, o assoreamento de rios.
O principal fator desencadeador de processos erosivos é a exposicao da superficie do solo
ocasionado pela diminuicdo da cobertura vegetal.

O sensoriamento remoto destaca-se como uma importante ferramenta na andlise e
monitoramento de areas na superficie da Terra, permitindo avaliar altera¢des no uso e
ocupacgdo do solo que ocasionem degradacdao ambiental (CUNHA et al.,, 2009; LOPES et al,,
2010; RAMOS et al., 2011; CUNHA et al.; 2012; BEZERRA et al., 2014; SALLO et al., 2014).

Através dos produtos do sensoriamento remoto € possivel calcular indices de vigor da
vegetacdao que permitem supervisionar altera¢des naturais e antrépicas no uso e cobertura do

solo.

@“\ meioambientepocos.com.br
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Esses indices podem ser calculados através de dados espectrais de duas ou mais bandas que
sdao combinados entre si, com o intuito de associar os seus valores com indicadores biofisicos
da vegetacdo. (PONZONI, 2001).

Proposto por Rouse et al. (1973) o Normalized Difference Vegetation - NDVI (Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada) é calculado utilizando dados espectrais e demonstra
um bom desempenho para analisar mudancgas na cobertura do solo possibilitando avaliar o
teor de clorofila da vegetacdao através das bandas espectrais do infravermelho préximo e
vermelho-visivel.

Ohta et al. (1980) analisaram indices baseados nos canais R (red), G (green) e B (blue),
através das relagoes (R + G + B)/3, R-B e (2G-R-B) e constataram suas eficiéncias na
segmentacao de imagens coloridas ao compara-las com varios outros indices.

Uma aplicagdo importante de analise da variacao da cobertura vegetal esta associada a
reservatdrios de armazenamento de dgua. Como exemplo tem-se a represa de Itupararanga
que esta localizada em uma area de preservacao ambiental (APA) e que, de acordo com Leite e
Smith, (2009), esta em um processo gradativo de desmatamento do seu entorno, com a
vegetacdo sendo substituida pela construgdo de loteamentos e pela agricultura.

Desse modo, esta pesquisa tem como objetivo comparar os indices NDVI com outros
que utilizam canais de cores no visivel, utilizando bandas espectrais do satélite CBERS 4A para
analisar as mudangas na vegetacdo no entorno da represa de Itupararanga, localizada no

municipio de Votorantim.

METODOLOGIA
Caracterizagdo da drea de estudo

A area de estudo compreende a represa de Itupararanga localizada na bacia do Alto
Sorocaba criada em 1912 pela Companhia de Energia Elétrica - Light sendo alimentada pelos
rios Sorocabacu, Sorocamirim e Una, Figura 1. Além de abastecimento a represa contribui com
o abastecimento de energia elétrica e retém a 4gua do Rio Sorocaba nos meses de cheia.

O clima local, de acordo com a classificacdo Koppen, é o subtropical imido (Cwa), a
média das temperaturas nos meses mais quentes estdo acima de 22° e existe uma estacao seca
e fria e outra quente e chuvosa. A média de pluviosidade anual no Alto Sorocaba é 1493mm,

sendo o més de janeiro o mais chuvoso e agosto o més mais seco (SALLES et al., 2008).

=
— o ._\}
ﬁ meioambientepocos.com.br (\( 1
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Figura 1. Area de Estudo. Fonte: Autor (2021).

Aquisi¢cdo e processamento de dados

A imagem utilizada foi obtida no dia 04 de Junho de 2021, por volta das 13:40h pelo
Satélites CBERS 4A, lancado em Dezembro de 2019 a partir de uma parceria entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Academia Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST).
As imagens estdo disponiveis gratuitamente no site http://www.dgi.inpe.br/catalogo/,
possuindo quatro bandas espectrais no sensor Pancromatica e Multiespectral (PAN) de
acordo com a Tabela 1. O tempo de revisita para Camera Pancromatica e Multiespectral (PAN)

é de 26 dias.

Tabela 1. Camera Pancromatica e Multiespectral (PAN) do Satélite CBERS 4A

Sensor Bandas Espectrais Resolucao espectral Resoluc¢ao espacial
PAN PAN 0,51-0,85um 2m
PAN G 0,52-0,59um
B 0,45-0,52um 8m
R 0,63-0,69um
NIR 0,77-0,89um

Fonte: adaptado de INPE (adaptado).

Para a implementacdo do processamento de imagem, inicialmente utilizou-se o
ARCGIS, para leitura das imagens em GEOTIFF. Foi entdo realizado o recorte da regiao de
estudo e exportada em formato TIFF para o Matlab que disponibiliza diversas ferramentas

que possibilita a manipulac¢do dos pixels da imagem.

@ meioambientepocos.com.br
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No ambiente Matlab, foram calculados os indices propostos por Hamuda, Glavin e Jones
2016 e também o NDVI e entdo podem ser analisados os resultados de cada indice de forma
qualitativa e observado qual representa o melhor resultado em distingdo de classes no

entorno da represa.

Indices vegetativos

Como supracitado, os indices de vegetacdo foram calculados de acordo com o
apresentado em Hamuda, Glavin e Jones (2016), que analisaram quais indices vegetativos
distinguiam melhor planta e fundo, para monitorar e controlar ervas daninhas que sao
prejudiciais em plantagdes agricolas.

Os autores realizaram testes com indices de vegetacdo, em imagens agricolas, com
combinacdes de bandas RGB, que posteriormente seriam segmentadas através de varios
métodos, que indicariam quais indices vegetativos distingui com mais precisdo, planta e
fundo.

Ainda de acordo com aquela pesquisa, a segmentagdo representa a separagdo de
regidoes de uma imagem em pixels que diferem do que é vegetacdo de interesse e o que ndo e,
dessa forma, auxiliar na classificacdo das plantas, principalmente na diferenciacao de cultura e
ervas daninhas, e, com base nesses resultados, otimizar o controle da aplicacdo de herbicidas
Os indices considerados por Hamuda, Glavin e Jones (2016) com os canais vermelho (R),
verde (G) e azul (B) e utilizados no presente estudo sao:

Indice de Diferencas Normalizadas (NDI ) - Sugerido por Woebbecke et al. (1992):

NDI =128+ ((G=R))+1) (1)
(G+R)

Excesso de Indice Verde (ExG) - Proposto por Woebbecke et al. (1995):
ExG=2g-r-b (2)

Excesso de indice vermelho (ExR) - Proposto por Meyer et al. (1998):
ExR=13R-G (3)

Indice de Cores da Extragio Vegetal ( CIVE ) - Desenvolvido por Kataoka et al. (2003):
CIVE =0.441R - 0.811G + 0.385B + 18.78745  (4)

—. y_._.;’./ -\7\
(%) meioambientepocos.com.br i ( ‘
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Excesso de verde menos Indice de excesso de vermelho (EXxGR) - Proposto por Meyer et al.

(2004) como a combinacdo dois indices, ExG e o ExR:

ExGR =ExG -ExR (5)

Indice de Diferenca Verde-Vermelho Normalizado ( NGRDI ) - Definido por Hunt et al. (2005):

NGRDI = (G-R)/(G+R) (6)

Indice Vegetativo (VEG) - Apresentado por Hangue et al. (2006):
VEG = G/Rax*B(1-a) (7)

Onde: a é um parametro cujo valor considerado no citado estudo é 0.667

Indices combinados 1 (COM1) - Sugerido por Guijarro etal (2011):

COM1 = ExG + CIVE + ExGR + VEG (8)

Indice verde em excesso modificado (MExG) - Desenvolvido por Artizzu et al. (2011):

MExG = 1.262G - 0.884R - 0.311B 9

Indices combinados 2 (COM2) - Apresentado por Guerrero et al. (2012):

COM2 = 0.36ExG + 0.47CIVE + 0.17VEG  (10)

NDVI

Além dos indices ja citados, foi também realizado o calculo do NDVI, para comparar
com os calculos dos indices baseados na faixa do visivel. Este indice é muito utilizado no
monitoramento da dindmica de vegetacdes tanto global (NEMANI et al.,, 2003; ZHU et al,,
2016) quanto em regides menores (PIAO et al,, 2003; WU et al,, 2015), pelo fato de ter relagdo

direta com a cobertura vegetal, fotossintese, area foliar e biomassa (FORKEL et al., 2013)

sendo obtido por:
NDVI = NIR-R/NIR+R (11)

Onde: NIR representa o valor do canal do infravermelho

(%) meioambientepocos.com.br

15



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2, apresenta o resultado da composicdao de banda na cor verdadeira, RGB nas
bandas 1, 2 e 3, respectivamente, sendo possivel observar as classes de distintas da cobertura
solo ao redor da represa de Itupararanga e compara-las com as imagens resultantes do calculo

de indices.

Figura 2.Composi¢ao de bandas espectrais. Fonte: Autor (2021).

A Figura 3 apresenta os resultados dos calculos dos indices baseados nos canais de cor

RGB e também com o NDVI, a partir do reescalonamento para o intervalo [0, 255].

@‘\ meioambientepocos.com.br
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i) COM1

Figura 3. Imagens Resultante dos indices.

Analisando os resultados na Figura 3, é possivel observar que a maioria deles
apresentaram proximidade nos valores dos pixels e, por esse motivo, pouco contraste entre
classes de cobertura do solo.

Alguns indices destacam regides de banco de areia no entorno da represa, observados
nas Figuras 3(b), 3(c), 3(e) e 3(l), indicando que a represa estd no periodo de estiagem que
normalmente ocorre nos meses de maio a julho.

0 indice VEG, Figura 3(f), embora apresentem valores de pixels bem préximos, permite
distinguir vegetacdo robusta, solo exposto e regido hidrica, quando comparada com a
composicdo de imagem Figura 2.

O ExR, Figura 3(e), apresenta um melhor contraste entre as regides, porém com
pequena diferenca entre as classes devido a baixa escala dinamica de tons de cinza na imagem
final ap6s o reescalonamento.

Nota-se também que o MExG, Figura 3(d) apresentou um baixo contraste que
visualmente dificultam a distingdo de classes. O mesmo ocorre com o indice COM1 e COM2,

Figura 3(j) e 3 (k).
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O resultado do NDVI, Figura 3(1), foi o que apresentou melhor contraste e, dessa forma,

permite distinguir as classes, destacando bastante regides de vegetacao robusta.

CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados dos indices estudados, com o NDVI, o indice por diferenca
normalizada apresenta o melhor contraste no caso de imagens do satélite CBERS 4A, o que
deve permitir a implementacdao de métodos de segmentacao para a separacdo entre as classes.

No caso dos indices da regido do visivel, o que apresentou melhor resultado qualitativo foi o

ExR.
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INTRODUCAO

Em 2016, estimou-se que a poluicdo do ar causa 4,2 milhdes de mortes prematuras a
cada ano, razdo pela qual representa um grande risco ambiental para a saude (OMS, 2021).
Destaca-se nesse contexto, o material particulado (MP) atmosférico inalavel inferior a 10
(MP10) que refere-se a um grupo de particulas emitidas no ar que podem ser sdlidas e
liquidas (GONZALES et al., 2014) e que contém substancias organicas e inorganicas capazes de
penetrar no sistema respiratoério, atingindo a parte mais profunda dos pulmdes, contribuindo
para um maior risco a saide (WHO, 2022) .

O Peru é um grande emissor de gases de efeito estufa, ocupando o sexto lugar na
América Latina e o 462 no mundo. A qualidade do ar no referido pais, atualmente, é
considerada moderadamente insegura, sendo a industria de petréleo e gas bem como as
emissOes veiculares os que mais contribuem (IAMAT, 2020) para essa condi¢do. Além disso,

destaca-se a contribuicao da mineracgao, por sua economia basear-se nessa atividade.
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Devido ao exposto, é importante avaliar a composi¢gdo quimica do material particulado
para estimar sua origem e evitar riscos a sadde. Nesse contexto, a presente investigacdo
realizada na cidade de Arequipa busca avaliar as concentragdes de metais como Al, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb em MP10 em quatro areas da cidade e estimar as possiveis fontes

de origem serdo estimadas usando o fator de enriquecimento.

METODOLOGIA
Areas de amostragem

O estudo concentra-se em 4 pontos de amostragem: EST-001: Av. Independéncia
(altitude: 2.373 m), EST-002: Tingo Grande (altitude: 2.176 m), EST-003: Rio Seco (altitude:
2.459) e EST-004: Yarabamba (altitude: 2466 m). Aprecia-se que as altitudes nao variam
muito entre si. Esses pontos foram escolhidos estrategicamente, eles formam um poligono e
estdo em cada extremidade da cidade de Arequipa conforme indicado na Figura 1. A EST-001:
Av. Independéncia é a parte leste da cidade (Campus Universitario), uma das areas com maior
transito da cidade de Arequipa. EST-002: Tingo Grande fica na zona oeste da cidade, zona
rural e drea de impacto direto de uma mineradora de cobre. EST-003: Rio Seco esta localizado
na zona norte da cidade, uma area industrializada com grande fluxo de transito, além de
grande parte ter uma area ndo construida e sem cobertura vegetal e algumas solo descoberto
e sem pavimento, o que implicaria uma maior suspensao de material particulado na area. EST-
004: Yarabamba fica na zona sul da cidade, zona rural, sua drea é parcialmente construida ou

coberta por vegetacdo, outra area pertence a Area de Impacto Direto de uma mineradora de

cobre.
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Figura 1. Estagdes de Monitoramento. Fonte: Autoria proépria.

Procedimento de amostragem

Um total de 16 amostras de MP10 (4 amostras para cada estacdo de monitoramento)
foram coletadas ap6s 24 h de exposicdo em filtros de microfibra de quartzo da marca
Whatman usando amostradores de particulas de alto volume (Modelo: HI-VOL 3000,
ECOTECH, Série T22092) a uma vazdo de 1,13 m3 min-! nos meses: maio, junho, agosto,
setembro e outubro de 2018. As amostragens foram realizadas na estagdo seca. Os filtros
foram pré-tratados em estufa a 200°C por 4 h antes da amostragem, depois acondicionados
em dessecador a 25°C e 40% de umidade relativa por 24 h. Apds coleta, todos os filtros foram
acondicionados da mesma forma (dessecador por 24 h). As concentracdes de aerossol de
MP10 foram determinadas gravimetricamente pesando os filtros antes e depois da
amostragem 4 vezes e calculando a média dessas pesagens segundo os protocolos da EPA
(1999)

Digestdo e andlise de amostras

Para a andlise do metal, seguindo os protocolos do laboratério (LABINSERV) adaptados
da EPA (2017), a metade do filtro de fibra de quartzo com MP10 foi cortado em pequenos
pedagcos com um cortador especial, que foi limpo e revestido com Teflon. Uma solugao
extrativa (55,5 mL de HNO3 ultrapuro, 165 mL de HCI ultrapuro e dgua ultrapura até 1L) foi

entdo preparada. Cada uma das tiras de filtro foi colocada em um vidro limpo e em seguida
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foram adicionados 10 mL da solucdo extrativa preparada para colocar cada recipiente no
micro-ondas por 23-25 minutos e a 170°C. Apéds a digestdo, a pressdo nos vasos foi dissipada e
deixada esfriar até a temperatura ambiente. Para filtrar a solucdo no recipiente, foram
adicionados 10 mL de agua ultrapura a cada recipiente, agitando por 2 a 3 minutos, e entdo
apenas 10 mL dessa mistura foram filtrados com filtros de seringa PFTE (Millpore) em tubo
de ensaio. As amostras aquosas acidas foram entdo analisadas para os seguintes elementos:
Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, usando um espectrometro de massa de plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS; Mark Thermo Fisher Scientific X Series II). Apés a obtencao
dos resultados, foi realizada uma analise de variancia de dois fatores (ANOVA) no Excel para
determinar a diferenca das médias dos elementos em cada zona e determinar quais dos

metais apresentam maior variagado em cada um dos quatro pontos.

Fator de enriquecimento

Os fatores de enriquecimento (FE) foram usados para estudar a contribuicao relativa
das fontes antropogénicas as de origem natural. O calculo dos fatores de enriquecimento do
elemento em amostras é baseado na normalizagdo do elemento medido em relagdo a um
elemento de referéncia. Ainda ndo existe uma regra bem estabelecida para a escolha de um
elemento de referéncia, exceto que ele ndo deve ser afetado por fatores artificiais (HSU et al,
2016). Segundo Waheed et al. (2010) Al, Si e Fe sdao os elementos mais utilizados para esta
finalidade; para calcular a EF de um elemento especifico, a seguinte equacao deve ser seguida

(SAH et al,, 2019).
EF=(C_x/C_Fe )amostra/((C_x/C_Fe )corteza terrestre ou solo )

Onde: Cx: Concentracdo do elemento de interesse; Cref: Concentracdo de um elemento de

referéncia.

A composi¢dao média do solo foi: 71300, 4600, 100, 200, 850, 38000, 40, 20, 50, 5,0,5 e
10 mg/kg para Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd e Pb respectivamente (ALEKSEENKO,
2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo média de MP10 varia de 54,58 pg/m3 a 182,71 pg/m3 dependendo da
zona de amostragem, obtendo-se: EST-001 (Av. Independéncia) 93,05 + 1,69 pg/m3, EST-002
Tingo Grande: 78,11 = 32,54 png/ms3, EST-003 (Rio Seco) 182,71 * 45,78 ng/m3 e EST-004
(Yarabamba) 54,58 + 17,80 pg/m3. Todas as amostras de MP10 da EST-003, localizada em Rio
Seco, ultrapassaram o a normativa ECA (2017) para 24 horas de amostragem estabelecido
pelo MINAM no Peru (100 pg/m3) e sua média total o supera aproximadamente 82% ao
referido padrao, indicando ma qualidade do ar nesta area. Em EST - 002, Tingo Grande,
apenas a amostra 4 supera ligeiramente os regulamentos peruanos para 24 horas de
amostragem. Comparando os dados novamente com as diretrizes da OMS (50 pg/m3), a média
de 24 horas foi superada por todas as estacdes, sendo quase o dobro para EST-001 (Av.
Independéncia) e EST-002 (Tingo Grande) e o triplo para EST-003 (Rio Seco). Comparando os
maiores valores médios de MP10, que foram os de Rio Seco (182,71 + 45,78), eles mostram
uma maior concentracdo em relacdo ao distrito de Ate-Lima-2018 (136,23 pg/m3) (INEI,
2018) e outras cidades como Bogot4-2018 (55 pug/m3) (OBSERVATORIO DE BOGOTA, 2018),
Catalunha 2016 (25 pg/m3) (DOMINGO et al.,, 2018). No entanto, é inferior a qualidade do ar
em Agra, India-2017 (214,6 ug/ms3) (SAH et al,, 2019).

Os resultados da andlise estatistica (ANOVA) indicam que existe uma diferenca
significativa na concentracdo dos elementos em cada estagdo amostral, bem como em cada
elemento inorganico amostrado, uma vez que todos diferem entre si (p<0,05).

Com relacdo as médias totais de cada elemento, eles diminuiram na seguinte ordem:
Al>Fe>Ti>Zn>Cu>Mn>V>Pb>As>Cr>Ni>Cd. Em comparagdao com outros metais, Al e Fe
tiveram as concentra¢cdes mais altas e Cd as mais baixas. O Fe é um dos metais que surge do
desgaste dos freios (HOPKE et al., 2020), portanto o Al e o Fe também sdo considerados um
dos principais componentes do solo (KYLLONEN et al., 2020).

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as concentragoes de metais e os limites
impostos pelos Padroes de Qualidade Ambiental do Peru (ECA), da Organizacdo Mundial da
Satide (OMS), da Resolugdo Conama 491/2018 do Brasil e do NAAQS da India, pais que
apresenta alguns dos niveis mais altos de poluicdo do ar globalmente, com 13 das 20 cidades
mais poluidas do mundo (SANKAR et al., 2020). Cabe destacar que as ECAs do Peru e o
CONAMA do Brasil registram apenas um limite anual de chumbo de 500 ng/m3 e ndo existe
para os demais elementos analisados. Nenhuma das concentragdes desses metais nas
amostras de MP10 excedeu os limites da ECA, NAAQS e OMS.
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Tabela 1. Comparagdo das concentracdes de elementos inorganicos com regulamentacoes

nacionais e globais

Zonas de amostragem Al Ti \"% Cr Mn Fe Ni Cu n As Ccd Pb
e normativa (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (Ppb) (ppb)
Av Independencia 3.056 0.116 0.044 0.008 0.051 2.105 0.006 0.038 0.059 0.033 0.001 0.010
Tingo Grande 3.377 0.130 0.043 0.004 0.047 2.090 0.003 0.037 0.039 0.037 0.001 0.007
Yarabamba 2513 0.099 0.034 0.003 0.033 1526 0.002 0.022 0.033 0.029 0.000 0.004
Rio Seco 5265 0221 0.039 0.013 0.098 3.428 0.006 0.143 0.142 0.033 0.001 0.133
OMS (2014) - - 1000 NSL 150 - 0.4 - - NSL 5 500
CONAMA(2018) - Brasil - - - - - - - - - - - 500
NAAQS (2009) - India - - - - - - 20 - 6 - - 500
ECA (2017) - Perti - - - - - - - - - - - 500

NSL: Nao existe um valor especifico que garanta danos a uma pessoa exposta a este contaminante,

qualquer valor representa um risco.

Posteriormente, as concentragdes encontradas foram comparadas com os resultados

de outros estudos em todo o mundo (BENCHARIF-MADANI et al., 2019), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Comparacdo das concentragdes de elementos inorganicos deste estudo com estudos

mundiais

Zonas de Al T V & Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb
amostrageme

normativa (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Av Independencia 3.056 0.116 0.044 0.008 0.051 2105 0.006 0.038 0.059 0.033 0.001 0.010
Tingo Grande 3.377 0.130 0.043 0.004 0.047 2.090 0.003 0.037 0.039 0.037 0.001 0.007
Yarabamba 2513 0.099 0.034 0.003 0.033 1526 0.002 0.022 0.033 0.029 0.000 0.004

Rio Seco 5265 0.221 0.039 0.013 0.098 3.428 0.006 0.143 0.142 0.033 0.001 0.133
Algiers, Algeria - - 4.36 1.43 4.25 0.54 - - 10 0.19 0.03 -
Barcelona, Espafia  0.42 29 9 5 15 0.6 4.6 28 81 0.7 0.2 13
Piedmont, Italia 0.38 26.7 2.77 12.1 28.4 2.48 5.97 67.3 83 1.03 1.1 13.7
Hankou, China 3.7 214 7 11 116 3 4 40 676 66 4 409
Agra, India - - 42.4 70 - 3.96 50 130 630 50 23.5 21.1

Fonte: Adaptado de Bencharif-Madani et al. (2019).

As concentracdes dos elementos obtidos na pesquisa realizada ndo superam as
concentrac¢des dos locais apresentados na Tabela 2, exceto para Al, que supera os cinco locais
de comparacgdo, também Fe, que supera ligeiramente a concentracdo em Argel e Barcelona.
Esses elementos sdo normalmente usados como tracadores de poeira do solo e/ou
ressuspensao de crosta (PANT & HARRISON, 2012). Os resultados apresentados na Tabela 2
dos quatro locais de amostragem em Arequipa sdo mais semelhantes aos apresentados em
Argel, Argélia, que sdo de uma area suburbana, ou seja, uma area que nao tem muita influéncia
antropica. Portanto, pode-se induzir que o que foi encontrado em termos de composicao
quimica ndo representa uma grande porcentagem dentro do MP 10, considerando que foram

encontrados altos niveis do mesmo. E possivel que o MP10 seja composto principalmente por:
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carbono total, compostos organicos, fons como Cl-, SO042-, NHs+ e NOs3- e outros

oligoelementos. Os elementos MP mais abundantes nas quatro estacdes de amostragem da

cidade de Arequipa sao: Al e Fe, indicando a dominancia.

Fator de enriquecimento

O resultado da formula do fator de enriquecimento dos 12 oligoelementos analisados

sdo mostrados na Figura 2. Segundo ele, podemos distinguir trés fontes principais de

oligoelementos no MP10: antropogénica (altamente enriquecido), mista (moderadamente

enriquecido) e da crosta terrestre (pouco enriquecido), de acordo com os valores

encontrados, que sao: superior a 100, de 10 a 100 e inferior a 10, respectivamente.
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Figura 2. Factor de enriquecimento das zonas de amostragem a) Av. Independencia, b) Rio

Seco, c) Tingo Grande, d) Yarabamba.

Pode ser observar na Figura 2 que na Av. independéncia, Tingo Grande e Yarabamba o

unico metal altamente enriquecido é As, o que indica que suas fontes foram principalmente

antropogénicas. De acordo com um estudo de Sanchez-Rodas (2015), das atividades humanas,

as mais importantes que emitem arsénico sdao a producdo de metais e a queima de

N
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combustiveis fosseis. Sendo a produ¢do de metais, a principal fonte importante de emissao
antropogénica de As, devido a mineracdo e a subsequente transformacgao de sulfetos metalicos
(piritas) por fundigdo e refinagdo de Cu, as piritas podem conter até 10% em peso de arsénico
que pode ser liberado durante a torrefacdo. Como as areas mencionadas tem diferentes
carateristicas podemos estimar que as possiveis fonte sdo: mineracao e fluxo veicular. No
primer caso, deve-se a que Yarabamba e Tingo grande ficam perto de uma mineradora de
cobre, e no segundo, porque a zona Av. Independéncia tem grande presencia de fluxo de
veiculos e transito, originando maior queima de derivados de combustiveis fésseis.

Rio Seco (Figura 2b), e diferente dos demais locais, pois o Pb aparece como altamente
enriquecido. A origem antropogénica do Pb se deve principalmente aos gases de escape dos
veiculos e emissdes industriais. Neste ultimo caso, representa aproximadamente 20% do total
de carbono utilizado nas industrias, sendo que aproximadamente 1/3 é liberado na atmosfera
(WANG et al., 2018). Certamente pelas carateristicas da zona, onde existem numerosas
industrias de curtumes, existe um grande uso do carvao especialmente para o aquecimento
das caldeiras usadas nos processos de curtido de peles, além de outras industrias onde por
exemplo sdo prestados servigcos a pequenas mineradoras para fazer estudos de extracdo de

alguns metais e um grande fluxo veicular de caminhdes e autos.

CONCLUSOES

Conclui-se que as concentragdes de MP10 na cidade de Arequipa tém uma grande
variacdo dependendo da area de amostragem, sendo Rio Seco, a area que se destaca com a
média mais alta de MP10, representando um evidente risco a saide humana. A composicao
quimica apresentou faixas de valores que permaneceram abaixo dos limites peruanos,
internacionais e da OMS. Conforme andlise do fator de enriquecimento desses elementos foi
estimado que a maior parte da composicao do MP10 é proveniente de fontes naturais (pela
presenca de Al, Ti, Fe, Ni e Cu), e os elementos mais representativos de origem antropogénica
foram As e Pb, dentro das quais os setores industriais, minerador e de fluxo veicular podem

ser as possiveis fontes de contribuicdo, devido a localizacdo variada das zonas de amostragem.
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INTRODUCAO

O Cddigo Florestal de 2012, Lei n? 12.651, recentemente completou 10 anos de sua
aplicacdo. A referida lei dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e tem como um dos
objetivos estabelecidos em sua génese a protecao da vegetacdo das areas de preservacao
permanente (APP) e reserva legal (RL) (BRASIL, 2012), areas essas, que sdo essenciais ao
desenvolvimento sustentavel. As APPs atendem a um propésito ambiental por meio da
preservacdo dos recursos naturais, da biodiversidade, do fluxo genético da fauna e flora, do
solo e do bem-estar das populagdes humanas (FREITAS, 2013).

O termo "reserva legal" refere-se a areas dentro de uma propriedade ou areas rurais

que sdo visiveis para o uso sustentavel dos recursos naturais, a preservacao e conservacao de
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processos ecoldgicos, a preservacao da biodiversidade e abrigo e prote¢do para a fauna e flora
(IRIGARAY, 2007). As areas de preservacdo permanente e a reserva legal sdo areas de grande
importancia por contribuirem de forma decisiva para o equilibrio e manutencio da
produtividade dos ecossistemas que elas integram. Por exigéncia legal, as propriedades rurais
devem conservar a vegetacdo de ocorréncia natural nestas areas de reserva (BORLACHENCO
& GONCALVES, 2017).

A protecdo da APP é fundamental no manejo de areas umidas, pois contribui para a
estabilidade dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos, proporcionando condi¢des sustentaveis
para a agricultura. As interveng¢des antropicas em APPs para a abertura de novas areas
agricolas irdo, no futuro, ameacar o armazenamento de dgua em aquiferos, a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, a perda de solo, ameaga a saide humana e a degradagao dos
ecossistemas, bem como a producdo de alimentos.

O papel da APP na regulacdo dos ciclos naturais é fundamental para a manutencao do
equilibrio ecoldégico (TUNDISI & TUNDISI, 2010; SILVA et al,, 2011). A reserva legal tem por
finalidade assegurar o uso econémico e sustentavel dos recursos naturais dos imoveis rurais,
além de contribuir para a conservag¢ao da biodiversidade. Seus limites estdo definidos no
artigo 12 do Codigo Florestal. Independentemente da aplicacdo das normas que regem as
areas de preservacdo permanente, todo imovel rural deve manter uma area com cobertura
vegetal nativa, conhecida como reserva legal (BRASIL, 2012).

A supressao de vegetacdo nativa de terras no meio rural tem acarretado graves
prejuizos devido a intensificacdo dos processos de degradacdo do uso e ocupacdo do solo,
além de afetar direta ou indiretamente recursos hidricos. Um exemplo de degradagao
ambiental ocorre no Cerrado brasileiro, pois devido ao uso intensivo de seu solo nas ultimas
décadas pela expansdo da cultura da soja e criacdo de gado, essas atividades vém causando
erosdo do solo, sempre que as praticas conservacionistas e legais ndo sdo adotadas
(BORLACHENCO & GONCALVES, 2017).

A vegetacdo em geral é de suma importancia para o equilibrio ambiental, mas quando
se trata especificamente das areas preservadas dentro de uma propriedade rural, deve-se
levar em consideragdo que a vegetacdo minima preservada traz beneficios e que sua falta
pode acarretar em consequéncias danosas ao equilibrio do meio ambiente, com consequente
risco de vidas humanas. As causas da falta de preservacao geram desequilibrio nas questdes
climaticas, pois a falta de vegetacao pode causar deslizamentos, enchentes, além de interferir

na temperatura ambiente da regido (AMORIM, 2001).
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Devido a alta degradag¢do do solo, um dos fatores causadores do desequilibrio
ambiental é a pecudria. Pastagem degradada é uma area com agravada diminuicdo da
produtividade agricola ideal, podendo ou nao ter perdido a capacidade de manter
produtividade biolégica natural (DIAS FILHO, 2007). Conforme Adamoli et al. (1986) na
agricultura existe a preocupacdo em relacdo ao preparo e manejo no solo, entretanto na
agropecudria a realidade é bem diferente, pois € comumente observado problemas de
fertilidade natural, topografia, limitacobes de drenagem, entre outros. Nesse sentido a
pastagem quando degradada torna-se um dos principais problemas da agropecuaria, diminui
a produtividade de nutrientes necessarios para o gado e consequentemente faz-se necessario
a de suplementacao de formas artificiais, causando gastos maiores no ciclo de producao
(BORLACHENCO & GONCALVES (2017).

A diversidade de plantas e micro-habitat em conjunto com o registro de pélen é uma
excelente ferramenta para aplicacdo da palinologia, pois determinadas combinagdes de tipos
polinicos compoem a digital que define um local. Sendo assim, uma técnica confiavel para
associar individuos ou objetos a um local (JONES & BRYANT, 2006).

Palinologia é um ramo da botanica dedicado ao estudo de palinomorfos que foi usado
pela primeira vez por Lennart von Post em um contexto geofisico como ferramenta para
coleta de dados e correlacdo de depdsitos de carvao (KAPP, 2000). O termo Palinologia foi
caracterizado por Hyde e Williams em 1944 para descrever o estudo dos graos de poélen e
esporos, no entanto, a medida que a ciéncia progrediu e sua finalidade se tornou mais ampla.

Palinologia é agora definida como o estudo dos palinomorfos, que sao
microscopicamente resistentes a acidos, variando de esporos fungicos a quistos de algas,
passando por graos de pdlen (RITZ, 2009; JANSONIUS, 1996). Os palinomorfos tendem a ser
preservados por longos periodos de tempo devido a sua resisténcia, mesmo quando expostos
a ambientes devastadores. Os palinomorfos do tipo po6len sdo uUteis como ferramenta forense
devido ao seu tamanho microscoépico, alto nimero de dispersao, alta resisténcia a degradagdo
mecanica, biolégica e quimica, e sua morfologia, que permite a identificacdo taxondmica
(COYLE, 2004; MILDENHALL, 2006).

Nesse contexto, esta pesquisa se justifica, por nao ter sido encontrados relatos para
analisar se a partir do estudo de graos de poélen presentes no solo de uma determinada area é
possivel determinar o estagio sucessional da vegetacdo. Essa informagdo tem sua relevancia
para uso em pericia ambiental, vez que quando realizada vistoria no local de crime, podem
ndo ser encontrados vestigios perceptiveis a olho nu.
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O grao de polen por ser microscopio e permanecer no solo pode ser um vestigio
analisado para responder quais espécies existiam no local antes da supressao. Nesse sentido,
o objetivo do presente trabalho é utilizar a palinologia na avaliagdo de quatro fitofisionomias

em uma propriedade rural, para compreender o histdrico da area ao longo do tempo.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Aquidauana, localizada a noroeste do
Estado do Mato Grosso do Sul, na depressdo do Rio Paraguai. A regido esta localizada entre o
planalto da Bodoquena, a planicie do Pantanal e a Serra de Maracaju (ANDRADES FILHO et al.,
2009). Os trés principais rios do municipio que alimentam a bacia hidrografica do Paraguai
sdo os rios Aquidauana, Taboco e Negro (PARRA, 2007).

O clima é do tipo tropical chuvoso de savana (subtipo Aw de Képpen) e o ciclo sazonal
tem distribuicdo de temperaturas definidas em duas estacdes, sendo abril a setembro com
temperaturas médias entre 20,7 a 24,5°C; e de outubro a mar¢o, quando as temperaturas
meédias oscilam entre 25,8 a 29,9°C (MONTEIRO, 1963; SANT'ANNA NETO, 1989). A economia
do municipio gira em torno da agropecuaria, que alcangou no ano de 2020 o terceiro maior
rebanho bovino do Estado (IBGE, 2020).

A area de estudo possui cerca de 40 hectares e é caracterizada pela vegetacdo do tipo
Cerrado. Na propriedade rural onde o estudo foi realizado existem quatro areas distintas,

quais sejam: pastagem, plantacdo de banana, regeneracao e reserva legal (Figura 1).

Reserva Legal

Regeneracao

“7° pastagem

Figura 1. Imagem aérea da area de estudo dentro da propriedade rural com suas respectivas
classificagoes: pastagem em linha azul, plantacao de banana delimitada em vermelho, reserva

legal circundada em amarelo e drea em regeneracdo tracada em laranja. Fonte: Autores.
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Levantamento Botdnico

Foi realizado um levantamento botanico de campo da area de estudo que foi percorrida
a fim de identificar as espécies que ocorrem no local (Figura 2a). Das plantas que foram

encontradas em floragdo, foram retiradas flores para o preparo de laminas palinolégicas.

Amostragem do Solo

Para andlise dos graos de pdlen presentes no solo, foram realizadas quatro
amostragens aleatérias de solo em cada uma das quatro areas classificadas dentro da
propriedade rural: pastagem, plantacdo de banana, regeneracdo e reserva legal. Com um trado
holandés foram retiradas amostras de 10 a 40 cm de solo em cada ponto de coleta e

armazenados em tubo coletor, respectivamente identificadas (Figura 2b).

Processamento das Amostras de Solo
As amostras de solo receberam o seguinte tratamento quimico conforme especificado

no trabalho de Freitas et al. (2022) com adaptag¢des (Figura 2c). Posteriormente, os tipos

polinicos com auxilio de literatura especializada de Barth e Melhem (1988) e Punt et al.

(2007), complementada por Dias (2006), Pla-Junior et al. (2006), Silva (2007), Silva (2014), 35

Martins (2010) e Chupil (2013) e out

ras.

e

Figura 2. Procedimentos realizados em campo e laboratério para levantamento botanico da
vegetagdo que ocorre em cada area amostrada. A) Georreferenciamento e identificacdo de
espécies; B) Coleta de solo; C) Separacdo dos graos de polen da amostra de solo.

Fonte: Autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Por meio do levantamento das espécies de plantas em campo e em conjunto com a
identificacdo palinoldgica, foi possivel estabelecer a diferenca polinica entre as classes de
areas estudadas. Os resultados sugerem que os grdos de pdlen encontrados em cada
fitofisionomia, que as quatro areas passaram por processo de antropizacao.

As plantas invasoras de pastagem podem influenciar na determinacdo do nivel de
antropizacdo ou estdgio sucessional da vegetacdo. No entanto, pouco se saber sobre a
resisténcia das plantas invasoras de pastagem, pois, por mais que o produtor utilize de
métodos mecanico (remog¢do das plantas), controle quimico (uso de herbicidas) e a queimada
(SANTOS et al., 2006), essas plantas persistem por sua resisténcia biologica. Os graos de podlen
encontrados nas amostras de pastagem apresentam frequentemente graos de pdlen de
Poaceae, o0 que confirma a grande quantidade de pasto nesse local.

Os grdos de pélen da area em regeneracgdo indicam para uma area ruderal, onde foram
encontrados graos pélen de Rubiaceae, Asteraceae, Convolvulaceae, Amarantaceae e outros. O
solo da plantacdo de bananeira recebe carga polinica de seu entorno, onde foi encontrado
grdos de pdlen de Asteraceae, Amaranthaceae, Arecaceceae, Fabaceae e Myrtaceae. Na area de
reserva legal, os graos de poélen da familia Fabaceae sdo pertencentes a espécies arbustivas
como Mimosa pudica e arbérea como Anadenanthera colubrina, que em conjunto com graos
de pdlen de Poaceae indica o recebimento de graos de polen das fitofisionomias de pastagem,
regeneracao e arbdrea. Na Figura 3, sdo apresentados alguns graos de pdlen encontrados nas

analises polinicas.

Figura 3. Graos de p6len encontrados nas amostras de solo. A) Amaranthaceae; B) Arecaceae;

C) Asteraceae; D) Fabaceae; E) Poaceae. 10um. Fonte: Autores.
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A antropizac¢do da area é também comprovada por imagens aérea, como apresentado
na Figura 4. Observa-se que toda area passou por processo antrépico nas ultimas duas
décadas, fato que é corroborado com a presenca de polen de espécies ruderais em todas as
fitofisionomias estudadas. As imagens aéreas apontam para um alto grau de antropiza¢ao no
inicio dos anos 2000. O solo coletado em 202, a partir de andlise polinica, apresenta que a area
de reserva legal ainda esta se regenerando, apesar de conter maior diversidade de arvores do

que a area considerada como em regeneragao.

4

Plantacao de Banana

4

Area em|Regeneracac

<

Reserva Legal 7
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Figura 4. Historico temporal da area de estudo. Observa-se que em 2004 a area foi desmatada
em quase sua totalidade. A partir de 2014 percebe-se o inicio do abandono das areas de

reserva legal e em regeneracdo que aparecem mais florestadas em 2022. Fonte: Autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso da palinologia forense em pericias ambientais é inovador Brasil. Os graos de
polen e esporos produzidos pelas plantas, quando analisados por especialista, palinélogo,
podem fornecer informagdes importantes para a investigacao criminal. Neste sentido, existem
casos que o poder publico detecta uma supressao de vegetacdo nativa, mas o proprietario
alega que a area era antropizada ha muito tempo e ele apenas realizou a limpeza de pasto.
Para resolver essa controvérsia é feita a analise pericial que nem sempre encontra vestigios
visiveis sobre o tipo de espécies que foi suprimida.

Assim, nosso estudo contribui para demonstrar que em uma area rural que teve em
seus historicos elevado grau de antropizacdo, a amostragem de solo até 40cm apresenta
apenas um estagio sucessional em regeneracao. Para trabalhos futuros, sugerimos que para
areas assim sejam realizadas amostragem de solo em maior profundidade para resgate de

informacgdes sobre o tipo de vegetagdo que predominava no local.
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores de leite do mundo. A industria de laticinios gera
efluentes liquidos, emissdes atmosféricas e residuos soélidos provenientes do seu processo
industrial (FAGUNDES et al., 2020).

0 desenvolvimento econémico, muitas das vezes de forma insustentavel, faz com que o
uso inapropriado dos recursos hidricos atrelado ao crescimento populacional, ocupacao
desordenada das atividades agricolas e industriais contribuam com a polui¢do de mananciais
superficiais, resultando na degradagao da qualidade da 4gua (MONTEIRO, 2022).

Segundo Marcelino e Assis (2022), o langcamento de efluentes oriundos de diferentes
tipos de atividades nos corpos receptores se caracteriza como langamento ilegal, por
contribuir com a reduc¢ao da disponibilidade hidrica, aumento do custo de tratamento, danos a
flora e a fauna e a saude da populacao.

Nesse sentido, os efluentes industriais de laticinios sdo capazes de causar impactos

significativos em termos de poluicdo hidrica, devido as elevadas cargas organicas presentes
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nesses despejos (FEAM, 2015), o que permite o desenvolvimento de microrganismos
consumidores de oxigénio, podendo acarretar a anaerobiose, alteracdes do pH, devido a
fermentacdo e presenca de detergentes a base de hipocloritos, além de turvar as aguas, devido
aos sdlidos em suspensao (DO PRADO & CABANELLAS, 2008).

Sendo assim, o lancamento inadequado desses efluentes nos corpos hidricos e no solo
resulta em impactos ao meio ambiente, como a alta demanda bioquimica de oxigénio,
eutrofizacao e toxicidade (FAGUNDES et al., 2020). Portanto, esse tipo efluente ndo deve ser
langado diretamente em um corpo d'dgua (DUAN et al., 2015).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT estabelece, na NBR 9800/1987,
critérios para o lancamento de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico do
esgoto sanitdrio. Vale destacar que os efluentes industriais sdo oriundos de areas de
processamento industrial, incluindo os originados nos processos de producdo, as aguas de
lavagem de operacdo de limpeza e outras fontes, que apresentem poluicio por produtos
utilizados ou pelos produtos fabricados no estabelecimento industrial. Portanto, o efluente
industrial se difere de esgoto doméstico que é resultante do uso da 4gua pelo homem em seus
habitos higiénicos e atividades fisioldgicas.

No Brasil, a ABNT estabelece que o sumidouro é um tipo de pog¢o seco escavado no
chdo e ndo impermeabilizado, que orienta a infiltracao de dgua residudaria (liquido que contém
residuo de atividade humana) no solo. Assim, o proprio solo atua como meio filtrante (NBR,
1992).

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica dos diferentes
tipos de tratamento de efluentes industriais, mais especificamente a disposicdo dos efluentes

de laticinios diretamente no solo, bem como o risco de causar polui¢ao do solo.

METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica utilizada para a elaborag¢do do presente estudo consistiu na
pesquisa bibliografica e documental, com énfase na suposta degradacdo ambiental
proveniente de lancamento de efluentes industriais de laticinios diretamente no solo, por
meio de busca na literatura de artigos cientificos indexados nas seguintes bases de dados:
Web of Science, Science Direct e SciELO. Foram analisados documentos, relatérios de
pesquisa, artigos cientificos, teses, dissertacoes e legislacdo ambiental vigentes no Brasil. Os
dados obtidos foram levantados por meio de pesquisas em bancos de dados de 6rgaos oficiais,
instituicdes de ensino e de pesquisa. A pesquisa foi concluida em maio de 2022. A forma de
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apresentacdo dos resultados foi por meio da analise interpretativa dos dados obtidos, com

colocacao textual dos relatos e discussao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 langamento de efluentes de laticinios sem um prévio tratamento se caracteriza como
um grande potencial poluidor devido aos seus elevados niveis de matéria organica, s6lidos em
suspensdo, Oleos e graxas, detergentes, entre outros contaminantes. Desta maneira, é
imprescindivel que esses efluentes sejam tratados antes de serem langados nos corpos
hidricos (FEAM, 2015).

Segundo a Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05 de maio de
2008, e a Resolugdo CONAMA n® 430/2011 os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderado ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apés o devido tratamento
e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Deliberacdo
Normativa e em outras normas aplicaveis. Segundo os dispostos na legislacao pertinente, os
efluentes poderdo ser lancados diretamente no solo, porém ndo sdo estabelecidos os
parametros e padroes de langamento para este meio, ndo podendo, todavia, causar polui¢ao
ou contaminac¢ao das dguas superficiais e subterraneas.

Nesse sentido, é de suma importancia que os efluentes industriais passem por um
processo de tratamento antes de serem langados na natureza, seja diretamente no solo, em
sumidouros ou em corpos d’agua. O sistema de tratamento de efluentes pode se dar por
diferentes métodos, normalmente em Estacdes de Tratamento de Efluentes, as comumente
denominadas ETE.

Existem diferentes niveis de tratamento dos efluentes que podem ser considerados
conforme a capacidade de instalacdo/operacdo de cada empreendimento. Entre os
tratamentos mais conhecidos no Brasil, pode-se citar o tratamento preliminar, que tem como
objetivo a remocdo de solidos grosseiros, e é responsavel por remover parte da carga
poluidora do efluente industrial, contribuindo para melhorar o desempenho das unidades
subsequentes da estacdo de tratamento. Neste tratamento é comum o uso de grades ou
desarenadores (VON SPERLING, 2005; MACHADO et al., 2002).

O tratamento primdrio tem o objetivo de remover os sdlidos sedimentaveis da parte da
matéria organica. Logo, espera-se que ocorra a remoc¢ado de gorduras, as quais estdo presentes

em abundancia nos efluentes de laticinios. Neste tratamento podem ser utilizadas as caixas de
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gorduras que permitem a separacdo dos residuos oleosos para futura retirada manual das
mesmas por meio de raspadores de superficie (von SPERLING, 2005).

Para Machado e colaboradores (2002), no tratamento secundario, espera-se que ocorra
a remoc¢do da matéria organica, principal constituinte dos efluentes das industrias de
laticinios efetuado por meio de reagdes bioquimicas mediadas por microrganismos. Lodos
ativados, lagoas de estabilizacdo, sistemas com biofilmes, reatores anaerdbios e sistemas de
disposic¢do no solo sdo os principais sistemas listados de tratamento bioldgico utilizados para
o tratamento de efluentes de laticinios.

Ja o tratamento terciario é pouco utilizado nas industrias de laticinios, principalmente
no Brasil (MACHADO et al,, 2002). Porém, o mesmo contribuiu para minimizar a eutrofizagao
dos efluentes e consequentemente dos corpos d’agua. De forma geral, os efluentes de
laticinios possuem, elevados niveis de nitrogénio, devido ao alto teor de proteinas no leite e
elevadas concentragdes de fosforo, uma vez que sdo utilizados detergentes que contém esse
elemento quimico em sua constitui¢cdo para a limpeza de pisos e equipamentos (FEAM, 2015).

De Souza et al. (2020) relataram que a interacdo entre os solutos presentes na agua
residudria de laticinios com o solo, se lancados de forma inadequada, pode tornar o solo
salino, devido excesso de potassio nas camadas superiores do solo, e de s6dio nas camadas
inferiores, resultando em saliniza¢do do lencol freatico devido a lixiviacdo do so6dio.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) esta relacionada a presenca de matéria
organica biodegradavel e seus altos teores podem ser prejudiciais aos corpos hidricos, uma
vez que podem favorecer o esgotamento de oxigénio dissolvido na agua, acarretando no
exterminio de diversas formas de vida aquatica no local de langamento (VALENTE; PADILHA;
SILVA, 1997).

Ja a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um dos parametros que pode determinar o
grau de poluicdo da agua. A DQO engloba a necessidade de oxigénio para degradar tanto a
matéria organica biodegradavel quanto a matéria organica formada por processos quimicos.
Valores altos de DQO podem acarretar em diversos prejuizos ao ambiente, portanto deve-se
atentar para valores muito acima dos permitidos para lancamento (VALENTE; PADILHA;
SILVA, 1997). No entanto, os teores altos para DBO e DQO sdo comuns em efluentes brutos de
laticinios devido a grande quantidade de matéria organica do processo produtivo.

Os 6bleos e graxas apresentam altos valores neste tipo de efluente bruto, por apresentar

valores acima do estabelecido na legislacao para langcamento nos corpos hidricos, favorecendo
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a inibigdo no crescimento e desenvolvimento de microrganismos (BORGES; COSTA; GONTIJO,
2019), que sao importantes no processo de decomposicao e tratamento do efluente.

O Potencial Hidrogenionico (pH) e a temperatura sdo fatores que influenciam
diretamente no crescimento microbioldgico, sendo recomendado que o pH esteja dentro de
uma faixa de 06 a 09 para que nao seja toxico aos microrganismos (BORGES; COSTA;
GONTIJO, 2019). Os autores expdem ainda sobre a legislacdo atual que ndo apresenta limite
para langamento para So6lidos Dissolvidos (SD) e Solidos Totais (ST). Os SD que se associam a
cor do efluente, sua presenca tende a dificultar a passagem de luz necessaria para varios
processos metabolicos dos microrganismos e os (ST) em altas concentra¢des também sdo
prejudiciais devido ao aumento de matéria organica. Com isso, os Solidos Suspensos sao
aqueles que ficam em suspensdo na superficie dos corpos hidricos, podendo também diminuir
a penetracdo de luz e aumentando a temperatura da dgua, bem como demais atividades de
grupos de microrganismos ali presentes.

Silva et al. (2018) afirmam que, o lancamento de efluentes dos estabelecimentos
lacticinios depende da quantidade de leite processada diariamente, dos tipos de produtos
fabricados, do coeficiente de consumo de agua e do reaproveitamento de soro. Desta maneira,
é possivel uma variagdo na composicao dos efluentes entre os estabelecimentos e até mesmo
dentro do mesmo estabelecimento principalmente, se 0 empreendimento nao realiza o devido
tratamento de seus efluentes.

Muitos empreendimentos realizam o lancamento de seus efluentes sem tratamento
diretamente nos cursos d’agua, e aquelas industrias que tém tratamento de efluentes nem
sempre o realizam de forma adequada a garantir sua eficiéncia. Cabe destacar que é de
responsabilidade do empreendedor garantir a contratacdo de servigos, recursos,
equipamentos e profissionais que atestem o monitoramento e a regularidade ambiental do

empreendimento minimizando os possiveis danos ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram encontrados poucos registros na literatura sobre a disposi¢do final dos
efluentes de atividades de laticinios. No entanto, apesar da legislacdo ambiental nao
estabelecer os parametros e padrdes de lancamento de efluentes diretamente no solo, a
mesma expoe que estes ndo podem causar poluicdo ou contaminacdo das aguas superficiais e

subterraneas.
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Sendo assim, percebe-se a vulnerabilidade da legislacdo brasileira quanto os possiveis
passivos ambientais, uma vez que nao ha diretrizes com os valores de referéncia minimos
para que as industrias coloquem em pratica nas suas atividades diarias, bem como, os 6rgaos

licenciadores, que ficam sem embasamento legal para possiveis cobrancas e fiscalizagdes.
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INTRODUCAO

As atividades humanas no mundo contemporaneo, com seus rapidos avangos
tecnoldgicos, globalizagdo, consumismo e o uso indiscriminado dos recursos naturais,
resultaram em impactos negativos para os ecossistemas globais. Neste cenario, o setor
industrial e a oferta de bens e servigos cresceram consideravelmente, porém as preocupagoes
com o meio ambiente ndo se fizeram presentes durante anos e os resultados sdo os inumeros
problemas ambientais existentes (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008).

Conforme ressaltam Cidreira-Neto e Rodrigues (2017, p.143) “O homem utiliza os
recursos da natureza de forma exploratéria, sem a projecdo dos problemas que essa atitude
pode ocasionar, gerando problemas de carater social e/ou ambiental, podendo apresentar

seus efeitos rapidamente ou em grande escala de tempo”.
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Em todo o planeta é raro um ecossistema que nao tenha sofrido influéncia direta ou
indireta das atividades antrépicas. Como consequéncias temos a contaminac¢do dos ambientes
aquaticos, desmatamentos, introducdo de espécies exoéticas resultando na diminuicdo da
diversidade de habitats e perda da biodiversidade natural do local (PRESTES & VINCENCI,
2019). Um dos principais vildes da degradacao ambiental é o uso de combustiveis fdsseis. Eles
fornecem energia e proporcionam o desenvolvimento industrial e urbano, porém sao fonte de
energia ndo renovavel e os processos de extracdo das matérias primas como petroleo e carvao
se mostraram ao longo dos anos altamente poluidores, podendo causar impactos irreversiveis
ao meio ambiente (BIZERRA; QUEIROZ; COUTINHO, 2018).

No Brasil, as principais fontes de carvao mineral estdo localizadas no Sul do Pais, nas
regides de Sdo Paulo, indo em diregao ao estado de Parana e Santa Catarina até o Rio Grande
do Sul. A exploracdo do carvao catarinense localiza-se em importantes cidades de minério
como os municipios de Lauro Muller, Urussanga, Siderépolis, Treviso, Criciima, Forquilhinha,
Icara, Morro da Fumaca e Maracaja (BELOLLI et al,, 2002).

As primeiras pessoas a encontrar o carvdo de pedra em Santa Catarina foram os
tropeiros, reconhecendo o seu valor econémico e o levando até a corte. A mineracao do carvao
em Santa Catarina, no seu periodo inicial, foi de 1895 a 1945. Desde o inicio da mineracao, a
exploracdo das minas de carvao carece de técnicas e planejamento de controle ambiental, pois
ocorre retirada de camada do solo da mineragdo a céu aberto e disposicao inadequada dos
rejeitos em contato com o solo, dgua e ar (RAVAZZOLI, 2013).

Esse contexto gera um cenario de desequilibrio na relacdo homem/natureza e aumento
dos niveis de poluicdo nos compartimentos ambientais, que demanda a busca por novos
conhecimentos voltados ao monitoramento e a reducdo dos poluentes, a fim de compreender
e amenizar os impactos no ambiente. Uma das possibilidades para investigar os impactos da
poluicdo sobre o ambiente é o uso de bioindicadores.

Os bioindicadores de qualidade ambiental sdo grupos de seres vivos cuja presenca,
auseéncia, quantidade e distribuicdo podem indicar impactos ambientais em um ecossistema.
Segundo Prestes e Vicenci (2019) sua utilizagcdo permite a avaliacdo dos efeitos da poluicao e
eles sdo utilizados tanto em ambientes aquaticos quanto terrestres e permitem avaliar a
qualidade da agua, a poluicdo atmosférica e a qualidade do solo, entre outros impactos. Os
estudos com bioindicadores servem, em geral, para mostrar se determinada perturbagdo tem

ou ndo um impacto bidtico, além de fornecerem informacgdes criticas para a conservagao da
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espécie ou grupo indicador, principalmente quando se sabe que a mesma é rara ou ameagada
(BUTTERFIELD etal., 1995 apud BRAZ & LONGO, 2019).

Entre os diversos organismos reconhecidos como indicadores de qualidade ambiental
estdo os liquens, que sdo organismos vivos formados por determinadas espécies de fungos
(micobionte) que realizam associacoes simbidticas com algas ou cianobactérias (fotobionte)
em um processo denominado liquenizacdo. (XAVIER-FILHO et al.,, 2006). Os liquens estdo
amplamente distribuidos na natureza e podem ser encontrados em diversos substratos, tais
como tronco de arvores (foréfitos), rochas e solos. Segundo Xavier Filho et al (2006) esses
organismos possuem capacidade para se desenvolver em varios ambientes, sdo encontrados
em desertos, altas montanhas e zonas polares o que demonstra grande resisténcia dessa
associacdo simbidtica a permanecer em situacdes extremas.

Os liquens demonstram grande sensibilidade aos poluentes, que pode ser percebida
através da sua diminuicdlo em determinado ambiente ou por sintomas externos
caracteristicos. Segundo Martins, Kiffer e Lemos (2008, p.425) essa sensibilidade esta
relacionada com sua biologia pois “Anatomicamente, os liquens ndo possuem estomas nem
cuticula, o que significa que os gases e aerossdis podem ser absorvidos pelo talo e difundir-se
rapidamente pelo tecido onde esta o fotobionte” e as altera¢gdes podem ser evidenciadas com
rapidez através da ruptura da associa¢do simbidtica.

Nos talos liquénicos, elevadas concentragdes de metais podem afetar o crescimento, a
morfologia, a estrutura, a fotossintese, a respiracdo e ocorrer degradacdo dos pigmentos
(NASH, 1996 apud XAVIER-FILHO et al, 2006). Segundo Xavier-Filho et al. (2006, p.132)
“dados da literatura comprovam a eficacia desta associacao na indicacao de contaminantes no
ambiente sejam com gases ou metais pesados, elementos salinos e até radionuclideos.”

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a presenga de liquens em foroéfitos
de areas com diferentes graus de impacto ambiental relacionado a mineracdo de carvao na

regido de Urussanga, no sul de Santa Catarina.

METODOLOGIA

0 estudo foi realizado no municipio de Urussanga, localizado no Sul de Santa Catarina,
onde foram estabelecidas trés areas para amostragem dos liquens (Figura 1).

Essas areas apresentam caracteristicas diferentes quanto aos impactos causados pela
exploracdo do carvao: a area Parque Urbano (PU) - corresponde a area de vegetacdao no
Parque Municipal Ado Cassetari Vieira, no perimetro urbano do municipio; a area Rio Carvao
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(RC) - corresponde a area de vegetacdo com impactos da mineracao de carvao e situada na
comunidade de Rio Carvao; e a area Rio Maior (RM), corresponde a drea de vegetac¢do inserida

na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Maior, situado na comunidade de mesmo nome.

RC='Rio carvao RM- IRIO alor
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Figura 1. areas de amostragem de hquensna reglao de Urussanga (SC). Fonte autores (2022).

Para a amostragem dos liquens, em cada uma das areas de estudo foram selecionados
seis foréfitos com didmetro a altura do peito (DAP) de no minimo 20 cm e distantes ndo
menos que 10 metros um dos outros. Em campo foi obtida para cada foréfito a medida da
circunferéncia a altura do peito (CAP) utilizando-se de uma fita métrica e as coordenadas
geograficas utilizando-se aplicativo de localizacdo geografica para smartphone. As
caracteristicas dos foro6fitos amostrados sao apresentadas na Tabela 1. O DAP foi calculado
conforme definido pelo Instituto Brasileiro de Florestas (IBF) a partir da equagao abaixo (IBF,
2020).

DAP=CAP/m

@ meioambientepocos.com.br @f_\ g

31



Oliveira et al. (2022)

ACQES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

Tabela 1. Relagdo dos foréfitos amostrados em cada uma das areas de estudo com indicagao

do didmetro a altura do peito (DAP) e coordenadas de localizacdo geografica

Area de vegetacio em um
parque na area urbana,

Area em regido impactada
pela mineragao de carvao,

Area rural, Rio Maior,

Centro, Urussanga (SC) Rio Carvao, Urussanga (SC) Urussanga (SC)
Forofito DAP Coordenada | Forofito DAP Coordenada | Forofito DAP Coordenada
(cm) (cm) (cm)
28°31'33S, 28°29'28.58S, 28°29'00S,
PU1 39,5 49°19'27W RC1 274 49°20'26W RM1 28 49°18'40W
28°31'34S, 28°29'28.8S, 28°29'00S,
PU2 29,6 49°19'29W RC2 245 49°20'26.2W| RM2 S54 49°18'39W
28°31'34S, 28°29'28S, 28°29'00S,
PU3 29,6 49°19'289W | RC3 458 49°20'27W RM3 22,6 49°18'38W
28°31'39S, 28°29'22S, 28°29'00S,
PU4 39,2 49°19'28W RC5 277 49°20'30W RM4 29,9 49°18'37W
28°31'39S, 28°29'23S, 28°28'58S,
PU5 258 49°19'29W RC6 22,6 49°20'30.5W| RMS5 398 49°18'38W
28°31'32S, 28°29'22.5S, 28°28'57S,
PU6 337 49°19'26W RC7 22,9 49°20'31W RM7 251 49°18'38W
Média | 32,9 - - 28,5 - - 33,5 -
besvio | g o7 . - | 877 . - 1225 .
Padrio

Legenda: PU - Parque em area urbana; RC - Area em Rio Carvdo; RM - Area em Rio Maior; DAP -

Didmetro a altura do peito.

Para cada um dos foroéfitos escolhidos foi realizada a amostragem de uma area do caule

equivalente a 2500 cm? (50 x 50 cm) situada entre 1,0 e 1,5 m acima do nivel do solo. A 4rea

amostrada foi dividida com auxilio de um gradil de corddes em subareas de 100 cm? (10 x 10

cm), as quais foram fotografadas individualmente. Posteriormente, as 25 imagens obtidas em

campo foram montadas com auxilio dos softwares PhotoScape® e Adobe Illustrator®,

resultando em uma tnica imagem com 2500 cm? composta de 25 quadrantes que representa

a area de amostragem (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo de imagem da drea amostrada obtida apés o tratamento com a metodologia

adotada. Fonte: os autores (2022).

Para analise do percentual de recobrimento por liquens foi desenvolvida a seguinte
metodologia: primeiro foi realizada a observagao de cada quadrante das imagens obtidas e
classificacao conforme os seguintes intervalos: A - liquens ausentes; B - liquens cobrindo até
25%; C - liquens cobrindo entre 26 e 50%; D - liquens cobrindo entre 51 e 75%; e E - liquens
cobrindo entre 76 e 100% do quadrante.

Para estimar taxa de recobrimento da Aarea amostrada em cada foroéfito, foi
primeiramente estimado o Numero de Quadrantes Equivalentes (NQE) recobertos com

liquens utilizando a seguinte equacgao.
NQE = (NQA*0) + (NQB *25) + (NQC*0,5) + (NQD * 0,75) + (NQE * 1)
Onde: NQ € o nimero de quadrantes identificados para cada uma das classes.

Posteriormente o (NQE) foi utilizado para calcular a Taxa de Recobrimento por

Liquens (TRL) em cada foroéfito, de acordo com a seguinte equagao:
TRL = (NQE/25) * 100

A partir do calculo da TRL em cada foroéfito foi possivel estimar a taxa média de
recobrimento por liquens nos foré6fitos nos pontos PU, RC e RM, bem como a taxa média de

recobrimento de todas as areas analisadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os dados obtidos juntamente com a analise e discussao
dos resultados.

Com relagdo a taxa de recobrimento por liquens na amostragem da area PU (Figura 4),
foi possivel observar que 5 foroéfitos tiveram recobrimento acima de 50%, sendo que 3 destes
tiverem recobrimento superior a 75% e apenas 1 foréfito apresentou menos de 50% da area

analisada recoberta por liquens.

75

50

Recobrimento de Liquens - TRL (%)

PU1 Pu2 PU3 PU4 PUS FUB

Forofitas da drea Parque Urbano (PU)

Figura 4. Taxas de recobrimento por liquens na area Parque Urbano (PU). Legenda: TRL -
Taxa de Recobrimento de Liquens; PU - Area de vegetagcdo em um parque na area urbana,

Centro, Urussanga (SC).

Considerando que os foréfitos desta amostragem estdo localizados em um parque
urbano no centro do municipio de Urussanga (SC), a area trata-se de um local menos
antropizado, com abundancia de vegetacdo urbana e relativamente menos impactado pelo
minério. Essa condi¢dao pode estar relacionada com o fato dos liquens estarem ocorrendo com
mais abundancia na area, visto que 3 forofitos apresentaram mais de 75% de recobrimento.
Além disso, por ndo se tratar de uma regido de mata fechada pode também haver influéncia
positiva da luminosidade, que favorece o desenvolvimento dos membros fotossintetizantes da
associagao liquénica.

Ja na amostragem da area RC (Figura 5), foi possivel observar que apenas 3 forofitos
apresentaram cobertura acima de 50%, sendo que apenas 1 desses atingiu recobrimento
superior a 75%. Os outros 3 forofitos analisados tiveram recobrimento abaixo de 50%, sendo
um deles com menos de 25% da area analisada recoberta por liquens.

— £ -\7\
(@ meioambientepocos.com.br C\Y )
e )
\j"j

54



Oliveira et al. (2022) ACOES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

75

50

5
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RCL RC2 RC3 RCS RCE RCT

Fordfitos da drea Rio Carviio (RC)

Figura 5. Taxas de recobrimento por liquens na area Rio Carvao (RC). Legenda: TRL - Taxa de
Recobrimento de Liquens; RC - Area em regido impactada pela mineracéo de carvéo, Rio

Carvao, Urussanga (SC).

Os dados acima apresentados indicam que os foroéfitos da area de amostragem do Rio
Carvao (RC) foram aqueles que apresentaram as com menores taxas de recobrimento por
liquens. Além de ter 3 foréfitos com taxas inferiores a 50%, essa area foi a Uinica a apresentar
um foro6fito com menos de 25% da area analisada recoberta por liquens. Esses dados
provavelmente refletem a histéria de impactos ambientais na area analisada, pois o entorno
do Rio Carvao sofreu grande influéncia da extracdo de minério e conforme citado
anteriormente, essa pratica gera grandes impactos e polui¢do do meio ambiente. Além disso,
conforme referido por Gries (1996 apud XAVIER-FILHO et al,, 2006), uma das possibilidades
da utilizacdo dos liquens como bioindicadores é o desaparecimento de espécies em
determinadas zonas, o que pode ser um indicio de niveis de contaminagdes elevadas e pode
estar relacionada ao histdrico de impactos na area de estudos do Rio Carvao (RC).

Por ultimo sdo apresentados os dados de recobrimento da drea RM (Figura 6).
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Figura 6. Taxas de recobrimento por liquens na area Rio Maior (RM). Legenda: TRL - Taxa de

Recobrimento de Liquens; RM - Area em regido rural, localidade Rio Maior, Urussanga (SC).

Nesta area foi possivel observar que 4 forofitos apresentaram recobrimento acima de
50%, sendo que 1 desses atingiu recobrimento superior a 75%. Os outros 2 foroéfitos
analisados ficaram abaixo de 50% de recobrimento, porém nenhum apresentou cobertura
inferior a 25%. Essa area trata-se de uma regido rural inserida na Area de Prote¢io Ambiental
(APA) do Rio Maior o que pode estar relacionado com o fato de 4 foréfitos apresentarem
recobrimento por liquens da area analisada acima de 50% e um desses atingir quase a
totalidade (100%) de sua area analisada recoberta por liquens, indicando elevada qualidade
ambiental da area.

A partir da determinagdo da Taxa de Recobrimento por Liquens dos fordfitos foi

possivel calcular a uma taxa média de recobrimentos por liquens para cada area (Quadro 1).

Quadro 1. Médias das taxas de recobrimento para cada uma das areas amostradas

Area Parque Urbano (PU) | Rio Maior (RM) Rio Carvao (RC)

Média das taxas de 68.5% 54.2% 49 3%
recobrimento por area

E possivel observar que a area Parque Urbano (PU) apresentou a maior média de
recobrimento de liquens, com 68,5%, seguida pela area do Rio Maior (RM), com 54,2%, e pela
area com menor média de taxa de recobrimento, a area do Rio Carvao (RC), com 49,3%. Esses
dados estdo de acordo com a literatura, a qual apresenta a auséncia de liquens como um

possivel indicador de perda da qualidade ambiental em areas impactadas por poluicao
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decorrente de atividades antrépicas (MARTINS; KAFFER; LEMOS, 2008; SANTOS; SANTOS;
SANTOS, 2017).

CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a presencga de liquens em 3 areas que foram influenciadas
de formas diferentes pela exploracao do carvdo mineral no municipio de Urussanga (SC). A
partir da amostragem de liquens presentes em foroéfitos localizados no Parque Urbano Ado
Cassetari Vieira e nas localidades do Rio Carvao e também no Rio Maior, foi possivel obter
uma estimativa da taxa de recobrimento por liquens dos foréfitos destas areas.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que a regido do Rio Carvao, a qual
historicamente sofreu maior impacto ambiental pela mineracdo, é aquela que apresenta
forofitos com a menor taxa de recobrimento por liquens. Nesse sentido, o presente estudo
evidencia uma possivel relacdo entre a auséncia de liquens no local com as a¢des antrépicas
que durante anos exploraram o ambiente em questdo para extracao de carvao mineral. Além
disso, o presente estudo reforca o papel dos liquens como organismos bioindicadores de

grande potencial para monitoramento e avaliacdo de areas impactadas por a¢des antrdpicas.
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INTRODUCAO

A poluicdo do ar é uma ameaca a sadde global e conforme relatado pela OMS, pesquisas
comprovaram os efeitos da poluicdo na saiude. A exposicao de curto prazo inclui o
agravamento de doencgas respiratorias e doenca cardiovascular pré-existente, aumento de
internacOes e atendimentos de emergéncias. A exposicdo em longo prazo esta associada a
problemas respiratérios cronicos, cancer e até mesmo mortes prematuras (POLEZER et al,
2018; MACHIN, 2018; SEINFELD & PANDIS, 2016; GONCALVES et al., 2022). De acordo com a
Organiza¢do Pan-Americana da Saude (OPAS, 2018) a poluicdo do ar ainda é um grande
desafio para cidades e estados em todo o Brasil, sendo responsavel por elevados indices de
Obitos anualmente.

No Estado de Sao Paulo, a CETESB emite, diariamente, um boletim da qualidade do ar
das estacdes de monitoramento de varias cidades, com as condi¢des da poluicdao atmosférica.
Apesar do governo implantar iniciativas e definir metas para conter episédios criticos de
poluicdo, os niveis de concentra¢cdao ainda excedem frequentemente os limites nacionais
(CONAMA, 2018; SAO PAULO, 2013) e constantemente os internacionais (WHO, 2021). Em

setembro de 2021, a OMS divulgou novas diretrizes e recomenda valores de concentracao de
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poluentes ainda menores, um marco importante, considerando que a atualizagdo anterior
ocorreu em 2005 (WHO, 2021; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), Sdo Paulo tem polui¢do do ar
acima do recomendado pela OMS nos ultimos 22 anos, principalmente os particulados (MP2,5
e MP10), 03 e NO2 (IEMA, 2022). A literatura relata que 92% das esta¢des de monitoramento
indicam concentra¢des acima das médias anuais para as particulas de MP2,5 (CETESB, 2020;
CORA; LEIRIAO; MIRAGLIA, 2020). Andrade et al. (2017) apresentaram a evolugdo dos
poluentes na RMSP nos ultimos trinta anos e indicou que houve uma pequena redugao dos
poluentes primarios, como CO, NO, SOz e MP10, porém aumento dos poluentes secundarios O3
e MP2,5.

Embora seja de conhecimento que a qualidade do ar na RMSP apresenta altos indices
de poluicdo, influenciada ndo apenas, mas principalmente pelas emissdes veiculares, a
CETESB tem destacado que o interior busca medidas urgentes de conten¢do dos niveis de
poluicdo. Um exemplo € o Polo Ceramico de Santa Gertrudes que se destaca pela concentracao
da atividade ceramista a partir da argila, sendo responsavel por uma parcela consideravel da
producdo nacional de piso ceramico. Os municipios de Santa Gertrudes, Cordeirépolis, Rio
Claro e Ipeuna, incluindo empresas nos municipios de Limeira e Piracicaba, tem atuado no
setor. A extracdo, beneficiamento e transporte de matéria prima constituem-se nas principais
fontes de emissdo de material particulado da regidao (CETESB, 2020; SOUZA; SCUR; HILSDOREF,
2018).

Portanto, o estudo do poluente MP2,5 ainda é indispensavel, com particulas menores
ou iguais a 2,5um, penetram profundamente no sistema respiratério, podendo atingir os
alvéolos pulmonares. Sao capazes de permanecer em suspensao por longos periodos e por
isto podem ser transportadas para longe do seu ponto de origem, propriedade que garante
sua rapida propagacao e resisténcia, expondo a populagdo que estiver mais distante da fonte
de emissdao (WANG et al., 2013; CETESB, 2020; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).

Para este fim, técnicas de mineracgdo tem explorado dados na descoberta de padroes e
comportamentos dos poluentes, que compreende a utilizacdo de um ou mais algoritmos
aplicados a uma massa de dados, sdo capazes de apontar informacdes até entdo
desconhecidas. A tarefa de agrupamento de dados (cluster) é um método de mineracao
exploratdrio e ndo supervisionado, quando nao ha modelos ou hipéteses pré-definidos, mas

busca entender as caracteristicas gerais ou estrutura dos dados. E amplamente utilizada para
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descobrir semelhancas entre amostras e identificar padrdoes (HAN; KAMBER; PEI, 2011;
AGGARWAL & REDDY, 2013; KWEDLO, 2011).

No Brasil e em outros paises a técnica de agrupamento ja é utilizada. Austin et al.
(2013) agrupou nos EUA locais de acordo com niveis de MP2,5 e obteve grupos por regioes
com atividade industrial semelhantes. Huang et al. (2015) realizou agrupamento de 13
regioes na China por similaridade de dados de concentracio de MP2,5 que resultou na
descoberta de dois grupos industriais e outro agricola. No Brasil, Souza e Rabelo (2016)
estudaram por agrupamento, a relagdo entre dados climaticos, poluicao do ar, morbidade total
e internacoes por doencas respiratorias.

Pretende-se com este estudo, obter grupos de estacdes do estado de Sdo Paulo a partir
das concentragdes de MP2,5 no ano de 2020, proveniente do monitoramento da qualidade do

ar e conhecer a sazonalidade do poluente e sua geolocalizacao em todo o estado.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado para estagdes com monitoramento automatico de MP2,5 no
estado de Sao Paulo, com dados disponiveis para o ano de 2020. Ao todo foram 25 estagdes
selecionadas das 31 disponiveis e a escolha priorizou as estagdes com menos dados faltantes,
que ndo ultrapassou a média de 3% de valores ausentes na base total.

Distribuidas na RMSP, interior e litoral do estado, as estacdes selecionadas foram:
Campinas, Guarulhos-Pago, Guarulhos-Pimentas, Itaim Paulista, Jundiai, Mooca, Marg. Tieté-
Pte, Osasco, Perus, Piracicaba, Rio Claro - ]Jd. Guanabara, Santa Gertrudes, Sao Paulo -
Santana, Sdo Paulo - Parque D. Pedro II, Sdo Paulo - Congonhas, Sdo Paulo- Grajau-
Parelheiros, Sao Paulo - Cid. Universitaria — USP, Sdo Paulo - Ibirapuera, Sao Paulo - Pico do
Jaragua, Sao Bernardo-Centro, Sao Caetano do Sul, Sdo José do Rio Preto, Sdo José dos Campos,
Santos-Ponta da Praia e Taubaté.

Os dados das concentragdes mensais de MP2,5 referentes ao periodo de 01/01/2020 a
31/12/2020 foram coletados no sistema QUALAR (QUALAR, 2021), disponiveis no site da
CETESB. Para o agrupamento foi utilizado o algoritmo de agrupamento particional K-medoids
que usa objetos da base como centro dos grupos, os quais tém a menor dissimilaridade média
a todos os outros objetos do grupo (HAN; KAMBER; PEI, 2011). A implementacdo foi na
linguagem Python, com uso das bibliotecas “Scikit-learn” e “Pyclustering”, de cddigo aberto,

especificas para o aprendizado de maquina.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi utilizado o coeficiente de silhueta (KAUFMAN & ROUSSEEUW, 2005) para auxiliar
na decisao do nuimero ideal de grupos e avaliar a qualidade do agrupamento, representado
pelo maior valor de silhueta entre -1 e 1. Para isso, foram testados 24 diferentes grupos
relacionados ao numero de estagdes, envolvendo todos os elementos da amostra (25 estagoes
selecionadas). Com o algoritmo k-medoids aplicado a base de dados, o melhor coeficiente de
silhueta foi 0,34 para formacdo de dois grupos. Sendo assim, as estacoes foram divididas nos
grupos 1 e 2, que considerou a similaridade da variagdo de concentracdo do MP2,5, entre as

estacoes (Tabela 1).

Tabela 1. Estacdes de monitoramento por grupos 1 e 2 (mais e menos poluidos) e suas

respectivas médias anuais de concentracao de MP2,5 por grupos e desvio padrao

Grupo 1 (+ Poluido) Grupo 2 (- Poluido)
Campinas S3o José dos Campos - Jd.
Jundiai Sao Paulo - Ibirapuera
Piracicaba S3o Paulo - Pico do Jaragua
Santa Gertrudes Taubaté

Rio Claro-]Jd. Guanabara
Sao Paulo - Santana
Sao Paulo - Parque D. Pedro I
Sdo Paulo - Congonhas
Sao Paulo - Grajau-Parelheiros
Sao Caetano do Sul
Sao Paulo - Cid.Universitaria-USP
Mooca
Osasco
Guarulhos-Pago
Itaim Paulista
Marg.Tieté-Pte
S. Bernardo-Centro
Guarulhos-Pimentas
Perus
Santos-Ponta da Praia
S30 José do Rio Preto

Média de Concentracdo / Desvio Padrao

15,56 ug/m?> / 4,87ug/m3 11,86 ug/m?> / 3,61 ug/m3

De um modo geral, é possivel notar que das 25 estagdes selecionadas com
monitoramento para MP2,5 para este estudo, 84% apresentaram um comportamento
semelhante, com altos niveis de concentracdo em todo estado, tanto na RMSP, litoral e interior
(CIRQUEIRA et al., 2022). Com as novas diretrizes da OMS, a Média Anual de concentragido
recomendada para o MP2,5 foi reduzida de 10pug/m3 para 5ug/m3, bastante inferior as médias
anuais obtidas em ambos os grupos (WHO, 2021; POLEZER & POTGIETER-VERMAAK, 2022).
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Cesar et al. (2016) e Machin (2018) afirmam que os niveis de concentracdo elevada de
material particulado podem aumentar em até 15% riscos de mortalidade associados as
particulas na atmosfera, muitas vezes em decorréncia de pequenas variagoes.

Os grupos foram bastante caracteristicos, sendo o grupo 1 mais poluido, com uma
média anual global de 15,56ug/m? e desvio padrio 4,87ug/m?, formado em sua maioria por
estacoes da RMSP e do interior, como Santa Gertrudes, Rio Claro, Piracicaba, Jundiai,
Campinas e S3o José do Rio Preto que apresentaram o mesmo padrao para as concentracdes
de MP2,5. Fato que também ocorreu no litoral paulista, para a cidade de Santos. O grupo 2,
considerado mesmo poluido, apresentou um média anual global de 11,86pug/m?® e desvio
padrio 3,61ug/m? representado pelas esta¢des de Sdo Paulo - Ibirapuera, Sao Paulo - Pico do
Jaragud, Sdo José dos Campos e Taubaté.

A geolocalizagdo dos grupos na Figura 1, demonstra que ha focos de poluicdo no
interior, representado por estagdes demarcadas em vermelho (grupo 1) e em azul (grupo 2).
A RMSP é conhecida pela intensa industria automotiva e polo industrial, porém o destaque foi
o interior. Nas estacdes de Campinas e Jundiai, a principal fonte é de queimadas, focos de
incéndios florestais e emissdes industriais em torno, que contribuem para polui¢do da regiao
(BAINY et al., 2022) e o Polo Cerdmico de Santa Gertrudes, responsavel por 92% da produgdo
ceramica do estado de Sdo Paulo, que abrange os municipios de Santa Gertrudes, Rio Claro,
Piracicaba, Limeira e outras cidades préximas, como Ipeuna, Cordeirdpolis. A extracao e
manuseio de matérias-primas sdo as principais fontes de emissdo de material particulado

(SOUZA; SCUR; HILSDORF, 2018).
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Figura 1. Geolocaliza¢ao do grupo 1 (+ poluido) em vermelho e grupo 2 (- menos poluido) em

azul, gerados pelo algoritmo K-medoids, para o MP2,5 no ano de 2020.
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Na China, Itdlia, Espanha e Estados Unidos houve relatos da queda nos niveis de
poluicdo durante a pandemia (BERMAN & EBISU, 2020), com destaque a reducdo de emissao
de poluentes pelo setor industrial e de transportes, associados a queima de combustiveis
fésseis e biocombustiveis. No Brasil, foi constatada uma pequena reduc¢ido de poluentes, entre
eles MP10 e MP2,5 (BAINY etal., 2022; GONCALVES etal., 2022; CIRQUEIRA et al., 2022).

De acordo com o relatério anual da CETESB, no ano de 2020 houve um ligeiro
decréscimo na média anual da RMSP, quando comparada a 2019, associado a reducao de
circulagdo de veiculos, principalmente nos primeiros meses da quarentena. Ja no interior,
houve aumento na maioria das estagdes, associado ao periodo de estiagem em setembro e
inicio de outubro (CETESB, 2020). Portanto, podemos considerar pelo histérico de
concentracdes do poluente, que a média anual obtida no ano de 2020 possivelmente foi
inferior ao que se obtém em periodos sem restricoes.

Na Figura 2 é possivel notar a variacdo do MP2,5 durante o ano de 2020. H4 uma
sazonalidade comum entre os grupos (1 e 2), iniciando os primeiros meses com valores
menores de concentracdo e uma elevacao que inicia no inverno, mais evidente a partir de

maio e um pico no més de setembro, seguido de baixa até dezembro.
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Figura 2. Sazonalidade mensal do poluente MP2,5 (ug/m?®) durante o ano de 2020, para o

grupo 1 (mais escuro) e grupo 2 (mais claro), formado por 25 estagoes.

A analise de concentracio do MP2,5 por agrupamento gerou grupos com padrdes

distintos, que constatou alta poluicdo no interior do estado de Sao Paulo por material

@: meioambientepocos.com.br

64



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
particulado relacionado a possiveis fontes locais predominantes nas regides, representados

por geolocalizacdo e identificacdo dos meses criticos de altas concentragdes.

CONCLUSOES

A analise dos dados por agrupamento formou dois grupos bastante representativos e
os resultados foram uteis na andlise por geolocalizagdo, para reconhecer padrdes entre
estacdes. O estudo aponta um nivel alto de polui¢do por material particulado fino em cidades
do interior do estado de Sao Paulo e litoral paulista, que apresentaram comportamento
semelhante as esta¢des da RMSP, compondo o grupo das estagdes mais poluidas. As estagdes
alocadas no grupo menos poluido, que possuem condi¢des favoraveis estdo localizadas na
RMSP e interior, formado por apenas 4 estagdes.

Outro resultado foi a sazonalidade do poluente nos grupos. Por ser em grande parte de
origem veicular ou processos de combustdo industrial e veiculos automotores, em
decorréncia das restricbes na pandemia, houve uma pequena reducao de concentragdo de
MP2,5 durante o ano de 2020. Porém, ambos os grupos apresentaram variacdo temporal
similar, com elevacdo da polui¢cdo no inicio do inverno, a partir de maio e pico no més de
setembro que reduz até dezembro.

Apesar de acdes de mitigacdo, a populagdo desconhece o nivel de poluicdo a que esta
sujeita diariamente. Ainda é necessaria uma solucdo sustentavel e constante, mesmo que

gradativamente, para reduc¢ao dos impactos a saide e meio ambiente.
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INTRODUCAO

A identificagdo e o monitoramento de elementos da terra utilizando sensores orbitais
tem se mostrado como uma importante ferramenta de controle ambiental. As técnicas de
aquisicao de informacao vem evoluindo ao longo dos anos, sem necessariamente ocorrer
contato direto com o alvo, permitindo a realizacdo de andlises mais robustas, ndo invasivas e
muitas vezes em escala de maior detalhe (GAMEIRO et al., 2016).

Técnicas de sensoriamento remoto e Sistema de Informacao Geografica (SIG)
correspondem a um conjunto de ferramentas seguras que favorecem estudos voltados para a
analise ambiental, dentre os quais pode-se destacar a determinag¢dao da densidade da
cobertura vegetal que pode ser calculada por meio de indices de vegetacdo. Tais indices sdo
utilizados em estudos de avaliacdo ambiental, correlacionando a variagdo da densidade
vegetativa em um determinado periodo a degradacao existente no local de interesse, ou a

sazonalidade, urbanizacdo, dentre outros processos que influenciam na cobertura vegetal,
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indicando a quantidade e qualidade da vegetacdo da area imageada (GAMEIRO et al., 2016;
LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017; SILVA & SILVA, 2021).

Os autores Silva e Silva (2021), por exemplo, analisaram a variacao da densidade da
vegetacdo ao longo de uma série temporal, correlacionando-a com os impactos ambientais
causados pela mineragdo em Paracatu - MG. Os resultados forneceram informacgoes
importantes que permitiram acompanhar a variagdo da densidade vegetativa ao longo do
tempo, em que foi constatada a supressao de uma parcela consideravel da vegetacao local,
afetando o ecossistema local, assim como a populacao residente no entorno.

Gameiro et al. (2016) avaliaram a cobertura vegetal em Jaguaribe - CE utilizando
indices de vegetacdo. O resultado trouxe imagens de periodos secos e umidos da area de
estudo que detectaram diferengas relevantes, incluindo perdas de vegetacdo natural para a
agricultura.

Leite, Santos e Santos (2017) analisaram temporalmente a dinamica de uso do solo em
Itatinga - SP, utilizando os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), que apresentaram bons resultados, em que
poucas alteragdes antrdpicas foram identificadas, devido a area de estudo se tratar de um
local com fins experimentais, contudo, o NDVI se mostrou mais adequado pelo alto
adensamento vegetal da area de estudo.

Estudos com essa caracteristica possuem diversas finalidades, como as destacadas
acima, podendo ser utilizados também para monitoramento de stress hidrico em areas de
cultivo (CRUSIOL et al., 2017), na analise de monitoramento de ocorréncia de impactos de
queimadas (SILVA & BELTRAO, 2021) e como ja citado, em analises da cobertura vegetal. O
NDVI é muito utilizado por reduzir o efeito topografico e € sensivel aos pigmentos que captam
a radiagdo solar, como a clorofila, se relacionando com a condi¢do e a quantidade da
vegetacdo. Entretanto, a analise é influenciada pelo brilho e efeito espectral do solo, que pode
comprometer o diagndstico da vegetacdo. Dessa forma, o SAVI que ameniza os efeitos da
coloracdo dos solos, por utilizar um fator de ajuste adaptado em relagdo ao NDVI também é
altamente utilizado (LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017).

A urbanizacdo e o desenvolvimento industrial sdo processos que impactam e
transformam diretamente a estrutura fisica dos ambientes, sendo que o conjunto de
infraestruturas advindas desses processos estao relacionados a fragmentacao de habitats e do
proprio desmatamento. No entanto, nas ultimas décadas muito se tem estudado sobre a
relacdo entre a qualidade ambiental e a qualidade de vida das populagdes e os elementos
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naturais intraurbanos, com destaque para a vegetacdo, dessa forma, as andlises exercem
fundamental papel nesse monitoramento (DE ARRUDA et al,, 2013).

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho, foi utilizar os indices de vegetagdo NDVI
proposto por e (ROUSE, 1973) e o SAVI proposto por (HUETE, 1988), que sao similares e ou
complementares, como possibilidades metodolégica de monitoramento da cobertura vegetal
no municipio de Sete Lagoas em Minas Gerais. A partir dos resultados, discutir o papel do
sensoriamento remoto para a andlise ambiental e sua utilizacdo como subsidio para o

planejamento urbano orientado a sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA

O municipio de Sete Lagoas esta localizado na porg¢do central do estado de Minas Gerais
(Figura 1), inserido no Colar Metropolitano da capital Belo Horizonte, distante a
proximamente 72 km dela. Com uma populacdo de estimada de 243.950 habitantes (IBGE,

2021), possui como principais acessos as rodovias BR-040 e MG-424.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Localizada em uma regido predominantemente carstica sua base fisica esta sob o

embasamento do Complexo Belo Horizonte e os sedimentos marinhos da formacao basal
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correspondem a Formacao Sete Lagoas e Formacao Serra de Santa Helena pertencentes ao
Grupo Bambui. Sdo produto de transgressdes marinhas que ocorreram no Proterozoico
Superior e cobriam extensas areas do Craton Sdo Francisco (ANDRADE et al., 2019; PIZANI et
al,, 2021).

O municipio possui remanescentes florestais do bioma Cerrado e Mata Atlantica
(ARAUJO et al, 2017), mas também como consequéncia direta da urbanizacdo e
industrializacao da regido. Devido a esses fatores, o municipio vem sendo objeto de estudo
constante acerca das consequéncias ambientais desses fenémenos.

As areas verdes urbanas possuem papel fundamental na qualidade de vida das
populagdes, com destaque para o potencial de estabilizacdo de superficies por meio da fixacao
de suas raizes. Consequentemente auxilia na infiltracdo e recarga hidrica principalmente em
areas carsticas como no municipio em estudo, influencia na umidade do ar, na regulacao da
temperatura em microescala, dentre outros papeis fundamentais exercidos no ambito de suas
trés fungdes principais: estética, ecoldgica e lazer (DE ARRUDA et al., 2013).

Para a constru¢do do cenario multitemporal da area de estudo foram utilizadas as
imagens do Sentinel 2A (sensor multiespectral MSI), com resolucao espacial de 10 metros
para as bandas do visivel, 20 metros para o infravermelho e 60 metros para as bandas de
correcao atmosférica. As imagens sdo disponibilizadas por meio do portal Copernicos
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) e incluiram o ano de 2021 em periodo sazonal
umido (31/01/2021) e seco (08/09/2021). Foram adquiridas imagens com condigdes
meteorologicas semelhantes, sem cobertura de nuvens e correspondentes. O Quadro 01 traz

maiores informagdes sobre as imagens Sentinel 2A utilizadas na analise.

Quadro 1. Especificagbes técnicas das imagens Sentinel 2A utilizadas na avaliacdo da

cobertura vegetal em Sete Lagoas

D.a.t a~de . Resolucao Resolucao
aquisicao das Nome da Banda Namero .
. espectral (nm) espacial (m)
imagens
Blue B02 490
Green B03 560 10
Red B04 665
Red Edge 1 B0O5 705
Red Edge 2 B06 740 20
Red Edge 3 BO7 783
Red Edge 4 B0O8A 865
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Para a realizacdo da andlise, utilizou-se 3 etapas a saber: (1) pré-processamento (2)
processamento e (3) tabulacdo e andlise do resultado. Na etapa de pré-processamento as
cenas foram adquiridas e recortadas para a area de estudo, as imagens Sentinel 2A sdo
disponibilizadas ortorretificadas e com valores em reflectancia no topo da atmosfera (TOA).
Na etapa (2) para o processamento dos dados realizou-se o calculo dos indices através
da ferramenta de analise espacial raster calculator do software Arcgis versdo 10.8 (ESR],

2020), utilizando-se as bandas B04 - Red e B08 - NIR, submetendo-as as seguintes férmulas:
(a) NDVI = (NIR - Red)
Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e

NIR + Red

Red ao vermelho no expectro do visivel.
(b) SAVI=( NIR-RedNIR+Red+L)*(1+1L)

Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e Red ao vermelho no expectro do visivel e
L é a constante de fator ajuste do indice, em que utilizou-se L igual 0,5 que corresponde a

constante de vegetacdo de porte médio proposto por (HUETE, 1988).

Na etapa (3) foram elaborados os mapas contendo os resultados dos indices que foram
cruzados com dados secundarios obtidos no arquivo do plano diretor do municipio como
Unidades de Conservacao (UCs) e o recorte do perimetro urbano que subsidiaram as

discussoOes aqui realizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do NDVI pode ser observado na Figura 2, em que o indice da imagem do
meés de janeiro variou de -1 a 1, enquanto que para o més de setembro variou de -1 a valores
mais altos proximos de 1 indicam elevado vigor da vegetacdo e os valores proximo de -1
indicam de menor vigor a auséncia da vegetacao como aponta (LEITE; SANTOS; SANTOS,

2017).
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oy Hiah : 0,851896

B Low: -1

NDVI - Janeiro de 2021 NDVI - Setembro de 2021
Figura 2. NDVI do municipio de Sete Lagoas para periodo imido e seco.

O fator sazonalidade pode ser confirmado ao se observar o balango hidrico do
municipio entre os anos de 2004 e 2014 (Figura 3) demonstrando um excesso de umidade no

sistema até o més de abril e uma deficiéncia nos meses subsequentes até o inicio de outubro o

que influencia diretamente no vigor da vegetacao e na reposta espectral da clorofila.

Precipitagio {mm}

—— Precicitagio
—— ETP
-~ ETR
W Excesso
Deficiéncia
[ Reposicao
I Retirada

o T T S 7 T T 1
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Meses

Figura 3. Balanco hidrico de Sete Lagoas no periodo de 2002-2004. Fonte: Guimaraes (2015),
INMET.

Importante observar que mesmo no periodo umido que favorece o maior vigor
vegetativo e consequentemente resposta espectral da vegetagdo, as areas que concentram
maior volume de manchas de vegetacdo estdo localizadas majoritariamente em UCs (Figura
4), com destaque para o conjunto de Areas de Protecio Ambiental (APAs) que circundam a

mancha urbana.
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APA do Paiol

APA da Serra de Santa Helena

APA do Marinheiro

MNE Rei do Mato

APA do Machado

Figura 4. NDVI no periodo umido com destaque para as unidades de conservagao presentes no

municipio.

As unidades de conservacdo sdo instituidas pelo poder publico com o objetivo de
garantir a estabilidade ambiental de determinadas regides, criando um conjunto de normas de
uso que disciplinam a antropizacdo desses espacos. Ressalta-se, no entanto, que as APAs
possuem carater restritivo estabelecido em seu plano de manejo, cabendo aos oOrgaos
responsaveis por sua protecdo conduzir e ou acompanhar a execu¢do dos estudos que
determinarao as normas de uso no seu interior, sendo que a sociedade civil também é papel
importante nesse acompanhamento.

Ja para o SAVI (Figura 5) os resultados variaram entre -0,30 e 0,79 no periodo imido e
-0,37 e 0,72 no periodo seco, assim como o NDVI os valores proximos de negativos
representam auséncia de vegetacdo enquanto o valor 1 representa cobertura vegetal densa.
Comparando-se os dois resultados o NDVI se mostrou mais conservador enquanto o SAVI ao
considerar o fator de correcdo do uso evidencia de forma mais intensa a resposta

principalmente do solo exposto e das areas construidas.

@) meioamplégtépﬁcos.com.br

75



Oliveira et al. (2022) ACQES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

P Alto:0,79155 o Alto:0,722659

WSS Baixo : -0,308489 B Baixo : -0,379847

SAVI - Janeiro de 2021 SAVI - Setembro de 2021

Figura 5. SAVI do municipio de Sete Lagoas para periodo umido e seco.

Tratando-se do municipio de Sete Lagoas que como ja citado anteriormente, tem seu
territério situado principalmente em area carstica, a vegetacdo cumpre relevante papel na
contribui¢ao para recarga hidrica. O municipio vem lidando historicamente com problemas de
abastecimento, tendo seu abastecimento publico majoritariamente concentrado na extracao
subsuperficial e subterranea, o que vem ao longo do tempo provocando o esgotamento de
pocos, sendo apontado por alguns autores inclusive os riscos de subsidéncia carstica por
superexploracdo desse aquifero (DE SALIS et al., 2019).

Sendo, portanto, relevante que o tema areas verdes sejam inseridas no contexto do
planejamento urbano e regional considerando tanto como ja citado seu papel em areas
urbanas, mas também no caso especifico do municipio citado, sua relacdo com a infiltracdo e
funcao estoque dos aquiferos carsticos fundamentais para manutencdo das atividades

desenvolvidas na regiao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os indices de area verde (NDVI e SAVI) mostraram-se sensiveis o suficiente para captar
diferengas sazonais no vigor da vegetacdo presente no municipio de Sete Lagoas. Evidencia,
ainda, que as areas com maior concentracdo de manchas de area verde estdo localizadas em
UCs, o que indica o potencial dessas areas em garantir a manutencdo da vegetacao. Ao mesmo
tempo expOe uma fragilidade da producdao do espa¢o urbano em se estabelecer uma maior
integracdo entre o ambiente construido e as areas verdes sem necessariamente recorrer a

instrumentos legais de protecao.
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O municipio apresenta um grande desafio de equacionar sua expansdo urbana com a
manutencao das areas verdes, importante componente da qualidade ambiental e fundamental
para manutencao de sua recarga hidrica. Cabe, portanto, aos gestores e a sociedade civil
através da interpretacdo de resultados como os aqui apresentados priorizar dreas de baixo
adensamento e incorporar estratégias de manutencdo da vegetacdo nas diretrizes de

parcelamento e uso do solo.
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INTRODUCAO

Mudangas climaticas consistem nas alteracdes dos padrdes climaticos do planeta,
durante um tempo, o que representa um desafio quanto aos problemas globais. Estas
mudangas sdo naturais, porém tem seus efeitos potencializados pelas atividades antrépicas,
como a mudan¢a do sistema produtivo, os avancos tecnoldgicos, o novo estilo de vida e
consumo humano. Tudo isto impacta de forma direta os recursos naturais, nos meios de
subsisténcia, na saude, seguranca e nos ciclos naturais (CAMPELLO & LIMA, 2018).

O Brasil apresenta grande relevancia frente a temas como as mudangas climaticas, uma
vez que é um dos dez maiores emissores de GEE, e destaca-se com ag¢des voltadas para a
reducao das alteragdes climaticas. Tendo como foco a definicdo de metas voltadas a esse fim, e
forma de acompanhamento, tém sido elaborados inventarios de gases de efeito estufa como
atividade inicial para a promoc¢ao de a¢des de mitigacdo das alteracdes climaticas. O que pode
ser observado nos compromissos firmados pelo pais na 262 Conferéncia das Partes (COP - em
inglés) ocorrida no ano de 2021 no qual ficou assegurado o tratado de erradicar e reverter o

desmatamento até 2030, pela Declaracao dos Lideres sobre Florestas, em adi¢do ao corte de
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emissoes globais de metano em 30% dos niveis de 2020 até 2030 por meio da assinatura do
Compromisso Global de Metano (AGENCIA BRASIL, 2021). Adicionalmente, foi formalizada a
meta de zerar as emissdes liquidas do pais até 2050.

A fim de criar um banco de dados para a definicdo de metas e estratégias de agao, tem-
se instituido a adoc¢do de inventarios de gases de efeito estufa como ferramenta de diagndstico
de fontes poluidoras em conjunto com ag¢des de mitigacao por parte de cada pais envolvido no
acordo. Os inventarios sdo instrumentos que mapeiam e caracterizam as emissdes e remocoes
de gases de efeito estufa de organizacées, municipios, estados ou paises por meio de
publicacdo de documentos. Logo, é necessario avaliar se sdo retratadas de forma valida as
particularidades de cada localidade a qual houve a elaboragdo de um inventario.

Este documento demanda um estudo criterioso sobre a regido a ser retratada. De
forma inicial, para melhor caracterizacdo, devem ser definidos os limites e escopos que
contemplem as atividades de emissao e remocdo de GEE em todos os setores a serem
contabilizados. Em seguida, é necessario delimitar o periodo de referéncia, isto €, a definicao
do recorte temporal relativo as emissoes realizadas, que de maneira geral se ddo em um ano.
A partir do periodo de referéncia é possivel instituir um ano-base, de forma a viabilizar a
comparabilidade da evolugao entre os anos, para a observacao de aumento ou diminuigdo de
emissoes.

A partir dessas definicoes deve ser feito o mapeamento das fontes de emissao de GEE,
assim como a identificagio de sumidouros. Por sumidouros siao referidos os processos e
atividades de retirada de gases de efeito estufa da atmosfera. Também se faz necessario a
determinacdo de quais os GEE emitidos nas fontes poluidoras.

Com base nas informacgoes obtidas, e a identificacdo dos gases, devem ser feitas as
estimativas das emissdes e remog¢des de GEE, seguindo a metodologia adotada no inventario.
A partir dos resultados, o proponente do inventario deve apresentar propostas de mitigagdo
das emissoes alinhados a planos de acdo climatica. Assim, se faz necessario o levantamento
dos municipios brasileiros que elaboram e divulgam seus inventarios de gases de efeito estufa
e que seja feita a caracterizacdo do perfil de emissdes e remogdes de gases de efeito estufa

reportados.

METODOLOGIA
Visando uma maior compreensado sobre o tema, inicialmente, foi feito o levantamento
bibliografico em documentos e artigos, além de, buscas em paginas eletronicas de 6rgaos
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oficiais, que contemplavam o assunto com os seguintes buscadores: inventarios de gases de
efeito estufa, mudangas climaticas, politicas municipais de mitigacdo dos efeitos da mudanca
climatica, e reducdo de emissao de gases de efeito estufa. Ademais, foram lidos documentos do
SEEG, Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢bes de Gases de Efeito Estufa, rede de
entidades da sociedade civil que discute mudangas climaticas no cenario nacional, a fim de ter
uma visao geral do panorama que os inventarios retratam.

A partir das informac¢oes encontradas foi possivel o entendimento quanto a atuagao em
ambito nacional, com relagao as politicas climaticas e iniciativas de elaboragdo de inventarios
de gases de efeito estufa. Em sequéncia, foi feita a pesquisa com o objetivo de localizar os
governos locais que adotam os inventarios como ferramenta inicial para compilacdo de
informacdes de emissdes de GEE e que, posteriormente, realizam a publicacdo destes
documentos.

Para os municipios que foram identificados nas pesquisas que possuem atividades
vinculadas a mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas, porém nao foram encontrados
inventarios publicados, foi feito o contato com o ICLEI, via email, para que fosse possivel obter
esses documentos. Ao final das buscas foram encontrados 36 inventarios de gases de efeito
estufa municipais publicados no periodo de 2005 a 2022. Os dados obtidos de cada
documento (perfil e caracteristicas das emissdes e remocdes de GEE, escopo e limites
adotados, abordagem metodoldgica etc) foram tabulados e analisados utilizando o software

Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento realizado apontou que a quantidade de municipios brasileiros que
possuem inventarios municipais de emissao de GEE ainda é reduzido e limitado a algumas
regides no Brasil. Foram identificados e coletados 36 documentos, de 18 municipios
brasileiros e 2 Regides Metropolitanas, pertencentes a 11 estados brasileiros, de quatro
regides geograficas diferentes. Observa-se que todas as capitais das regides Sul e Sudeste
possuem pelo menos uma edi¢do de seus inventarios municipais, menos o estado do Espirito
Santo, totalizando 69,4% dos dados. A regido Nordeste, que possui o maior nimero de
unidades federativas, possui 10 inventarios identificados e coletados, entretanto, os
inventarios de GEE levantados referem-se a apenas cinco cidades: Fortaleza (CE), Jodo Pessoa

(PB), Recife (PE), Salvador (BA) e Serra Talhada (PE). A regidao Norte possui apenas um
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reporte, do municipio de Rio Branco, Acre, e ndo foram encontrados inventarios de GEE das

capitais da regiao Centro-Oeste (Figura 1).

Mr BA

:: .y Legenda:
Regifio Norte
Eegiilo Nordeste
L Regio Centro-Oeste
* Regiio Sul
IS Regiflo Sudeste
# Municipios ¢ Regifio
Metropolitana
Fonte: Adaptado de ABC Distancias (2022).
Figura 1. Municipios brasileiros e Regides Metropolitanas que possuem Inventarios
Municipais de Emissao de GEE publicados e disponibilizados.

Fonte: Adaptado de ABC Distancias (2022).

0 estado de Sao Paulo é aquele com maior nimero de municipios com inventarios de
GEE publicados (33%), seguido por Minas Gerais, 17% Além disso, Sao Paulo possui 9
documentos publicados, que representam 25% do total coletado.

A partir da coleta de dados, foi observado que o municipio com maior nimero de
publicacdes de inventarios municipais é Belo Horizonte, com cinco edi¢ées. Desde 2009, Belo
Horizonte tem conduzido diferentes a¢des de planejamento, controle e mitigacdao de emissdes
de GEE, a partir de sua Politica Climatica, que institui a Politica Municipal de Mitigacdo dos
Efeitos da Mudanca Climatica, o Comité Municipal de Mudancas Climaticas e Ecoeficiéncia, a
elaboracao de inventarios de GEE e proposicao de a¢des de mitigacdo por meio do Plano de
Reducdo de Gases de Efeito Estufa (PREGEE) (BELO HORIZONTE, 2021). Outro municipio que
se destacou foi Fortaleza, com quatro edi¢des de seus inventarios municipais de GEE. A capital
cearense, desde 2013, tem intensificado seus esforcos frente as adaptacdes e mitigacdo as
mudancas climaticas, tendo como primeiro marco sua escolha como cidade modelo do Urban
LEDS I, iniciativa do ICLEI.
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Outro ponto a ser destacado também é a publicacdo de inventarios municipais que
compdem regioes metropolitanas, como por exemplo, Betim (MG), Campinas (SP), Canoas
(RS), Contagem (MG), Piracicaba (SP) e Sorocaba (SP). Além disso, observou-se que os anos de
2015 e 2020 foram marcados por maior nimero de elaboragdes e publicagcdes de inventarios
no pais, totalizando 8 documentos, referentes aos seguintes municipios: Belo Horizonte (MG),
Betim (MG), Canoas (RS), Contagem (MG), Curitiba (PR), Fortaleza (CE), Guaratingueta (SP),
Recife (PE), Rio de Janeiro (R]), Salvador (BA), Serra Talhada (PE) e Sorocaba (SP). O maior
apoio na elaboracdo de inventarios de GEE e divulga¢do de instituicoes como o ICLEI,
conjuntamente com a primeira etapa do projeto Urban LEDS, bem como o Acordo de Paris em
2015, podem ter contribuido para esse crescimento, no ano de 2015. E em 2020, a atmosfera

pré 262 COP, pode ter contribuido para tal aumento (Figura 2).
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Figura 2. Projecdo histoérica da elaboracdo de Inventarios Municipais de Emissdo de GEE no

Brasil, entre os anos de 2005 e 2022. Fonte: Autores (2022).

O perfil brasileiro de emissao de GEE pode ser contemplado por meio das
Comunicagdes Nacionais publicadas pelo Brasil até o presente momento e pelo SEEG. As
Comunicacdes Nacionais seguem as diretrizes basicas do IPCC, dividido em setores de
atividades: a) Setor de Energia; b) Setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU); c)
Setor de Agropecuaria; d) Setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas
(LULUCF); e) Setor de Residuos.

As emissdes totais brasileiras sdo majoritariamente oriundas dos setores de Uso da

Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas, e Agropecuaria. Juntas, as fontes emissoras foram

: o
@ meioambientepocos.com.br C(f Q
9

83



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
responsaveis por mais de 60% das emissdes de GEE em 2016, e 72% em 2019, demonstrando

arepresentatividade da atividade rural no Brasil (BRASIL, 2020b; SEEG, 2020) (Figura 3).
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Figura 3. Perfil de emissoes de CO2e do Brasil entre 1995 e 2020, dividido por setores.

&
5
. I I
s | I ! I I I ' I I I m ! ) W |
i = B B - = = '
: 5y D il AERNNNENEENREN
o BENEREN EERERE ERnt
ety e o o R @O I I o L
%R M IR EEENA_pEanmEy g SR on R 30y RRE DR
5 E 2 @n nom momom Tl om oW w oW ow [ Nl ol Gl
woe woow w oW @E o @ TR S R < S | B B B ke e g SW W oo e e = =2 F & = =
s A28 pg B8 o o ad W @ @ & @ T 8PP EES 5L 3T B8 Adas 2465
E I E B E E % B f T mw e e ZE W R g ¥y @dm B ED "5 =2 =2
o © o o o ] = o] £ g EmE e % E Wl n g o s o
N [+ 3 ® r EE Hon DO el B D Gy W g WO = =
= = © ©— & 3 mom T @ o = o = m W
e e E 08 g a9 o0 0L g s L R O = 1 = O
6 o o © & = re i Vel vt T = ae HhinE & o a o :
E EE T = = Bl igk g | o T O
o 0o o o o 3 2 £ & o o 0
[T T RS 7 BTy 7} o~ & o
D mm oD o@m

ESeordeEnergia ®ESaor IPPU B Secor AFOLU Setor deResidups  MSeor deEnergis Edaciona @ W Setor de Transporte

Figura 4. Setores analisados nos inventarios municipais coletados para estudo.

Pela sintese dos inventarios coletados, nota-se que os setores de transportes e residuos
foram majoritariamente abordados nos inventarios estudados (Figura 4). E relevante que os
setores inventariados sejam alinhados com as atividades geradoras de GEE do municipio,
entretanto, percebe-se uma dificuldade perante os 6rgaos emissores em relatar, na totalidade,
todas as fontes emissoras. Diante da realidade de que os municipios deste estudo encontram-
se em areas urbanas, os setores relativos a florestas e areas rurais tém pouca presenca nos

documentos, apesar de sua relevancia em ambito nacional, por ser um dos maiores setores de
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emissao do pais. Os relatérios dependem de informagdes externas e revalidacdes dos dados
anuais, o que pode resultar nessa dificuldade e também na demora para a elaboracao dos
inventarios.

Sdo atribuidas ao setor de energia todas as emissdes antrépicas resultantes da queima
de combustiveis e de fugas na cadeia produtiva, transformacao, distribuicdo e consumo de
energia. As atividades do setor podem ser divididas em: transportes, geracdo de eletricidade,
consumo energético industrial, comercial, doméstico, comercial e publico, pela agropecuaria, e
producao de combustiveis (SEEG, 2020).

O setor pode ser subdividido em queima de combustiveis e emissdes fugitivas. No
subsetor de queima de combustiveis estdao inclusas emissdes de CO2 (diéxido de carbono),
CH4 (gas metano), N20 (6xido nitroso), CO (monoéxido de carbono), NOX (6xidos de
nitrogénio) e COVNM (compostos organicos volateis nao metano), relacionadas a oxidacdo do
carbono durante a queima, seja para geracdo de energia ou no consumo final. Este subsetor
apresenta 90% das emissdes do setor de Energia (BRASIL, 2000b). No subsetor de emissoes
fugitivas estdo inclusas emissdes relacionadas aos GEE pelo processo de mineragdo,
estocagem, processamento e transporte de carvdo mineral, e durante o processo de extracao,
transporte e processamento de petroleo e gas natural. Estas emissdes sdo contabilizadas
como fugitivas pois ndo estdo diretamente associadas ao consumo util do combustivel
(BRASIL, 2000b). Desse modo, pode-se observar que as emissdes deste subsetor sdo
extremamente menores se comparadas as emissdes pela queima de combustiveis.

O setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) possui emissdes oriundas
dos processos produtivos das industrias, e que ndo sdo resultado da queima de combustiveis.
As atividades do setor podem ser divididas em: industria mineral, industria quimica, indudstria
metalurgica, produtos ndo energéticos de combustiveis e solventes, industria eletronica, usos
de produtos como substitutos para substancias destruidoras da camada de oz6nio, fabricacao
e uso de outros produtos e outros (BRASIL, 2020b). O perfil de emissdes deste setor foi
marcado por uma grande reduc¢dao das emissdoes no ano de 2009, sendo influenciada
diretamente pela crise financeira internacional. No ano de 2000, este setor emitiu cerca de 63
TgCO2, 20 GgN20 e 8,9 GgCH4, que se devem, respectivamente, a producdo de ferro-gusa, ago,
cimento e cal; producdo de acido adipico; e a industria quimica.

O setor de Agropecuaria brasileiro é de extrema importancia para a economia do paifs,
devido as extensOes territoriais agricultaveis e disponiveis para pastagem, ocupando a
posicdo de destaque no mundo. Desse modo, é um dos setores de maior porcentagem total de
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emissdes ao longo dos anos (BRASIL, 2000b; 2020b). O setor pode ser subdividido em cultivo
de arroz, fermentacdo entérica, manejo de dejetos animais, queima de residuos agricolas e
solos manejados. O subsetor de fermentagdo entérica € caracterizado pelos processos
digestivos naturais de animais ruminantes, e é responsavel por cerca de 60% das emissdes
totais de COZ2e do setor de Agropecuaria. Isso se d4, devido a grande atuacdo da atividade
pecudria no Brasil, alcangando em 2020 os maiores indices de emissao, sendo o subsetor que
mais contribuiu com as emissdes totais (SEEG, 2019e).

Em 2020, os subsetores de solos manejados e manejo de dejetos animais,
representaram 32,2 e 24,8% das emissOes totais do setor. Ao longo dos anos, ambos os
subsetores demonstraram um expressivo crescimento, sendo 2020 o de maior pico (SEEG,
2020; 2019e). Ja o subsetor de cultivo do arroz apresentou entre os anos de 1990 e 2020 uma
certa variacdo de suas emissoes, relacionada as variagdes de producdo deste insumo no pais.
Por fim, o subsetor de queima de residuos agricolas foi o que apresentou expressivas
reducdes de emissoes, que estdo diretamente relacionadas com as praticas de corte mecanico
da cana-de-acglicar e aproveitamento energético da biomassa, reduzindo assim o desperdicio
de matéria vegetal e energia (BRASIL, 2021d).

O setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas, representado pela sigla
LULUCF em inglés, compreende as atividades que podem ser divididas em florestas,
agricultura, campo e pastagem, area alagada, assentamento, outras terras e produtos
florestais madeireiros. Esse é o setor com mais emissdes de GEE no pais, sendo responsavel,
em 2019, por 72% das emissoes nacionais. Conforme andlise do SEEG, pode-se relacionar essa
alta taxa ao aumento de 23% do desmatamento na Amazdnia, o aumento da populagao total
de bovinos, o uso de fertilizantes sintéticos, além de agdes publicas como a extingao da
Secretaria de Mudan¢a do Clima e Florestas do Ministério do Meio Ambiente e o
engavetamento dos planos de prevencao e controle do desmatamento (SEEG,2020).

O setor de Residuos contempla a disposi¢do e tratamento de residuos soélidos e
liquidos, dividido em: disposicdo de residuos sélidos, tratamento bioldgico de residuos,
incineracdo e queima a céu aberto de residuos e tratamento e despejo de aguas residuarias.
Esse setor apresentou crescimento, tendo um aumento de 16,4% em 2020 com relacdo ao ano
2000, principalmente relacionado aos residuos sélidos, possibilitando a associacdo a mudanga

dos habitos de consumo (BRASIL, 2020b; SEEG, 2020).
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CONCLUSOES

Os inventarios, ao serem elaborados, tornam-se grandes mecanismos de gestdo ao
enfrentamento as mudancas climaticas, subsidiando a tomada de decisdes mais efetivas a
reducao de emissdes de GEE e seus impactos. Muitas interpretacdes e atitudes dos poderes
publicos s6 sdo possiveis a partir desses documentos, e o compilado de informacdes neles
presentes. Este estudo permitiu verificar que ainda sdo elaborados poucos inventarios de
gases de efeito estufa no pais. Considerando os relatorios produzidos, é percebido uma
dificuldade de acesso a estes documentos. Nota-se também que nao ha uma coordenacao
quanto a elaboracdo desses documentos, compreendendo diferentes realidades,
metodologias, e periodicidades.

Para um maior aprofundamento nesse assunto, sugere-se a criagdo de um banco de
dados reunindo os inventarios municipais e estaduais publicados. Ademais, faz-se necessario
um Orgdo que possa coordenar as prefeituras e demais setores com relagdo ao
desenvolvimento dos inventarios, a fim de melhorar e padronizar os relatérios produzidos.
Além de uma correlagdo maior com as estimativas feitas pelo SEEG, com o intuito de comparar

e visualizar a representatividade dos valores encontrados.
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INTRODUCAO

A histoéria do desenvolvimento da civilizacdo poderia ser escrita em termos da relacdo
do homem para com a agua. Diversos aspectos do ciclo hidrologico influenciam na vida
humana, tais como: atividades domésticas e industriais; geracao de energia; transporte de
cargas; producdo agricola, dentre outras. A ma distribuicdo dos recursos hidricos associada a
falta de planejamento e gestdo das politicas publicas pode comprometer a disponibilidade dos
recursos hidricos para diferentes usos trazendo maleficios para a sociedade em todo o mundo.
Para auxiliar na manuteng¢do da disponibilidade dos recursos hidricos, o estudo das bacias
hidrograficas é fundamental, uma vez que fornece informag¢des para adequada gestdo e
permite diagnosticar, dimensionar e controlar problemas socioambientais. Segundo Tucci
(2009) bacia hidrografica é uma area de captagdo natural de agua precipitada delimitada
topograficamente. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n? 9.433, de 8
de janeiro de 1997, discorre sobre os principios e normas para a gestdo de recursos hidricos
adotando bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestao.

O comportamento da agua em bacias hidrograficas é funcao de suas caracteristicas
morfoldgicas como a area, forma, topografia, geologia, uso e tipo de solo, cobertura vegetal,

dentre outros. Por consequente essas caracteristicas possuem influéncia nos processos do
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ciclo hidrolégico, na infiltracdo, na quantidade de agua produzida como deflivio, na
evapotranspiracdo e nos escoamentos dentro da bacia. Desta forma para entender as relagdes
entre fatores morfologicos e os processos hidrologicos de bacias hidrograficas, é necessario
dispor de informagdes acerca das caracteristicas da bacia em termos quantitativos (LIMA,
2008).

Segundo Tonello (2005), analises morfométricas abordam diversos parametros que
quantificam a bacia e podem ser divididas em: caracteristicas geométricas, caracteristicas do
relevo e caracteristicas da rede de drenagem. A combina¢do desses dados diversificados
permite a diferenciacdo de dreas homogéneas e mostra indicadores fisicos especificos para
determinados locais, determinando as potencialidades e limitacdes da bacia, favorecendo
assim subsidios para o planejamento adequado das atividades a serem desenvolvidas na
regido (ALVES & CASTRO, 2016).

Deste modo esse trabalho teve como objetivo a caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrografica do Rio Verde com a finalidade de se obter dados para auxiliar no melhor
entendimento do comportamento hidrolégico da area, auxiliando a gestdo das politicas

publicas voltadas para recursos hidricos e naturais da regiao.

METODOLOGIA

0 estudo de vazdes foi realizado para a bacia hidrografica do Rio Verde Ottocodificacao
67194, localizado no estado da Bahia. Estd compreendida entre os paralelos 10°17”32’S e
12°5”4’S e os meridianos 41°39”28'W e 42°3628,5'W, abrangendo os municipios baianos de
Xique-Xique, Itaguagu da Bahia, Gentio do Ouro, Ibipeba, Ipupiara e Brotas de Macatbas. O rio
nasce em Brotas de Macaubas e tem sua foz no municipio de Xique-Xique onde desagua no Rio

Sao Francisco (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da bacia hidrografica do Rio Verde.

Para a delimitacdo e determina¢do das caracteristicas morfométricas da bacia em
estudo foi utilizado o Modelo de Elevacado Digital (MDE) da Missdao Topografica Radar Shuttle
(SRTM). Foram necessarias as cartas 10S42ZN, 10S435ZN, 11S42ZN, 11S435ZN e 12S435ZN
com resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizadas pelo projeto TOPODATA do Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil. Para o processamento e manipulacao das imagens SRTM
foi utilizado o software ArcGIS 10.8/ArcMap® do ESRI. Para obtengdao do MDEHC em ambiente
de SIG, primeiramente foram preenchidas as depressdes espurias do MDE, em seguida
determinou-se a direcao de fluxo e do fluxo acumulado e entdo, gerou-se a rede de drenagem
numeérica, para essa bacia considerou-se o acimulo de 8 mil células ou mais. Segundo Esri
(1997), MDEHC é a melhor representacao digital do relevo capaz de reproduzir, o caminho
preferencial de escoamento da agua superficial observado no mundo real. Para garantir
melhor qualidade dos dados alguns procedimentos sdo imprescindiveis, como: afinar a
hidrografia para caracterizar o caminho preferencial do escoamento superficial, que suavizam
a rede de drenagem, visando as verificacdes topolégicas e a orientacdo da hidrografia no
sentido nascente-foz, realizados por procedimentos automaticos e computacionais operados a
partir da aplicagdo do software de geoprocessamento.

A parti do MDEHC da bacia do Rio Verde foram determinadas as caracteristicas
morfometricas: Area de drenagem (A); Perimetro da bacia (P); Coeficiente de compacidade
(Kc); Fator de forma (Kf); Indice de circularidade (Ic); Densidade de drenagem (Dd);

P
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Coeficiente de rugosidade (Rn); Coeficiente de manutencdo (Cm); Indice de sinuosidade (Is);
Gradientes dos Canais(G); Declividade do rio principal(S); Extensdo do percurso superficial
(Epe); Ordem dos cursos d’agua e ainda altitude e declividade da bacia. Na Tabela 1 sdo

apresentadas as defini¢cdes e equagdes para a determinacao de cada parametro.

Tabela 1. Equagoes e defini¢des dos parametros morfométricos

Caracteristica Equacao Definicdo
Kf=4 Relaciona a forma da bacia com a de um
Fator de Forma 2 A
La retangulo
Coeficiente de Kc=0,28"° . . .
) J Relaciona a forma da bacia com um circulo.
compacidade A
Ic=1257xA Assim como o coeficiente de compacidade
Indice de circularidade P relaciona a forma da bacia com circulo de
areaigual
Indica o grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem e esta relacionado
Densidade de drenagem com o tempo paraa
Dd= ¢t saida do escoamento superficial da bacia
A
O coeficiente de rugosidade indica a
Coeficiente de rugosidade Rn = Hdm x Dd resisténcia escoamento na rede de

drenagem 92

Onde: P = Perimetro da bacia, km; A = Area da bacia, km? La = Comprimento axial, km; L =
Comprimento do rio principal, km; Hdm = declividade média, m; Ct = Comprimento total dos canais,

km,; AH = amplitude altimétrica, m; Amax = altitude maxima, m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica do Rio Verde estd ocupando areas da Depressdo Sanfranciscana,
Plat6 de Irecé e da Chapada Diamantina, e apresenta uma elevacao que varia de 1766 m a 382
m com média de 660 m (Figura 2). O curso do rio principal nasce em uma regido serrana,
tendo sua nascente em altitude de 1100 m, segue margeando os povoados de Nanique,
Macaco, Mirorés, Rio Verde e Lagoa da Palha, correndo no sentido Sul-Norte, tendo altitudes
menores ao sul com valores inferiores a 500 m, apresentando um regime intermitente,

principalmente em sua porgao central.
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Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Rio Verde-BA.

A bacia do Rio Verde apresenta uma area de 11105,9 km? e perimetro de 791,239 km.
A area de drenagem da bacia é a variavel basica para mensurar a potencialidade hidrica e
resposta hidrolégica para a regido, ja que a maioria das caracteristicas da bacia esta, de
alguma forma, correlacionada com ela. O rio principal tem o comprimento de 288,766 km, e
tem uma drenagem endorreica, que ocorre quando um rio nao desagua no mar, mas em outro
rio ou lago, no interior do continente. Neste caso o desague é feito no rio Sao Francisco.

O perfil longitudinal é a representacdo visual da relacdo entre a altimetria e o
comprimento de determinado curso de agua para as diversas localidades situadas entre a
nascente e a foz do um rio, expressando a sua declividade, ou gradiente. Para o perfil
longitudinal do rio verde temos que da foz até os primeiros 150 km de percurso a altitudes
sdo inferiores a 450 m, no qual comega se elevar de forma acentuada, onde apés 280 km a
atitude chega a 1100 m, onde se encontra a nascente do rio principal. Vale ressaltar que o
perfil longitudinal de um rio é um elemento importante da geomorfologia da bacia de
drenagem em que, juntamente com a rede de canais, fixam as condi¢des de contorno para os

processos de inclinagdo (KNIGHTON, 1984).
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Figura 3. Perfil Longitudinal da foz a nascente do Rio Verde-BA.

As caracteristicas morfometrias da bacia hidrografica do Rio Verde estdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Rio Verde

Caracteristicas Geométricas

Area de drenagem 11.105,9 km?
Perimetro 791,239 km
Comprimento axial da bacia 191,91 km
Fator de forma 0,3
Coeficiente de compacidade 2,1
0,22

Indice de circularidade (IC)

Caracteristicas do Relevo

Maxima: 178,9%

Declividade Média: 6,3%
Minima: 0%
Maxima: 1766,78 m
Altitude Média: 659,98 m
Minima: 382,61 m
Coeficiente de rugosidade 5,386
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Comprimento total de todos os canais 9446,42 km
Comprimento do rio principal 288,766 km
Densidade de drenagem 0,851 km/km?
Coeficiente de manutengao 1175,08 m?
. . . 4,79 m/km
Declividade do rio principal 3.68%
Gradientes dos Canais 0,60%
Extensdo do percurso superficial 0,587 km
Indice de sinuosidade 50,40%

Em relagdo a geometria da bacia o fator de forma (Kf), razdo entre area e talvegue, de

0,30 mostra que temos uma bacia comprida menos sujeita a picos de enchente, pois o tempo

@ meioambientepocos.com.br

94



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

de concentracdao da agua precipitada é maior, além disso, o alongamento da area diminui a
probabilidade de uma mesma chuva intensa atingir toda a bacia. O Indice de circularidade (Ic)
de 0,22 e o Coeficiente de compacidade (Kc) de 2,10 mostra que a bacia estudada nao esta
préoxima da forma circular, sendo uma bacia cumprida, tendo tendéncia a conservagao pois o
escoamento direto de uma dada chuva ndo se concentra tdo rapidamente como em bacias de
formato mais circulares (VILLELA & MATTOS, 1975).

Quanto a rede de drenagem o rio principal apresenta uma sinuosidade de 50,4% este
indice expressa a velocidade de escoamento superficial no canal principal, segundo a
classificacdo de Mansikkaniemi (1970) o rio é muito sinuoso e quanto maior a sinuosidade,
maior sera a dificuldade de se atingir o exutdério do canal, portanto, a velocidade de
escoamento sera menor.

A densidade de drenagem (Dd) na bacia é de 0,851 km/km? que reflete em uma area
com drenagem regular conforme classificado por Beltrame (1994), valores baixos de Dd
indicam areas com alta infiltracdo e pior estruturacao dos canais.

A Extensdao do percurso superficial (Eps) é um importante indicador da distancia
meédia percorrida pela agua precipitada e permite inferir se a bacia hidrografica apresenta ou
ndo risco de inundac¢do. No atual trabalho foi obtido o valor de 0,587km, para o Eps, isso
significa que 4gua precipitada nessa bacia percorre um pequeno trajeto até chegar ao leito do
rio, isso aumenta a probabilidade de ocorrer picos de cheias. A area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento, Coeficiente de manutencao (Cm), para a
bacia do Rio Verde é de 1175,08 m?2.

A declividade média de uma bacia hidrografica é caracteristica determinante na taxa e
velocidade do fluxo de agua ao longo do canal, assim como no tempo de residéncia da agua na
bacia (LIMA, 2008). A bacia do Rio Verde apresentou valores de declividade que variam de 0%
a 178,9 %, com uma média de 6,3%. Na Figura 4 est4 apresentada a distribuicdo de classes de
declividade. 56% da area da bacia apresenta uma declividade plana, enquanto 22,5%
apresenta classe de declividade suavemente ondulada. A declividade ondulada e fortemente
ondulada soma 20,3% da area com 13,3 e 7% respectivamente. As baixas declividade da bacia
influenciam em varios processos hidrologicos, tais como a infiltracdo, o escoamento
superficial, a umidade do solo, entre outros. O rio principal por sua vez, apresentou uma

declividade média de 3,68%, com valores maximos de 24,5%.
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Figuré 4. Classes cie declividacie da bacia hlidrogréfica do Rio Verde - BA.

O sistema de codificacdo de bacias desenvolvido por Otto Pfafstetter conhecido como
“Otto-codificacdo”, associa um numero de identificacio Unico para cada bacia, que sdo
organizadas em uma estrutura hierarquica. A bacia do Rio Verde é uma bacia de 52 posicdo e
suas sub-bacias sdo de 62 posi¢do. As sub-bacias que drenam para o Rio Verde foram as bacias
do Riacho lajedo, com 1275 km? de 4rea; a bacia do riacho Concei¢do com 524,9 km?; a bacia
do Baixdo do Gabriel com uma 4rea de drenagem de 2438,5 km?, sendo a maior sub-bacia do
Rio verde; e a bacia do riacho Bandeira com 891 km? de area. De posse do cédigo de Otto
Pfafstetter foi possivel identificar a posi¢do relativa das bacias e interbacias com relagdo as
demais, sejam estas subdivisdes ou localizadas a montante ou a jusante como apresentado na

Figura 5.
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Figura 5|. Ottocodific:a(;éo e sub—blacias da baclia hidrografica do Rio Verde - BA.

A hierarquia fluvial estabelece ordem e grau de diversos cursos d’agua dentro da
mesma bacia hidrografica. No que diz respeito a rede de drenagem do Rio Verde a hierarquia
entre os canais fluviais encontra-se apresentados na Figura 6. De acordo com a classificacao
proposta por Strahler (1954), os canais sem tributarios sdo denominados de primeira ordem,
os de segunda ordem sao originados no encontro de canais de primeira ordem, os de terceira
surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem e assim sucessivamente. Dessa forma,
quanto maior a ordem da bacia, maior serd a ramificagio do sistema de drenagem. A
distribuicdo dos canais fluviais na bacia soma 9446,42 km de rios, sendo 4890,64 km de
canais de primeira ordem, 2384,7 km de segunda ordem, 1054,06 km de terceira ordem,

610,44 de quarta ordem, 199,14 km de quinta, trés rios de sexta ordem somando 117,79 km e

um de sétima ordem 189,64 km.
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Figura 6. Hierarquia dos cursos d’agua da bacia hidrografica do Rio Verde-BA.

CONCLUSOES

Com os dados morfologicos obtidos conclui-se que o processamento de dados espaciais
pode gerar informagdes para auxilio na gestdo e planejamento dos recursos hidricos para
pequenas bacias hidrograficas. A bacia do Rio Verde demostrou-se ser uma bacia de forma
cumprida, ndo sujeita a inundagdes e com baixa probabilidade de picos de enchente como
comprovado pelo Fator de forma, Indice de circularidade e coeficiente de compacidade. Sendo
uma bacia com drenagem regular como mostra a Densidade de drenagem. Tendo a maior
parte do territério da bacia uma declividade plana. Uma Hierarquia fluvial de 72 ordem com

mais de 9446,42 km de cursos d agua.
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso essencial para manuten¢do da vida no planeta Terra, sendo o
constituinte inorganico mais encontrado na matéria viva (VON SPERLING, 2005; NOORI et al,,
2019) e fonte de abastecimento para diversas atividades, como a doméstica, industrial,
agropecudria, irrigacao, geracdo de energia e ndo menos importante a preservacao da fauna e
flora (RIBEIRO et al., 2022).

Embora a agua seja primordial para a sobrevivéncia e desenvolvimento econdmico,
esse recurso passa por grandes pressdes ocasionadas por agdes antropicas (TUNDISI, 2003),
sendo o processo negativo resultante mais recorrente, a poluicdao proveniente de efluentes
sanitarios, que é caracterizado por esgotos domésticos e industriais (MORAES et al., 2021). O
lancamento desses efluentes nao tratados em corpo hidrico resulta em impactos na vida

aquatica, proliferacdo de bactérias aerdbicas, transmissao de doencas, desequilibrio ecoldgico,
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eutrofizacdo do curso d’agua, além de problemas socioambientais (PIMENTA et al., 2002;
SIMIONATTO & CARVALHO, 2022).

Para evitar e controlar a liberacdo desses efluentes in natura no meio ambiente,
criaram-se EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), onde se busca reduzir ou remover as
cargas poluidoras do esgoto, por meio de tratamentos fisicos, biologicos ou quimicos, e,
posteriormente, langd-los em um corpo receptor - corpo hidrico -, conforme os padrdes de
langamento dispostos na legislacdo (SILVA & PERONDE, 2019).

Os padrdes de langamentos vigentes sdo determinados pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA -, pela Resolugdo n.2 357 de 2005, que dispde sobre a classificagdo e as
diretrizes ambientais para o enquadramento do corpo hidrico, bem como estabelece os
padroes de lancamentos de efluentes (BRASIL, 2005).

Embora haja legislacdes, decretos e sistemas que dispdem sobre a preservacdo e
controle de poluicdo da 4gua, a mesma, ainda fica sujeita a contaminacao e degradacgao. Isso
ocorre em funcao do lancamento de esgotos sanitarios nao tratados nos corpos receptores
localizados, principalmente, em bacias hidrograficas urbanas (SANTOS et al., 2018). Nesse
sentido, é fundamental que ocorra o monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldégicas dos canais receptores de efluentes tratados (SOUZA et al., 2020), sendo esse, uma
importante ferramenta para acompanhar a evolucdo e condi¢des da qualidade da agua ao
longo do tempo (HESPANHOL, 2009; SOUZA et al., 2020).

Mediante esse contexto, o Corrego Pirapozinho e seu afluente estdo localizados nas
proximidades da cidade de Pirapozinho - SP, onde recebem o lancamento de esgoto
domeéstico tratado oriundo da ETE gerenciada pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP) e mais dois lancamentos de efluente industrial, provenientes
de duas empresas frigorificas. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi realizar uma
avaliacdo das concentracdes de NT e PT presentes na agua da Microbacia Hidrografica do

Corrego Pirapozinho - SP.

METODOLOGIA

O municipio de Pirapozinho - SP estd localizado no extremo oeste do estado de Sao
Paulo, na microrregidao de Presidente Prudente - SP. Esse municipio esta localizado a uma
latitude 22216'31" Sul e a uma longitude 51230'00" Oeste, estando a uma altitude de cerca de
460 metros.
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Para o presente estudo, a avaliacdo das concentragdes de NT e PT presentes na agua da
Microbacia Hidrografica do Cérrego Pirapozinho foi realizada na divisa da zona rural com a

zona urbana da cidade de Pirapozinho - SP indicada na Figura 1.

Legenda

Bada Hidrografica
[ Municipio de Pirapozinho
Skiena oerefadncs SIRGAS 2000
Stema de mrojeclo: UTM Fisa 225, MC 579W

Fonte: Mapa elsborado a partr do bese de dados
IBGE 20
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Figura 1. Localizagdo da Microbacia Hidrografica do Cérrego Pirapozinho.

A definicdo dos pontos de coleta foi feita por meio da avaliacdo da influéncia dos
lancamentos de esgoto doméstico e industrial na qualidade da 4gua do Cérrego Pirapozinho e
seu afluente. Tendo em vista atingir o objetivo desse trabalho, foram determinados seis
pontos distintos indicados na Figura 2, conforme descri¢do a seguir: a) ponto um: situado no
afluente do Coérrego Pirapozinho, esta a montante do lancamento de efluente industrial
realizado pelo frigorifico B; b) ponto dois: localizado a jusante do efluente em questao, com a
distancia aproximada de 350 metros; ponto trés: localizado no Cdrrego Pirapozinho,
encontra-se a montante do lancamento de efluente com caracteristica industrial, langado pelo
frigorifico C; d) ponto quatro: esta a jusante desse mesmo langamento, a uma distancia de
aproximadamente 160 metros; ponto cinco: também situado no Cérrego Pirapozinho, esta a
jusante do lancamento do esgoto tratado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da

cidade e; ponto seis: localizado nos efluentes.
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Figura 2. Localizagdo dos pontos de coleta.

0 método de coleta das amostras foi baseado no guia nacional de coleta e preservacao
de amostras de agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos, disponibilizado
pela Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (ANA, 2011), sendo essas,
analisadas no Laboratério de Quimica da Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE,
seguindo a metodologia de analise e procedimento do Standard Methods for The Examination
of Water & Wastewater - 21st Edition (APHA, 2005). O Quadro 01 apresenta as variaveis,

métodos e referéncias utilizadas para a analise.

Quadro 1. Procedimentos metodolégicos empregados para a andlise da dgua

Variaveis Métodos Referéncias
. A . SMWW, 212 Edigdo,
Nitrogénio Total (NT) Método do Indofenol Método 4500 - F
Fosforo Total (PT) Reducio com Acido SMWW, 212 Edicdo,

As andlises de NT e PT foram feitas em duplicata, e a leitura de cada amostra foi
realizada no espectrofotometro com faixa excpectral de 640 nm para NT e 882 nm para PT.
Por fim, calculou-se a média dos valores obtidos e se comparou os resultados de cada variavel

com a legislacdo vigente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensdo dos resultados obtidos nas andlises laboratoriais, as
variaveis analisadas nesse trabalho estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

1

Tabela 1. Concentracdes de NT em mg.L " obtidas das amostras de agua do Corrego

Pirapozinho - SP

NT (mg.L 1)
Pontos de Coleta Valor d(?
Referéncia
Resolucdo
Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 CONAMA
357/05
18/04/2021 6,11* 0,32 0,17 10,15* 10,34* 8,58* 3,7mglL ™t
02/05/2021 1,98 0,14 0,06 0,82 8,39%* 8,15*
15/05/2021 2,76 0,16 ND 0,46 7,87* 6,77*

Sendo: ND: Nao Detectado; *: concentrag¢des acima do permitido pela legislacao.

Tabela 2. Concentracdes de PT em mg.L™* obtidas das amostras de 4gua do Cérrego

PT (mg.L %)
Pontos de Coleta V""l"f de:
Referéncia
Resolucdo
Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 CONAMA
357/05
18/04/2021 1,25%* 0,71* ND 3,07* 3,51* 3,31* 0,03 mg.L ™!
02/05/2021 0,87* 0,59* ND 0,67* 2,23% 2,24*
15/05/2021 1,07* 0,48* ND 0,19* 2,01* 1,54*

ND: Nao Detectado; *: concentra¢des acima do permitido pela legislacao.

As andlises de NT apontaram, em alguns pontos, concentragdes acima do limite de 3,7
mg.L™?, para a 4gua com pH até 7,5 (BRASIL, 2005).

Com relagdo as concentragdes de NT nos pontos cinco e seis, os valores variaram entre
6, 77 mgL™' A 10,34 mgL™'. Essas alteracdes ocorreram apés o lancamento do efluente
tratado da ETE e no encontro do Cérrego Pirapozinho com seu afluente. Pode-se dizer que no
ponto seis hd o comprometimento da eficiéncia do tratamento da ETE do municipio de
Pirapozinho. Além disso, foi observado uma alteracdo de NT na primeira semana de coleta, no
ponto um, que resultou em 6,11 mg.L‘l, nesse caso, essa alteracdo pode estar relacionada com
o fato da nascente do Cérrego estar localizada na drea urbana do municipio. Nessas areas, a

drenagem das aguas pluviais, associada as deficiéncias do sistema de limpeza publica,
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constitui fonte difusa de dificil caracterizacdo, desta forma, potencializando a presenca de
nitrogénio em suas diferentes fases (CETESB, 2018).

Na primeira coleta, houve também uma alteracao significativa no ponto 4, localizado a
jusante do lancamento do efluente industrial tratado, onde resultou em 10,15 mg.L‘l. Essa
alteracdo pode ser associada ao lancamento do efluente tradado no corpo receptor com uma
alta carga organica, potencializando os valores de NT para os pontos cinco e seis no mesmo
dia.

Rodrigues Junior (2008), em seu diagnostico da influéncia de atividades antrdpicas na
qualidade da agua do Coérrego Gavanhery, no municipio de Getulina - SP, encontrou como
valor maximo para o nitrogénio 17,20 mg.L™. Essa alta concentracdo de nitrogénio foi
justificada pela presenca de lancamento do efluente doméstico da ETE do municipio em
questao.

Almeida, Mareco e Favareto (2020) observaram que em um determinado ponto no
Corrego Pirapozinho, onde se encontra uma area com atividades antrdpicas, apresentou
alteracdes de nitrogénio (11,25 mg.L™"). Nesse mesmo estudo, os autores evidenciaram a
auseéncia de vida aquatica, pontuando a degradagao do recurso hidrico estudado.

As fontes de nitrogénio sdo variadas, principalmente em lancamento de esgotos
sanitarios e efluentes industriais. O seu lancamento em excesso no corpo receptor junto com
outros nutrientes, como o fosforo, pode ocasionar um crescimento excessivo das algas,
caracterizando o processo de eutrofizacdo, o que pode prejudicar o abastecimento publico, a
recreacao e a preservacao da vida aquatica (ANA, 2005).

Foi observado, no primeiro dia de coleta das amostras de agua, lancamento de efluente
tratado do frigorifico, o que pode ter influenciado no aumento do nitrogénio entre o ponto
trés e quatro e, consequentemente, nos pontos cinco e seis, devido a alta carga organica que o
Corrego Pirapozinho estava recebendo. Portanto, observou-se que enquanto a montante do
lancamento do efluente do frigorifico C as concentracdes de nitrogénio eram baixas, apds o
lancamento, conforme foi observado nas analises, essas concentracdes apresentaram
resultados acima do previsto na legislacdo, o que permite afirmar que o efluente, mesmo
tratado, influencia na qualidade da 4gua tanto do Cérrego Pirapozinho quanto de seu afluente.
Vale ressaltar que a as concentragdes elevadas na zona de mistura sdo aceitas pela legislacao,
por isso, estas ndo podem comprometer os usos previstos para o corpo receptor para sua

classificacao (CONAMA, 2011).
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Com relacdo as analises de PT, a Resolugdo do CONAMA 357/05 estabelece que valores
de concentracdo para ambientes léticos e tributarios de ambientes intermediarios
pertencentes a classe 2, devem ser iguais ou inferiores 0,03 mg/L (BRASIL, 2005).

Na andlise de fésforo, exceto no ponto trés, todos os pontos excederam o limite
determinado pela legislagcdo. No ponto um, situado a montante, as concentracdes de PT foram
superiores aos valores obtidos a jusante, caracterizada pelo ponto dois, onde as aguas
residuais industriais sdo dispostas pelo frigorifico B. As altas concentracdes de PT obtidas no
ponto um podem estar relacionadas a possiveis ligagdes clandestinas de esgoto e a drenagem
das areas agricolas e urbanas proximas ao ponto de coleta, que podem provocar a presenca
excessiva de PT nas aguas naturais (CETESB, 2018).

Foi observado no ponto trés que, valores de PT a montante, estavam abaixo do nivel
detectavel, mas que no ponto quatro, a jusante do lancamento industrial, a concentracdo de
PT aumentou significativamente. Outro aumento consideravel ocorreu no ponto cinco, situado
a jusante do despejo doméstico, e no ponto seis, localizado na zona de mistura dos efluentes
doméstico e industrial no Cérrego Pirapozinho.

Segundo Piveli (2006), as altas concentracdes a jusante do langamento podem estar
relacionadas a quantidade expressiva de detergentes superfosfatados, além da proépria
matéria fecal, que é rica em proteina, presente no esgoto sanitario. 0 mesmo autor menciona
que o fato pode estar associado também aos efluentes industriais, como os abatedouros e
frigorificos, que contém quantidades excessivas de PT. Sendo assim, é possivel afirmar que o
Corrego Pirapozinho e seu afluente recebem cargas de PT de origem natural e/ou artificial
(ESTEVES, 1998).

Valio et al. (2013) observaram que ocorreu um aumento na concentracao de PT, apos o
lancamento do efluente final da ETE do distrito de turvo, nas aguas do Cérrego Turvo em
relacdo ao ponto a montante do lancamento. Os autores relatam outro aumento significativo
na concentracdo de PT, provavelmente, devido ao langcamento de efluente final pela ETE do
municipio de Pilar do Sul, também no Coérrego Turvo. Os valores de PT foram 61% acima do
limite determinado pela lei. Os valores médios obtidos pelos autores foram semelhantes aos
registrados nessa pesquisa.

Na pesquisa realizada por Rodrigues et al. (2019), no Coérrego Pirapozinho, os valores
de PT demonstraram que aproximadamente 70% dos pontos de analise ultrapassam o limite

aceitavel pela legislacao.
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Almeida et al. (2020) observaram, na avaliacdo da qualidade da agua do Cérrego
Pirapozinho, maiores alteracdes da variavel PT no ponto préximo a zona urbana, relatando
que neste mesmo ponto nao havia vida aquatica, evidenciando a degradac¢ao do local.

Os valores analiticos obtidos para PT apontam que sua presenca para o corpo hidrico
estudado é considerada elevada. Apesar do PT ser elemento essencial para o crescimento de
algas, cianobactérias e plantas aquaticas, sua presenca excessiva em esgotos sanitarios e
efluentes industriais conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais (CETESB, 2018).
Portanto, as altas concentracdes de PT obtido, tanto a montante quanto a jusante, influenciam
na qualidade de 4gua do Cérrego Pirapozinho e de seu afluente, visto que o PT em excesso no

corpo hidrico influi na autodepuracao e na eutrofizacdo do curso d’agua.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que, por meio das varidveis NT e
PT, a disposicdo de efluentes industriais de frigorificos e da ETE, pode influenciar na
qualidade do Coérrego Pirapozinho e seu afluente.

Um fato importante a ser exposto é a necessidade de tomadas de decisdes por meio dos
o0rgdos responsaveis em relacdo a qualidade, quantidade e a influéncia desses efluentes
domeésticos e industriais langcados no nos Cérregos analisados.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras avaliem outros aspectos no entorno dos
Corregos, e ndo somente no efluente lancado, mas também rochas, atividades agropastoris e
agropecuadrias, drenagem urbana e lancamentos de residuos solidos, entre outros aspectos

que também podem vir a impactar o Coérrego Pirapozinho e seu afluente.
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INTRODUCAO

A Cercosporiose do cafeeiro, também conhecida como mancha-de-olho pardo é uma
doenca causada pelo fungo Cercospora caffeicola. O patégeno ataca as folhas, penetrando
entre aberturas naturais em sua face superior ou em cuticula dos frutos do cafeeiro (SOUZA;
MAFFIA; MIZUBUTI, 2012), atingindo todas as fases de desenvolvimento da lavoura, desde o
viveiro até o campo (ACEVES-NAVARRO etal,, 2020).

O clima interfere no desenvolvimento da doenga, sendo esta favorecida pela
luminosidade, temperatura do ar (10 a 25°C), umidade relativa do ar (>90%) (BOTELHO et al.,,
2017) e periodo de agua livre sobre o tecido vegetal (>9h dia-1) (BOTELHO et al.,, 2017; SILVA
et al, 2018). O fungo se dissemina principalmente pela dgua, por meio da precipitacao
pluviométrica ou irrigacdo por aspersao e vento (EDET et al,, 2022).

Segundo Xu (2003) sistemas de previsdo de incidéncia de doengas com base nas

condi¢des ambientais ajudam na tomada de decisdes para a aplicacdo de defensivos agricolas.
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Esses sistemas mostram os periodos mais favoraveis para o seu desenvolvimento do
patogeno.

Aprendizagem de maquinas é um campo da ciéncia da computacdo que trabalha com
reconhecimento de padrdes utilizando a teoria da aprendizagem computacional em
inteligéncia artificial (SAHOO et al.,, 2019). Sendo estes, muito eficazes para analises de grande
escala em um curto periodo de tempo, com grande precisao e eficacia (LI et al., 2019).

Gradient Boosting Regression é uma técnica analitica projetada para explorar a relacao
entre duas ou mais variaveis (X e Y) (FRIEDMAN, 2001). Sua saida analitica identifica fatores
importantes (Xi) que impactam a variavel dependente (y) e a natureza da relagdo entre cada
um desses fatores e a variavel dependente. A regressdo de aumento de gradiente é limitada a
prever a saida numérica, de modo que a variavel dependente deve ser de natureza numérica
(ZHANG & HAGHANI, 2015). O tamanho minimo da amostra é de 20 casos por variavel
independente. E uma técnica popular entre os cientistas de dados devido & sua precisdo e
velocidade, particularmente dados complexos e de grande dimensao (NATEKIN & KNOLL,
2013). Para evitar a manifestacdo e proliferacdo das doencas, ferramentas computacionais e
modelos matematicos vém sendo adotados para prever a incidéncia delas, de maneira pratica,
precisa e rapida (CHEN et al., 2022).

Algoritmos de Inteligéncia Artificial se demonstram eficientes para simular as
interacdes bidticas e abidticas nos cultivos agricolas (LIANG et al.,, 2018). Modelos calibrados
com dados climaticos também apresentam resultados satisfatérios para previsao de doencas
(FENU & MALLOCI, 2021). Entretanto, nao foram encontrados na literatura trabalhos que
utilizem diferentes algoritmos de inteligéncia artificial para prever o desenvolvimento da
Cercosporiose do Cafeeiro, no Brasil, maior produtor da cultura. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo prever a Cercosporiose do cafeeiro através do uso de diferentes

algoritmos, alimentados com dados agrometereolégicos.

METODOLOGIA

O trabalho foi executado em duas etapas. Primeiramente, foram utilizados dados
meteoroldgicos e da doenga do café obtidos em 8 localidades do estado de Sdo Paulo e Minas
Gerais, compreendendo regides do sul e do cerrado mineiro. Nesta etapa foram calibrado o
modelo Gradient Boosting Regression (GBR) para previsdo da cercosporiose, com uma

antecipadamente possivel para uma tomada de decisdao. A segunda etapa do trabalho, foi a
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previsao e espacializacdo da severidade de cercosporiose para todos os municipios relevantes

para a producdo de café no Brasil.

Dados Meteoroldgicos e de cercosporiose do café

Os dados meteoroldgicos foram coletados do sistema Prediction Of Worldwide Energy
Resources - NASA POWER do periodo de 2002 a 2022. O grid do sistema NASA-POWER ¢é de
0,5° x 0,5° (aproximadamente 56 x 56 km) e os dados sdo provenientes de varios sistemas
globais de medidas de superficie e de sensoriamento remoto, como também de modelagem
meteoroldgica. Para mais detalhes, verificar em Stackhouse et al. (2015).

Para cada ponto de coleta foi calculada a evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo
método padrao da FAO, proposto por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), considerando o
fluxo de calor sensivel no solo igual a 5% da radiacao liquida. Foi calculado também o balango
hidrico (BH) conforme Thornthwaite e Mather (1955).

Dos dados de campo foram analisadas 198 epidemias de cercosporiose de 2010 a 2022
de 8 cidades, Boa Esperanga (21°03’59” S, 45°34’37” W, 830 m), Carmo de Minas (22°10°31” S,
45°09'03” W, 1080 m), Muzambinho (21°20°47” S, 46°32’04” W, 1033m), Varginha (21°34'00”
S, 45°24°22” W, 940 m), Araxa (192 33' 21" S, 462 58' 08" W, 960 m), Araguari (182 59' 35" §,
462 59' 01" W, 961 m), Patrocinio (18¢ 33" 21" S, 482 12' 25" W, 933 m), e Franca (200 28’
19”S,470 24’ 33”W, 1025 m).

As incidéncias foram medidas através de um procedimento ndo destrutivo. As plantas
foram escolhidas aleatoriamente num padrdao de marcha em zigue zague na area, tal como
recomendado por Chalfoun (1997). As pontuacdes de incidéncia foram determinadas em
folhas a partir do terceiro ou quarto né de ramos no ter¢co médio das plantas. A metodologia
para avaliar o desenvolvimento do café, doencas e pragas utilizadas foi de acordo com a

Tabela 1.
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Tabela 1. Metodologia de avaliacdo do desenvolvimento do café, doencas e pragas utilizada

pela Fundacao Procafé do Brasil

Problema fitossanitario | Metodologia

Doencas

- Amostra de 20 plantas por campo
- Recolher as folhas no ter¢co médio da planta escolhida
Indicie de Cercospprlose - Escolher ao acaso cinco ramos laterais de cada lado da planta
(Cercospora coffeicola)
- Retirar uma folha completamente desenvolvida, do 32 ou 4°
par de folhas, de cada ramo
- Total de 10 folhas/planta (cinco de cada lado)
- Total de 200 folhas/campo

- Quantificar a percentagem de doenca nas amostras

A quantificagdo da taxa de manchas oculares castanhas no café em % foi obtida através
da Equacao 1.
(1)

Numero de folhas com Cercospora

Indice Cercospora (%) = ( ) % 100

Numero de folhas total

A taxa de manchas castanhas nos olhos foi avaliada em duas situagdes de "alta" e
"baixa" produtividade, que ocorrem devido a natureza bienal natural da planta do café. A
"alta" representa mais de 30 sacos de 60 kg hal, enquanto que a "baixa" é inferior a 10 sacos

de 60 kg hal.

1° Etapa - Calibragdo Gradient Boosting

Foram utilizados dados meteorolégicos diarios de Temperatura minima - minT,
Temperatura média - avgT, Temperatura maxima - maxT, temperatura do ponto de orvalho -
dewT, radiagdo solar global diaria - QG, Umidade relativa minima - minRH, Umidade relativa
média - avgRH, Umidade relativa maxima - maxRH, Durag¢do do periodo de molhamento das
folhas - LLW, Chuva - R, Evapotranspira¢do potencial - Eto, Evapotranspira¢do atual - ETR,
Armazenamento da agua do solo - SWS, Excedente hidrico - Sur, Déficit hidrico - Def,
Velocidade minima do vento - minWS, Velocidade média do vento - avgWS e Velocidade

maxima do vento - maxWSs.

2° Etapa- Aplicagdo do modelo calibradro no Brasil
0 mesmo procedimento de coleta de dados meteorolégicos pelo sistema da NASA-

POWER e calculo de ETo e BH foi feito nesta etapa do trabalho, entretanto os dados foram

(@) meioambientepocos.com.br

g ”f:‘:\
( )
%

13



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

obtidos para as maiores localidades produtoras de coffea ardbica (Figura 1), referente ao
periodo de 1981 a 2022. Esse processo foi feito em linguagem de programacdo Python
(https://www.python.org/, versdo 3.7.3 ou superior) que permite o trabalho com grandes

conjuntos de dados.

Modelagem dos algoritmos

A taxa de infeccao foi a variavel dependente e os elementos meteoroldgicas (Tabela 2)
as variaveis independentes usados na calibracdo dos algoritmos. Para todas as metodologias
foram separados de maneira aleatéria 30% dos dados para o treinamento e os demais 70%
para a calibragdo utilizando a biblioteca (sklearn.model_selection.train_test_split) do python.
Os parametros calibrados, os valores testados em cada parametro e os valores definidos para

o algoritmo buscando a maior acuracia pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros calibrados, os valores testados em cada parametro e os valores

definidos na previsdo da cercosporiose do cafeeiro para todo Brasil

Modelo Parameter Values tested Defined values
) 10; 1000;
GradBOOSTING n_estimators 3000: 10000 1000

Definindo features de entrada

Foi considerado o periodo de laténcia da cercosporiose para a definicao das variaveis
de entrada. As andlises foram feitas utilizando dados de 72 a 302 dia antes da ocorréncia da
doenca, o que permite uma antecipacdo de 1 semana, tempo habil para uma tomada de
decisdo na lavoura. Esses periodos foram escolhidos analisando o periodo de laténcia (tempo
entre a infeccdo do patégeno na planta e a manifestacdo dos sintomas das doencgas). Por
exemplo, o periodo de laténcia da Cercosporiose é de 9 a 15 dias (KUSHALAPPA; AKUTSU;
LUDWIG, 1983).

As FEATURES foram organizadas da seguinte forma: Tmin-30 correspondendo a
temperatura minima do ar no 30° dia antes do periodo de incubacdo da cercosporiose,
seguindo da mesma forma Tmin-29, Tmin-28.. Tmin7. O mesmo foi feito para os demais
elementos climdticos, correspondendo inicialmente a camada de entrada dos modelos,
totalizando inicialmente 378 FEATURES (18 variaveis x 21 dias antes do periodo de incubagao

da doencga) para cada localidade.
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Métricas de avaliagdo dos modelos

A comparacdo entre os dados reais (observados nas lavouras em campo) e os
resultados de todas as metodologias foi realizada por meio de diversos indices estatisticos:
1) acuracia e 2) precisdo. A acurdacia ou exatidao ou bias, consiste no quanto a estimativa esta
proxima do valor observado, e foi avaliada pelo RMSE (raiz do erro ao quadrado médio), MSE
(média quadrada do erro) e MAE (erro médio absoluto). A precisao é a capacidade do modelo
repetir a estimativa e foi avaliada pelo coeficiente de determinacao (R2?) ajustado segundo

Cornell e Berger (1987).

Espacializagdo dos dados

Com todos os algoritmos calibrados para a previsao da doenca foi especializado as
previsdes do modelo mais acurado para as regides com maior producao de café do Brasil. O
método de interpolagdo utilizado foi a krigagem (KRIGE, 1951), com o modelo esférico, um

vizinho e resolucao de 0,25° (25 km).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao modelo para previsdao da cercosporiose Gradient Boosting Regression
(GBR) houve uma variacdo entre anos de carga alta e anos de carga baixa. Para carga alta o
modelo apresentou R* de 0,63, RMSE de 15,76, MSE de 248,45 e MAE de 9,98 (Tabela 2). J&
para carga baixa o modelo demonstrou um R? de 0,61, RMSE de 17,01, MSE de 289,35 e MAE
de 9,64, demonstrando que o modelo consegue prever com maior precisio em anos de alta
producgdes dos cafeeiros (Tabela 2). A partir desses resultados pode se concluir que o modelo
GBR é capaz de prever a Cercosporiose do cafeeiro (MORETO & ROLIM, 2015). Os graficos de
performances da previsdo da cercosporiose para cafeeiro em carga alta e em carga baixa

podem ser vistos na Figura 1.

Tabela 2. Desempenho do modelo Gradient Boosting Regression para estimativa da incidéncia

de cercospora para cafeeiros em carga alta e baixa

- Treino Teste
Modelo Indice Alta Baixa Alta Baixa
R_correlagdo 0,9999 0,9999 0,6302 0,6141
GBR RMSE 0,0247 0,0002 15,7622 17,0101
MSE 0,0006 42678 248,448 289,357
MAE 0,0198 0,0001 9,9846 9,6461
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Figura 1. Performance dos algoritmos na calibragdo e teste para a previsao da cercosporiose

do cafeeiro em carga alta.

Foi perceptivel diferenca entre os cafeeiros em carga alta e carga baixa, sendo durante
a primeira maior a severidade de cercosporiose na cultura (Figuras 2 e 3). Quando o cafeeiro
se encontra em carga alta ele direciona grande parte de seus foto assimilados para producado
de frutos e enchimento de graos, dificultando a manuten¢cdo de mecanismo de defesa,
tornando-o mais suscetivel (CAMARGO & CAMARGO, 2001).

Em carga alta para a regido as classes mais predominantes foram de 0-10, 20-30 e 10-
20%, médias anuais de 15.55, 36.11 e 52.63%, respectivamente. A classe mais grave de
infestacdo (40-50%) concentrou em apenas 8.59% nos meses de maio, junho e julho. Durante
junho 55.70% da area apresentou as duas classes mais graves, 33.48% para 30-40 e 13.58%
em 40-50% (Figura 2 F G). Por outro lado, outubro e novembro demonstraram maior
concentracdo de areas com severidade abaixo de 20%, média de 24.51 e 55.39% para 0-10 e
10-20% (Figure 2 ] K).

A ocorréncia de cercosporiose variou conforme o estado dentro da regiao de estudo,
com menores ocorréncias nas localidades com maiores produgdes de café. Os Unicos estados
que apresentacdo incidéncia dentre 40-50% foram BA (12.36%) e GO (12.52%),
apresentaram a maior area com 20-30 também, 19.99 e 25.08%. Tanto na BA como em GO,
junho e julho sdo os periodos mais criticos, em junho a média foi de 19.10% da area dos

estados com cerca de 40 a 50% da lavoura contaminada. Ambos os estados demonstraram
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suscetibilidade ao ataque de Cercospora coffeicola, sendo necessario adotar medidas
preventivas ao ataque do patégeno, métodos culturais como consércio com arvores frutiferas,
no qual o cafeeiro cresce sombreado, impossibilitando a ativacao da toxina do fungo, nao
prejudicando as folhas (MOUEN BEDIMO et al, 2007). Para carga baixa as classes de
incidéncia de cercosporiose as que apresentaram valores na regido estuda foram, 0-10 com
36.13%, 10-20 com 50.22% e 20-30 com 14.07% (Figura 3). Para a classe 0-10 o estado de
Minas Gerais é o que apresentou a maior porcentagem 44.11% de seu territério. Em relagdo a
classe de 10-20 o estado que apresentou maior area foi a Bahia com 84.13% de seu territorio
durante todo ano, ja o estado com a menor porcentagem foi Goids com 43.67%. Ja para a
classe 20-30 apenas alguns estados apresentaram porcentagem durante, sendo o Goias o
maior, com 47.23% (Figura 3). Os meses com maior probabilidade de ocorréncia de

cercosporiose em anos de baixa produgdo, forma de julho a outubro (Figura 3).

g indice Cercosporiose (%) — GBR (Alta)
#r - Foderil Ditiee Bo- o —120-30 [ 40- 50

® St Cupitels B 10-20 [ 30 - 40 [ 50- 60

Figura 2. Incidéncia mensal de cercosporiose do café em carga alta previsto pelo algoritmo

GBR para todas as regides produtoras do Brasil.
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Figura 3. Incidéncia mensal de cercosporiose do café em carga baixa previsto pelo algoritmo

GBR para todas as regides produtoras do Brasil.

CONCLUSOES

Com o auxilio de variaveis agrometereolégicos e o modelo Gradient Boosting
Regression é possivel estimar a incidéncia da cercosporiose do cafeeiro nas lavouras de café.

0 desempenho do modelo para estimativa da severidade de cercosporiose é diferente
em func¢do da bienalidade do cafeeiro. Para carga alta o modelo demonstra precisdo e acuracia
(R? = 0.63) apds o teste e acuracia, (RMSE = 15,76). Para estimar em carga baixa, a precisio foi
de 0.61 (R?) e acuracia 17,01 (RMSE).

Utilizando o modelo Gradient Boosting Regression é possivel estimar a incidéncia de
cercosporiose em todas as localidades da regido com maior produgdo de café ardbica do pais
com 7 dias de antecedéncia.

As localidades com maiores producdes de café apresentam baixa incidéncia de

cercosporiose durante o ano todo, tanto para carga alta e baixa. Em carga alta o norte de
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Minas Gerais, da Bahia e Nordeste de Goids demonstram alta ocorréncia da doenga durante
maio a julho, alcangando 50% da lavoura contaminada em junho.

O clima é fator essencial na relacao patégeno hospedeiros e ao mesmo tempo as

doengas flngicas reduzem expressivamente producdo dos cafeeiros.
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INTRODUCAO

O tomate Solanun licopersicum L. é uma das principais hortalicas cultivada no Brasil
(CONAB, 2019). Em 2019 o pais possuia uma area de 54,53 mil ha com um rendimento de
71,84 tha! e producio total de 3,9 milhdes de toneladas de tomates (IBGE, 2019). E bastante
utilizado para industria e consumo in natura, portanto, o seu cultivo é uma 6tima fonte de
renda para produtores rurais (DEMUNER et al., 2017). Em Minas Gerais a produc¢do de tomate
foi de 572.273 toneladas com area de 7.556 ha e rendimento de 75,74 thal (CONAB, 2019).

A cultura do tomateiro é importante para a dieta alimentar do brasileiro, pois produz
frutos, composto de acidos organicos, acucares (glicose e frutose), carotenoides como a
provitamina A ([3-caroteno), minerais, licopeno, acido félico, vitamina C e tragos de potassio,
ferro, fésforo, além de outros compostos (PEIXOTO et al., 2017).

O tomateiro é a hortalica mais cultivada e a mais consumida no Brasil e esta entre as
mais exigentes no consumo de dgua, apresentando sensibilidade a sua falta, em longo periodo

de estiagem. Quando em quantidade insuficiente e intervalos nado regulares, a falta d’agua
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pode favorecer o surgimento de pragas e doencas. O manejo eficiente da irrigacdo se faz
necessario para favorecer o crescimento da cultura e evitar perdas na produtividade
(MENDONCA et al,, 2019). Por isso diversas técnicas sdo utilizadas na conservagao de agua no
solo, entre elas destaca-se a cobertura do solo, que tem como objetivo diminuir a
desagregacdo de particulas do mesmo pelo impacto da agua da chuva e da irrigacao, reducao
da ocorréncia de pragas, controle de plantas daninhas, manutencdo da temperatura e da
umidade, que promove o melhor desenvolvimento das culturas (ARAUJO et al., 2019).

0 uso de tecnologias para uma boa produc¢do de tomate é de grande importancia e
dentre elas o uso eficiente da 4gua se destaca por ser uma cultura exigente. Com isso surgem
os hidrogéis agricolas, que proporcionam beneficios as plantas pela sua capacidade de
retencdo de dgua e nutrientes, consequentemente, promovem melhorias nas caracteristicas
fisicas do solo e estd ganhando espago na agricultura brasileira (KLEIN & KLEIN, 2015).

O hidrogel é um gel atéxico e totalmente livre de impactos para meio o ambiente por
ser biodegradavel e uma solugao plausivel para economia hidrica (MAIA et al, 2017). Este
polimero hidroretentor é capaz de absorver centenas de vezes o seu peso em agua,
proveniente tanto da chuva, quanto da irrigacdo e libera-lo aos poucos no solo para a planta,
reduzindo assim a frequéncia de irrigagio (MENDONCA et al., 2015).

Ele é um produto tecnoldgico, que tem como objetivo manter por maior tempo a planta
sem estresse hidrico e aumentar a viabilidade das sementes, garantindo que a cultura possa
ter maior tolerancia em condi¢des de baixa precipitagdo pluvial. O seu uso é uma alternativa
para melhorar a deficiéncia hidrica associada com boas técnicas de manejo do solo, como o
uso de cobertura vegetal na superficie do solo em canteiros sob cultivo de hortalicas, pois um
dos grandes desafios da agricultura moderna é diminuir o consumo de agua no campo sem
perder a produtividade.

O objetivo desse trabalho foi avaliar caracteristicas agronémicas da cultura do tomate
com doses de polimero na presenca e auséncia de cobertura vegetal para a obtencdo de

cultivos produtivos e economicamente viaveis.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na darea experimental da
Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal. O clima da regido é definido como
Aw segundo a classificacdo Koppen-Geiger, tropical com a estacao seca e fria ocorrendo no
inverno, e o verao apresenta a estagdo com maiores indices pluviométricos (ALVARES et al.,
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2014), apresentando temperatura e precipitacio média anual de 23,92C e 1429mm,
respectivamente.

Os vasos de plantio utilizados foram de 14 litros, onde receberam Latossolo de
barranco, este solo foi encaminhado para andlise quimica e fisica de rotina. Por meio dos
resultados foram feitas, conforme recomendacao de Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999) a
adubacao e correcao de acidez do solo para a cultura do tomate.

A semeadura do tomate foi realizada em setembro de 2021, em casa de vegetacdo com
lona translicida na parte superior para evitar interferéncia por precipitacao. Foram semeadas
cinco sementes por vaso, apés 14 dias foi realizado o desbaste, conduzindo somente uma
planta por vaso. A cultivar utilizada foi o Santa Adélia da Topseed®, que apresenta habito de
crescimento determinado.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5x2, com quatro repeti¢cdes, sendo os tratamentos feitos a partir da combinacao de:
cinco doses do hidrogel (0; 0,5; 1; 2; 4 gramas.L1), sendo zero o controle; e dois tipos de
cobertura do solo (com e sem palha).

O polimero hidroretentor (hidrogel) AGROGEL® foi administrado em forma de po
diluido em suas respectivas doses para 1 L de agua. Foi adicionado 300 mL de cada dilui¢cdo
(0; 0,5; 1; 2; 4 gramas.L1) por vaso, em seguida, os vasos foram molhados a cada 24 horas
utilizando uma proveta, onde foi ministrado o volume de 75 mL de agua por planta.

Os vasos foram desmontados aos 60 dias ap6s a semeadura, apresentando uma média
de temperatura durante o periodo em que estiveram em estufa de 31,32C onde foram
avaliadas as seguintes variaveis: Comprimento da raiz: medicdo do comprimento com uma
régua graduada; Altura de planta: medicdo da altura das plantas a partir do solo até a
curvatura da dltima folha com uma régua graduada; Diametro do caule: medi¢do a dois cm do
solo com um paquimetro digital; Nimero de folhas: contagem de todas as folhas da planta.

Os resultados obtidos dos atributos avaliados foram submetidos a andlise de
covariancia (ANCOVA), os dados qualitativos foram avaliados através do teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a temperatura da casa de vegetacdo, verificou-se que entre o periodo de 60
dias de cultivo do tomateiro, a temperatura média foi de 31,32C, sendo elevada em relagao a
temperatura recomendada para esta cultura que esta entre 21 e 242C, de acordo com Peixoto
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et al. (2017), podendo assim, ter interferido no crescimento e desenvolvimento, prejudicando
seu potencial produtivo e tornando suscetivel a doencas por estar em condi¢cdes adversas.
Contudo, a espécie escolhida para o plantio foi a Santa Adélia, que de acordo Agristar (2022), é
uma espécie propicia a clima quente, apresentando melhor indice de velocidade de
germinacao (IVG) com temperaturas entre 25 e 302C em pesquisa realizada por Andrade,
Fontenele e Gées (2019).

Para o comprimento de raiz (CR), foi observada diferenca significativa quando aplicada
palha em cobertura do solo (CP) e utilizada as doses de 0,5 e 4 g de hidrogel por vaso, o que
nos mostra que a menor dose testada de hidrogel, 0,5 g. no experimento, ja foi suficiente para
0o bom desenvolvimento radicular da planta, porém, de acordo com Hafle et al. (2008),
maiores concentracdes de hidrogel ja foram relacionadas com baixa formagao de raizes em
pesquisa realizada na producao de mudas do maracujazeiro-doce utilizando hidrogel. Logo, os
resultados apresentados para o comprimento de raiz (CR), infere-se que a dosagem maior do
hidrogel nem sempre é mais eficaz. Resultados similares foram obtidos por Mendonca et al.
(2013), ao pesquisar diferentes doses de hidrogel em diferentes tipos de solo, como
alternativa do aumento de armazenamento de agua no solo.

Conforme apresentado na Tabela 1, o cultivo do tomate com o uso de diferentes doses
do hidrogel, com e sem cobertura no solo, ndo afetou significativamente as variaveis altura de
planta (AP), didmetro do caule (DC) e numero de folhas (NF). Contudo, observou-se uma
variacao positiva quanto a altura de planta (AP) em uso de cobertura (CP) e 0,5 g de hidrogel,
ja para o numero de folhas (NF), a dose de 2 g de hidrogel sem palha (SP) influenciaram em
melhores resultados.

Em sua pesquisa, Santos et al. (2015) observou que as maiores médias para a variavel
numero de folhas para a alface, foram obtidas na auséncia de hidrogel, fato este nao
observado nos resultados desse estudo, ja que com dose de 2 g sem cobertura (SP) o nimero
de folhas foi mais expressivo.

Para cada vaso foi aplicada diariamente 75 mL da quantidade hidrica recomendada
para a quantidade de 2 g de hidrogel hidratado por vaso (300 mL), logo nao foi verificado
estresse hidrico ao receberem molhamento didrio abaixo do indicado. Santos et al. (2017),
reforcam que o didmetro do caule (DC) é uma variavel pouco sensivel ao estresse hidrico, fato
este verificado ao ndo obtermos resultados significativos nas diferentes doses e coberturas do
solo para esta variavel. Melhores resultados foram observados sem adicdo de hidrogel e sem
uso de cobertura do solo.
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Tabela 1. Analise do comprimento da raiz (CR), altura de planta (AP), didmetro do caule (DC)

e numero de folhas (NF) do tomate cultivado em solo em diferentes doses de hidrogel com

palha (CP) e sem palha (SP)

Doses de CR! AP? DC! NF!
hidrogel @ = cobertura do So0l0 .......cmninnnnnsnsnnnnnnnns
(gramas.L?) cP SP CP SP CP SP CP SP
0 31,53aA 30,53aA 4093aA 43,23aA 6,38aA 7,38aA 36,00aA 57,50 aA
0,5 34,18aA 22,43aB 47,90aA 41,75aA 6,85aA 6,03aA 58,25aA 49,25aA
1 25,13aA 27,15aA 43,70aA 39,30aA 6,53 aA 573aA 45,00aA 40,00 aA
2 32,33aA 36,75aA 39,75aA 43,83aA 6,03aA 6,35aA 51,00aA 62,25aA
4 40,88aA 27,38aB 41,50aA 37,18aA 6,05aA 6,35aA 57,25aA 44,25aA
CV% 24,85 19,08 17,69 70,9
Fontes de
. Fc
variacdo
Dose 1,81ns 0,61ns 0,60ns 2,03ns
Cobertura 2,67" 0,44ns 0,01ns 1,40ms
DoseXCobertura 2,271s 0,90ns 0,93ns 0,28ns

IMédias comparadas com letras minusculas na coluna e maitscula na linha nao diferem entre si, pelo
teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade. ns - ndo

significativo.

CONSIDERACAO FINAL

A utilizagdo de palha em cobertura e utilizacdo de 0,5 g do polimero hidroretentor
influenciaram positivamente no crescimento e desenvolvimento da cultura do tomate. Para
trabalhos futuros é importante o teste com menores doses de hidrogel, para verificar se doses

menores continuam acarretando em maior tamanho de raiz.
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INTRODUCAO

Os primérdios da histéria humana e a vigente sociedade, apesar da diferenga temporal,
compartilham caracteristicas em comum, sendo a principal delas o desenvolvimento
associado a novos modos de interacao e modificacdo do meio ambiente, com aprendizado de
novas técnicas e criagdo de ferramentas.

Sob essa otica, um dos recursos finitos utilizados pela humanidade é a agua, que pode
ser definida como uma substancia vital para a humanidade e que esta presente na natureza ao
constituir parte importante de todas as matérias do ambiente natural ou antrépico. Ou seja,
ela é de suma importancia para o desenvolvimento dos ecossistemas, e por consequéncia, um
fator fundamental para toda a populagao terrestre (TELLES & COSTA, 2010, p.09)

Nesse contexto, o consumo insustentavel e a poluicao de agua configuram o mais grave
de todos atos antrdépicos que afetam diretamente a perpetuacdo da vida no planeta Terra.
Além disso, a disponibilidade do recurso hidrico é distribuida, geograficamente, de modo
desigual, o que torna essa situacdo ainda mais preocupante.

Segundo o Atlas do Abastecimento Urbano de Agua de 2011, 55% dos municipios
brasileiros estardo sujeitos a falta de agua no terceiro decénio do século. Portanto, a ameaca
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da escassez hidrica ndo é mais exclusividade da regido Nordeste do pais, cuja populagdo sofre
secas histéricas e uma aridez crescente, com areas sempre maiores de desertificacdo (ANA,
2011).

Nesse panorama, parte da comunidade académica elabora trabalhos que buscam a
reducdo desses impactos socioambientais, como o de Santos et al. (2015), intitulado: Reuso da
Agua dos Bebedouros como Medida Sustentavel, com o objetivo de quantificar e reutilizar a
agua desperdicada nos bebedouros da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
para a irrigacao de jardim. Como resultado, foi economizado o montante de cerca de 1.000
litros de dgua por més. Assim, o trabalho em questdo possui relevancia significativa e
corrobora a sustentabilidade no ambiente universitario.

Ja o trabalho realizado por Moura et al. (2020), o foco é na busca por um arcabougo
juridico que endosse as agdes de reuso da agua e seja util a comunidade. Em suas
ponderagdes, os autores afirmam que ndo ha uma legislacdo que regule o uso e determine os
padroes de qualidade da agua de reuso, mas que legislacdes internacionais apresentam uma
relacdo abrangente de parametros que podem ser utilizados no debate para a legislacdo
brasileira. Esse trabalho conclui que publicacGes cientificas sobre agua de retiso devem ser
estimuladas, assim como legislacdes mais detalhadas para os diversos tipos de dgua de reuso
devem ser debatidas (MOURA et al., 2020).

Ja no Projeto Técnico de Captagdo e Reuso da Agua, realizado na UFRR], os autores
elaboram uma proposta para captar agua das chuvas e direciona-la para as torneiras das pias
dos banheiros dos alojamentos no Campus Seropédica e, posteriormente, captar e reusar as
adguas dessas pias para reaproveitamento nas bacias sanitdrias. O estudo constitui uma
proposta para mitigar o problema da falta de 4gua na instituicdo, o que corresponde a uma
importante medida capaz de provocar mudancas positivas, promovendo a sustentabilidade
como o caminho para resolucdo de problemas que envolvem a disponibilidade de agua.
(AUGUSTO etal., 2014).

Em seu trabalho de conclusao de curso, Rocha (2017) analisou a viabilidade econémica
e construtiva do aproveitamento da agua de aparelhos de ar condicionados aplicado ao Centro
de Tecnologia da UFRN. No decorrer das a¢des do trabalho, foram realizadas andlises da
qualidade da agua, eficiéncia do sistema e os respectivos custos de implantacio de um
protétipo. Dentre os resultados obtidos, foi identificado que a 4gua produzida pelos aparelhos
é equivalente a 89,50% da demanda por irrigacdo no local, considerando o tempo de
funcionamento de 8 horas diarias. Nesse sentido, a implantacao do sistema de aproveitamento
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da agua dos aparelhos de ar condicionado é uma alternativa sustentdvel na busca pela
conservacao dos recursos hidricos (ROCHA, 2017).

Desse modo, o presente trabalho objetiva ampliar as ac¢des de sustentabilidade
realizadas por institui¢des publicas de ensino, com foco no reaproveitamento do recurso
hidrico disponivel no IFBA - campus Paulo Afonso, a fim de possibilitar a reducao do uso de
agua tratada em aplicagdes que podem ser supridas com agua nao-potavel, promovendo a

conscientizacdo sobre a importancia da agua no campus.

METODOLOGIA

O campus Paulo Afonso-BA ocupa uma area superior a 23.000 m?, com instalacdes
interconectadas que consiste em edificacdes, estacionamento, areas de jardins, campo de
futebol, ginasio de esportes e refeitdrio, conforme destacado, em vermelho, na Figura 1. A
edificacdo pode ser dividida em duas construgdes principais, dentre as quais uma é mais
antiga e engloba os setores administrativos, laboratdrios didaticos, biblioteca e salas de aula
(representada pelas letras A e C) e outra mais recente, que consiste em um anexo de dois
andares de salas de aulas, laboratérios técnicos e um centro de convivéncia (representada
pelas letras B1 e B2).

A regido representada pela letra H consiste numa area de plantacdo criada pelos
servidores terceirizados do campus e consiste numa associacao de frutiferas, tais como pés
de: acerola, limdao, manga, melancia, umbu e milho. Espera-se que essa variedade de

alimentos, livres de agrotoxicos, seja aproveitada no proprio refeitdrio da instituicao.

Figura 1. Vista aérea do [FBA Campus Paulo Afonso.

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2022).
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A norma NBR 15.527 fornece os requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis (NBR 15527, 2008) e é adotada como
ferramenta norteadora das a¢des realizadas por este trabalho. Essa norma também se aplica a
usos ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser utilizadas ap6s tratamento adequado
como, por exemplo, descargas em bacias sanitarias, irrigacio de gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos
d'agua, usos industriais entre outros.

Do ponto de vista de aproveitamento hidrico pluvial, as instalacdes mais antigas do
IFBA carecem de calhas e condutores a serem instalados nos telhados para uma melhor
conducdo da agua pluvial que, atualmente, cai ao solo e é direcionada para as galerias de
aguas pluviais, na via publica. Ja o bloco anexo possui captacdo individualizada de agua das
chuvas em seu telhado dividido em dois setores: B1 e B2. Essas duas captagdes se encontram
sob o nivel do solo e desdguam no campo de futebol para serem totalmente filtradas, sem
nenhuma utilizacao.

A NBR 15527 (2008) fornece diversos métodos para a estimacdao do volume
aproveitavel de acordo com a cobertura disponivel na instalacdo. Dentre as proposi¢cdes da
norma, este trabalho adota o método Azevedo Neto, que define o volume de chuva

aproveitavel por meio da equacao 1.

V =0,042.P.A.T(1)

Em que: P é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm), T é
o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca, A é o valor numérico da area
de coleta em projec¢do, expresso em metros quadrados (m?) e V é o valor numérico do volume

de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio, expresso em litros (L).

Para os propésitos iniciais deste trabalho, a captacdo de dgua descartada por quatro
condensadoras dos ares-condicionados da biblioteca e do refugo do processo de destilacao de
agua, realizado frequentemente pelo laboratério de quimica se fez viavel, devido a
proximidade desses pontos da area de instalacao do reservatdrio.

Ainda que seja possivel estimar a capacidade do reservatério, o campus ndo dispde de
recurso financeiro para garantir sua devida construcao e, por isso, sao utilizados 04 (quatro)
tonéis de Oleo para motor, que estavam em condi¢des de sucata para realizar a funcao de
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armazenamento da agua captada. O referido armazenamento é localizado no ponto P, da
Figura 1, que é uma regido com um desnivel de quase 5,0 metros em relacdo ao laboratério de
quimica. Baseada nesse cendrio, uma ilustragcdo do sistema de aproveitamento de recursos
hidricos pode ser observada na Figura 2, em que a 4gua captada é utilizada para irrigar hortas

frutiferas e conduzidas com auxilio da gravidade.

Sistema de Captagdo
Agua de Descarte do

Processo de Destilacio Agua das Condensadoras Agua Pluvial

a i
3 ﬂ

Sistema de Armazenamento

d dd
L) éd

Utilizacao da agua ndo-potavel

Irrigagdo de Hortas

Figura 2. Sistema de aproveitamento hidrico no IFBA campus Paulo Afonso.

Fonte: autoria propria (2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da ferramenta de calculo de area do Google (Google Earth Pro, 2022) sao
obtidas as areas de captacdo para dois cenarios. O primeiro considera todas as coberturas da
instalacdo e se configura num cendrio ideal em que a institui¢do reaproveita todo recurso
hidrico pluvial ao longo do ano. Ja o segundo cenario representa retrata o panorama atual do
projeto, em que soO é possivel aproveitar a captacdo pluvial do setor B2, ilustrado na Figura 1.
Assim, juntamente com os dados pluviométricos (CLIMATE-DATA.ORG, 2022) e de periodos
de seca médios (WEATHERSPARK, 2022) para a cidade de Paulo Afonso, Bahia, os volumes

aproveitaveis para o projeto sdo sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultado do método Azevedo Neto para dois cendrios

Cenario Area (m?) Precipitacio(mm) T(més) V(m?)

1 5.415 425,7
367 51

2 230 18,08

Fonte: autoria propria (2022).

Sendo assim, o reservatério deve ser ainda maior do que os 18 m*® devido 2 existéncia
de captagdo da agua de descarte das outras instalacoes. Apesar dessa informacdo, a
interconexdo dos quatro tonéis resulta em uma capacidade muito inferior ao valor calculado,
pois cada um deles possui capacidade individual de 200 L, resultando em um reservatoério de
no maximo 800 L. O processo de preparacdo dos tonéis para o armazenamento de agua é

ilustrado na Figura 3.

@ o) © @ ©

Figura 3. Construcao do sistema de armazenamento: (a) recuperac¢do dos tonéis (b) remocgao

de fluidos residuais, (c) limpeza, (d) perfuracao e (e) pintura dos tonéis.

Fonte: autoria prépria (2022).

Vale salientar que hd uma dupla fura¢do no tonel que recebe a agua da captacdo,
conforme a Figura 3.(d). Isso decorre da escolha de manter a captacdo da agua de descarte
separada da agua pluvial, que requer a instalacao de dispositivos para remoc¢do de detritos,
tratamento, filtragem e descarte de dgua das primeiras chuvas, conforme NBR 15527 (2007).
A instalagdo das tubulagdes que conduzem a agua pluvial até o reservatdério pode ser
observada na Figura 4.

A tubulagao utilizada segue o mesmo padrao da captacdo do prédio com encanamento

de 100mm e um joelho de dimensdes equivalentes para desviar a agua para os tonéis,
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conforme Figura 4(a). Entretanto, antes de chegar ao reservatdrio, é inserido um dispositivo,
vide Figura 4.(b), para descartar as primeiras chuvas, que geralmente transportam toda a
sujeira acumulada na cobertura do prédio durante longos periodos de estiagem.

O descarte é feito com um cano de 50 mm, responsavel por armazenar a agua mais
suja. Na parte inferior do cano, € inserido um cap com um pequeno furo, que da vazdo a agua
mais suja evitando que esses residuos passem para a etapa de filtragem. O elemento filtrante
adotado consiste em uma tela mosquiteiro de janelas dentro de uma reduc¢ao de 100 para 50

mm, que pode ser observada na Figura 4(c).

Reducdo
et
Filtro

/. Descarte
" & ¥ Chuya

(@) (b) T ©

Figura 4. Instalacao das tubulagdes para conducao de dgua pluvial: (a) langamento

subterraneo, (b) descarte da 12 chuva e (c) reducao e filtragem. Fonte: autoria prépria (2022).

A agua descartada pelo laboratério de quimica e das condensadoras da biblioteca
segue o caminho ilustrado na Figura 5. Para esse setor de captacao é utilizado uma tubulacido
com encanamento de %2 polegada, pois o fluxo ndo é intenso. Para a captacao de agua do
laboratério de quimica, vide Figura 5(a), foi necessario adaptar os canos que ainda estavam
disponiveis, conforme observado na Figura 5(b). Ja na Figura 5(c) é ilustrada a passagem

subterranea dos canos, pois ela atravessa uma area de passagem de transeuntes.
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(c)
Figura 5. Instalacdo das tubulagdes para conduc¢do de dgua descartada: (a) ponto de descarte,

(b) tubulacdo e (c) insercdo subterranea. Fonte: autoria prépria (2022).

O procedimento de preparacgdo do local do reservatério pode ser observado na Figura
6. A primeira adaptacdo consiste em nivelar a altura do tonel com a recep¢do da tubulacao.
Além disso, devido a caracteristica argilosa encontrada na regido, fez-se necessaria a inser¢ao
de uma camada de areia média com brita para garantir uma boa absorg¢ao de agua, evitando o 13 5
acumulo de umidade abaixo dos tonéis, acdo ilustrada nas Figuras 6(a) e (b).
Outra preocupacao é garantir que nao haja movimento relativo entre os tonéis para
que os tubos de conexdo nao se rompam e, também, que haja um fluxo de ar abaixo dos tonéis
para reduzir o acdimulo de umidade. Para isso, foram usados blocos de granito nivelados e

calafetados, conforme Figuras 6(c)-(e).

(@ &  (© @ @

Figura 6. Preparacao do solo: (a) - (b) insercao de sistema de filtragem, (c) - (d) nivelamento

do suporte das bases dos tonéis e (e) calafetagdo dos blocos. Fonte: autoria prépria (2022).
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A validagdo do sistema em operacdo € ilustrada na Figura 7. Apds a conexao dos tubos
entre os tonéis, observada na Figura 7(a), o laboratério de quimica iniciou um processo de
destilacdo de agua que foi suficiente para quase atingir a capacidade maxima do reservatério,
conforme Figura 7(b). Em seguida, uma mangueira com varios orificios ao longo de sua
extensao foi conectada aos tonéis para realizar a irrigacdo da horta frutifera, observada na

Figura 7(c).

@ (b) ©)
Figura 7. Sistema em operacdo: (a) - (b) captacdo de agua de descarte e (c) irrigacao da horta

frutifera. Fonte: autoria prépria (2022).

CONCLUSOES

O presente trabalho contribui para o inicio de agcdes sustentaveis no IFBA, campus
Paulo Afonso, com a confec¢do de uma minicisterna capaz de armazenar agua util para fins
ndo-potaveis. Além disso, o custo de implantacdo associado a confeccdo do prototipo é
irrisdrio ao erario, pois sdo utilizados, majoritariamente, materiais de sucata ou em desuso na
instituicdo. De agora em diante, o ensino e a pesquisa com enfoque sustentavel ganham forga
na comunidade local, com a possibilidade de desenvolvimento de trabalhos que atuam na
gestdo e controle do recurso acumulado, qualidade da agua, expansdo do reservatorio, dentre

diversos outros.
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INTRODUCAO
Os incéndios florestais estdo entre os desastres ambientais que afetam e transformam,
significativamente, o0 meio ambiente. Os impactos provenientes sao diversos, comprometendo
o meio fisico, bidtico e socioecondmico da regido onde ocorrem (GUIMARAES et al., 2014).
Entre os impactos, estdo as emissdes de gases efeito estufa para atmosfera, que sao
potenciais agravantes para o aquecimento global e para as mudangas climaticas. Por outro

lado, as mudangas climaticas também exercem influéncia na ocorréncia de incéndios
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florestais, uma vez que o desenvolvimento destes eventos se relaciona com fatores
meteoroldgicos e climaticos.

Segundo Motta (2008), longos periodos de estiagem, baixa umidade relativa do ar,
temperaturas elevadas, ventos fortes, vegetacdo ressecada, bem como o uso do fogo em
diversas atividades, podem provocar queimadas que, quando fogem do controle, resultam em
grandes dareas incendiadas. Além destes, outros fatores também influenciam no
comportamento do fogo, como a topografia e o material combustivel da vegetacado existente.

Nestas condigdes, a devida gestdo territorial para a prevencdo e controle de incéndios
florestais requer o conhecimento das ameacas e vulnerabilidades existentes, uma vez que as
mudancgas climaticas tendem a tornar estes eventos mais frequentes e mais intensos.

A elaboracdo de mapas de risco por meio de técnicas de geoprocessamento, que
consideram os fatores de influéncia na ocorréncia de incéndios, vém se mostrando como uma
apropriada e oportuna ferramenta de planejamento neste cenario. Através da mineracao de
dados e do sensoriamento remoto, é possivel obter informacdes espa¢o- temporais que
permitem a caracterizagdo da paisagem e o estudo de fendmenos climaticos, como os
incéndios florestais. A sobreposi¢cdo de mapas tematicos que tratam as variaveis de influéncia
é uma dessas técnicas (BATISTA, 2000).

No estado do Rio de Janeiro, constatou-se um grande aumento de areas queimadas no
ano de 2019 abrangendo areas com alta densidade de arvores, bem como areas de unidades
de conservacdo (FUNDACAO CEPER], 2020). Por essa justificativa, em maio de 2020
culminou-se a criacdo de um projeto denominado Operacdo Fumaca Zero, pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), objetivando oferecer suporte a gestdo territorial contra as
queimadas, praticas ambientais ilegais e a favor da prevencdo e controle de incéndios
florestais na regido de atuacao do projeto.

Neste contexto, objetiva-se com esse trabalho a apresentacdao de um mapa de risco de
incéndios florestais da regido de atuacao da Operacdo Fumaca Zero (OFZ), elaborado por meio
de técnicas de geoprocessamento, a fim de identificar e indicar locais de risco de ocorréncia
para favorecé-los na gestdo territorial, bem como contribuir na disseminacdo de estudos

relacionados a reducdo de risco de desastres pelas mudancas climaticas.

METODOLOGIA
A regido de atuacdo da OFZ abrange municipios da regido Serrana e de partes das
regides Centro-Sul e Metropolitana do estado do Rio de Janeiro, sendo eles: Teresépolis,
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Petrépolis, Carmo, Sapucaia, Sdo José do Vale do Rio Preto, Areal, Trés Rios, Guapimirim,
Sumidouro, Nova Friburgo, Duas Barras, Santa Maria Madalena, Cordeiro, Cantagalo,
Cachoeiras de Macacu, Bom Jardim, Macuco, Sdo Sebastido do Alto e Trajano de Moraes,
totalizando 19 municipios e representando, aproximadamente, 20% do estado, conforme

apresenta a Figura 1.

[ Localizagio da Area de Estudo |

N | i 2

LEGENDA
[ | Area de Estudo

Figura 1. Regido de atua¢do da Operacao Fumacga Zero.

O mapeamento do risco de incéndios florestais deste trabalho considerou a
metodologia proposta por Sousa, Coura e Fernandes (2010), que procedeu o mapeamento da
potencialidade a ocorréncia de incéndios florestais, a partir da concomitancia de fatores
ambientais e antrépicos. Segundo os autores, os fatores ambientais correspondem a acdo da
paisagem, caracterizando a suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais, enquanto os
fatores antrdpicos, correspondem ao risco.

No presente trabalho, a potencialidade foi considerada como fator antrépico, para ser
combinada com a suscetibilidade e gerar o risco de ocorréncia de incéndios florestais. A
potencialidade foi definida pela variavel de concentracdo de focos de calor na regido,
representando o fator antrdpico, enquanto a suscetibilidade foi definida através da
combinacao das variaveis de radiacdo solar, curvatura das encostas, combustibilidade e
pluviosidade da regidao. Os procedimentos de construcdo, edicao e combinacdo dos mapas

foram realizados como uso do programa QGIS.
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A primeira etapa consistiu na obten¢do de dados espaciais dos fatores de influéncia na
ocorréncia de incéndios florestais, em formatos matricial (pixel) e vetorial, para a elaboracao

dos mapas tematicos da regido de estudo, conforme apresenta o Quadro 1.

Quadro 1. Relacao de dados obtidos para o mapeamento

Dado espacial Formato Resoluciao Fonte
Uso e Cobertura do solo  Matricial 30 metros Mapbiomas, colegdo 6.0
Precipitacao Matricial 1 quilometro CHELSA
o~ .. Modelo Digital de Elevacao
Radiagao Matricial 10 metros (IBGE)
Curvatura das encostas ~ Matricial 10 metros Modelo Dl‘?ll]t;g]%e Elevagao
Focos de calor Vetorial 375 metros BDQueimadas (INPE)

Todos os dados foram reamostrados para a resolu¢do de 10 metros e manuseados em
paralelo as bases cartograficas provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com a condugao do estudo na escala 1:25.000.

A segunda etapa consistiu na classificacao das variaveis de influéncia. De maneira a
possibilitar a dlgebra de mapas com a combinagao dos indicadores, foram definidas classes de
influéncia de deflagracdo de incéndios para cada variavel, com base na literatura.

Primeiramente, a combustibilidade da vegetacdo considerou a classificagdo exercida

por Sousa, Coura e Fernandes (2010), dividida em seis classes, conforme apresenta o Quadro
2.

Quadro 2. Classes de uso e cobertura do solo de acordo com sua combustibilidade

Classificacdo de Uso e Cobertura do solo (Mapbiomas, colegio 6.0)

combustibilidade
Muito alta Pastagem
Alta Formacao savanica; Outras formacgdes nao florestais
Média Silvicultura; Restinga arborizada; Mosaico de agricultura
e pastagem
Baixa Formagao florestal; Apicum
Muito baixa Mangue; campo alagado e drea pantanosa

p N Afloramento rochoso; Mineracgao; Area urbanizada;
Area nao vegetada

Outras areas nao vegetadas; Rio, lago e oceano

Com relacdo a variavel curvatura das encostas, as classes foram divididas em céncavo,
plano e convexo, e classificadas conforme a caracteristica de dispersao e acumulo de fluxos,

em que a concentracdo de umidade é maior em areas de convergéncia de fluxos (concavas) e
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menor em dareas de divergéncia de fluxos (convexas), estas apresentando maior risco de
incéndios (FERNANDES et al., 2011).

A variavel obtida pelo mapa de radiagao solar é o total de radiacdo direta e difusa,
sendo os valores de radiacdo classificados em alta, média e baixa, de acordo com a quebra
natural dos valores do histograma de frequéncia (COURA; SOUSA; FERNANDES, 2009). Da
mesma maneira, foi classificada a pluviosidade, considerando dados de precipitacdo
provenientes da série historica de 34 anos, disponibilizada no banco de dados do CHELSA. Os
valores de precipitagdo utilizados sdo referentes a estacao inverno, periodo de maior registro
de focos de calor e de atuagao da OFZ.

Finalmente, a classificacdo para a concentracdo de focos de calor utiliza a ferramenta
“Estimativa de densidade de Kernel”, do programa QGIS. Essa ferramenta estatistica funciona
desenhando uma vizinhanca circular ao redor de cada ponto da amostra, correspondendo ao
raio de influéncia, e entdo é aplicada uma fun¢do matematica de 1, na posicao do ponto, a 0, na
fronteira da vizinhanca. O valor para a célula é a soma dos valores Kernel sobrepostos, e
divididos pela area de cada raio de pesquisa (SILVERMAN, 1986 apud SOUZA et al., 2013).
Desta forma, os locais com maiores concentracdes de focos de calor foram classificados com
peso alto. A defini¢do das classes de suscetibilidade e potencialidade para cada variavel é

ilustrado pela Figura 2.

Variaveis Resultados parciais Resultado final
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Figura 2. Classificacao dos mapas tematicos e resultantes.

A combinacdo dos mapas e de suas respectivas classes foi realizada através da
ferramenta “Calculadora Raster” do QGIS. Para determinacdo da suscetibilidade foram
atribuidas notas a cada uma das variaveis relacionadas, conforme o peso de influéncia na
)

2
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ocorréncia de incéndios. As notas foram geradas com base na metodologia de analise
multicritérios, seguindo orientacdes do método de Processo de Andlise Hierarquica - AHP
(SAATY, 1977). O método consiste em determinar os critérios e seus pesos a partir das
preferéncias dos decisores, convertendo-os em valores numéricos para construir um modelo
de tomada de decisao.

Neste sentido, as variaveis foram comparadas de acordo com seu nivel de importancia,
sendo atribuidas notas impares de 1 a 9, variando, respectivamente, de “igual importancia” a

“importancia absoluta”. A Tabela 1 apresenta o valor atribuido a cada variavel pelos decisores.

Tabela 1. Notas atribuidas a cada variavel

Variavel Combustibilidade Precipitacao Radiacao Curvatura
Combustibilidade 1 3 5 5
Precipitacao 0,33 1 4 4
Radiagao 0,2 0,25 1 4
Curvatura 0,2 0,25 0,25 1
RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s todos os processamentos e procedimentos adotados, obteve-se como resultados
principais os mapas de suscetibilidade, potencialidade e de risco da regido de atuacao da OFZ.
O mapa de suscetibilidade (Figura 3), resultante da algebra de mapas de radiagdo, curvatura
das encostas, combustibilidade e pluviosidade, ilustra a resposta da paisagem em relacao ao

fogo.

‘ Mapa de Susceptbilidade 4 Ocorréncia de Incéndios nos Municipios da Area de Estudo |
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Figura 3. Mapa de suscetibilidade a ocorréncia de incéndios florestais.
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E possivel perceber que a maior abrangéncia de areas de suscetibilidade alta se
encontra de norte a nordeste da regido de estudo, destacando os municipios de Cantagalo, Sao
Sebastido do Alto, Cordeiro e Carmo. Com relacdo a valores mais elevados, destacam-se
por¢des dos municipios de Guapimirim e Cachoeiras de Macacu, devido a predominancia de
pastagem, classificada como alta combustibilidade. Os valores mais baixos correspondem a
por¢des dos municipios Petrépolis, Teresopolis e Nova Friburgo, proveniente de vegetacgdo
menos combustivel e maior pluviosidade.

O mapa de potencialidade (Figura 4), apresenta a concentracao de focos de calor,
elaborada por meio da ferramenta “Estimativa de densidade de Kernel” no QGIS, a partir da
série histdrica de focos de 2010 a 2020 da regido de estudo. Os dados foram originados pelo
satélite AQUA, que tem passagem durante a tarde e é usado como referéncia para as analises

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Estimativa de Densidade de Kernel - Focos de Calor Aqua (2010 -2020)

Legenda
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Figura 4. Mapa de potencialidade a ocorréncia de incéndios florestais.

Os registros foram utilizados para estimar a densidade de presenca de focos, nos quais
foram estabelecidos raios de 10 quilometros a partir de cada foco. As manchas de densidade
“muito alta”, representam uma propensao de concentracdo que tende a 78 focos em uma area
de 10 quilometros, enquanto as de densidade “muito baixa”, representam uma maior
dispersao de focos, tendendo a 0.

A partir desses estudos, é possivel ter uma no¢ao sobre o comportamento do padrio do

fogo na regido, apresentando uma concentracdo maior nos municipios da porgao oeste da area
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(Trés Rios, Areal, Petrépolis, Teresépolis), além de uma mancha na regido central (Nova
Friburgo e Bom Jardim) e ao sul de Guapimirim.

O resultado da equacdo do risco corresponde a combina¢cdo dos mapas anteriores,

representando o mapa de risco de incéndios florestais, apresentado pela Figura 5.

| Areas de Risco a Deflagracio de Incéndios Florestais |

7600000

Legenda

[ Area de estudo
Municipios RJ

1 Outros estados

7550000
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I Baixo

Médio
N Alto

7500000

700000 750000 A00000

Figura 5. Mapa de risco de incéndios florestais.

Observa-se um resultado parecido com o mapa de susceptibilidade. Contudo, a
consideracdo de areas de maiores registros de focos de calor destacou categoricamente o
oeste da regido de estudo, principalmente, os municipios de Trés Rios, Sapucaia, Sdo José do

Vale do Rio Preto e Areal, além de outras regides especificas de outros municipios.

CONSIDERACOES FINAIS

A combinacdo de dados de sensoriamento remoto, através de técnicas de
geoprocessamento, possibilita a geracdo de indicadores, que sdo uteis para o direcionamento
de agdes operacionais na prevencdo de incéndios florestais. A classificagdo e hierarquizagdo
de variaveis de influéncia, permitem a identificacio de locais mais suscetiveis ao fogo,
enquanto a espacializacdo de focos de calor permite a verificagdo do diagnostico de
comportamento do fogo na regido, de maneira a representar a potencialidade de ocorréncias.

A combinagdo destes fatores, representados pelo mapa de risco deste trabalho, atingiu
ao objetivo de identificar os locais mais propensos a ocorréncia de incéndios, servindo como

ferramenta de gestao territorial para os atuantes da Operac¢dao Fumacga Zero. Um dos relatos
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obtidos dos atuantes do projeto foi a percepcao de regides de risco que nao recebiam tanta
atencdo, como o municipio de Trés Rios e outros da parte oeste da regido de estudo.

Espera-se que o presente trabalho fomente estudos relacionados ao mapeamento de
riscos de incéndios florestais, considerando adapta¢des metodoldgicas, para ser utilizado
como uma das alternativas de prevencdo e adaptacao as mudancas climaticas. Recomenda-se,
para trabalhos futuros, a analise de consisténcia da hierarquizacdo das varidveis de

suscetibilidade, para valida¢do e adaptacdao do método.
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INTRODUCAO

Coffea arabica e Coffea canephora sao as duas principais espécies do café
comercializados no mundo. Ambas sdo originarias do continente africano, sendo Coffea
arabica da Etiopia e Coffea canephora do Congo. Atualmente sdo cultivadas em todo o mundo,
em especial no Brasil, maior produtor do mundo. Com uma produg¢do de 49 milhdes de sacas
de café em 2021, sendo grande parte (76,47%) de café arabica (CONAB, 2022). A estimativa
da producgdo brasileira de café, para 2022, considerando-se as duas espécies sera de 56,1
milhdes de sacas crescimento de 14,4% em relagdo a 2021, sendo em 2022 a safra do café sera
de bienalidade positiva, o que deve resultar em um aumento expressivo da producao. Esse
aumento também se da pelo clima seco e excessivamente frio do inverno de 2021, inclusive
com a ocorréncia de geadas em algumas regides produtores, possa ter reduzido o potencial de

producao esperado (PEREIRA et al., 2011; PICINI et al., 1999).
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0 ataque de Phoma spp. nas plantas causa lesdes necroticas de coloracdo castanho
escuro. A incidéncia em ramos ocorre inicialmente em brota¢des novas, proporcionando a
seca do tecido (BOEREMA, 2004). Dessa forma, praga das folhas reduz a produgdo atual dos
cafeeiros e pode alterar as proximas safras, devido impactar negativamente na fotossintese e
a acarretar a queda dos ramos (RODRIGUES et al., 2019).

Um dos principais fatores na produtividade do café esta associada a variabilidade
climatica, pois a cultura requer condi¢des favoraveis ao longo de seu ciclo vegetativo e
reprodutivo, para crescer e produzir. A regido que cumpra as exigéncias climaticas da planta,
principalmente as variaveis de temperatura do ar e a demanda hidrica, é considerada
adequada para o cultivo da planta. Ao contrario nao realizam os processos como fotossintese,
respiracdo ou transpiracdo, com efetividade (KOH et al, 2020). Para um 6timo
desenvolvimento do cafeeiro sdo necessarias temperaturas do ar entre 18 e 22,5°C e déficit
hidrico abaixo de 150mm (CAMARGO, 1977). Segundo Thomaziello et al. (2000), déficits
hidricos acima de 150 mm /ano interferem diretamente na longevidade da cultura.

Em situa¢des climaticas adversas o cafeeiro pode se tornar mais suscetivel ao ataque
de patogenos, como a Phoma spp (Figura 1). Doencga essa que se destacam por causar perdas
significativas de produtividade e qualidade. Embora tais doencas estejam limitadas a
determinadas regides com condig¢des climaticas especificas, a incidéncia da mancha foliar de
phoma tem aumentado significativamente nas lavouras de café nos ultimos anos em areas
onde nunca havia ocorrido antes (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

(i

.

T

Figura 1. Sintomas da doenga Phoma spp do cafeeiro.

Para ocorréncia de uma doenga é necessario que trés critérios: 1) Patégeno virulento;
2) Hospedeiro suscetivel e 3) ambiente favoravel, sendo o clima o principal fator do ambiente.

A temperatura do ar (Tair) é fator critico da relacdo patégeno- hospedeiro, durante a infeccao
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a temperatura do ar impacta na taxa de germinagdo de esporos (ECHANDI, 1957; FIRMAN,
1965). Para o desenvolvimento da Phoma spp. em regides onde tem incidéncia de periodos de
frio, com temperaturas de 16 a 202C e precipitacao acima de 4 mm/dia, vento frio e altitude
acima de 900m sdo condi¢Oes climaticas altamente favoraveis para esta infeccdo fungica
(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Por meio de ferramentas como o Zoneamento climatico é possivel identificar regides
com maior probabilidade de ocorréncia de doengas do cafeeiro. Assim, contribuindo na
tomada de decisdo dos produtores que necessitam encontrar métodos de combater a doencga
(BOA SORTE et al.,, 2019).

Poucos estudos sobre a aptiddo climatica para phoma foram encontrados na literatura.
Essas informagdes sdo de grande importancia para o entendimento do cenario futuro da
producdo de café no Brasil. Assim, objetivou-se elaborar o zoneamento climatico para
identificar regidoes favoraveis ao desenvolvimento da Phoma spp. do café no clima atual e no

cenario de 2080-2100 do IPCC.

METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido nas principais regides produtoras de café do Brasil, ]51
comtemplando os estados: Parana (PR), Sdo Paulo (SP), Rio de Janeiro (R]), Espirito Santo

(ES), Minas Gerais (MG), Goias (GO) e Bahia (BA) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacao das areas de maior producdo de café do Brasil.
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Para determinar o desenvolvimento da Phoma spp foram utilizadas variaveis
meteoroldgicas temperatura do ar (2C) e chuva (mm) do periodo de 1970 a 2000, oriundos da
plataforma WorldClim (worldclim.org). Combinando essas variaveis necessarias determinou-

se as classes aptas e inaptas ao desenvolvimento da Phoma ssp. do cafeeiro (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas climaticas 6timas a incidéncia de Phoma spp.

Temperatura do Ar (2C) Precipitaciao (mm d-1) Classes
15a20 >4
12a15e20a25 >4
12a15e20a25 <4
15a20 <4
<12 ou>25 >4
<12 ou > 25 <4 Nao favoravel

Fonte: Sintese de varios autores.

O modelo climatico global utilizado foi o IPSL-CM6A-L desenvolvido no Centro de
Modelagem Climatica do Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), uma nova versdo de seu
modelo climatico para a Fase 6 do Projeto de Intercomparac¢dao de Modelo Acoplado (EYRING
et al,, 2016). Neste trabalho foi utilizado o cenario SSP-5 8.5, para analise das proje¢cdes do
século XXI. Os dados climaticos dos cenarios SSP’s foram coletados através da plataforma
WorldClim (worldclim.org), em formato GEOTiff (.tif) (FICK & HIJMANS, 2017).

Para verificar a variacao sazonal dos elementos climaticos no clima atual e nos cenarios
foram utilizados de graficos de boxplot para cada um dos estados produtores de café do
Brasil. Foi utilizado um software de sistemas de informacdes geograficas para elaboracdao do
zoneamento de favorabilidade climatica para a Phoma spp. Os raster de temperatura do ar e
precipitacao diaria foram as estradas da ferramenta representada pela Figura 3. A chave de
favorabilidade para temperatura do ar e precipitacdo diaria foi aplicada sobre as variaveis
climaticas. O resultado de ambas as variaveis foi sobreposto, identificando assim as regides
mais favoravel a doenca. Foram gerados mapas para cada més do ano do cendrio atual e
futuro (24 mapas). Para facilitar o desenvolvimento desses mapas, foi utilizada a linguagem

de programacao Pyhton 3.8.
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Figura 3. Fluxograma com as etapas para elaborac¢do do zoneamento de favorabilidade
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climatica de Phoma spp.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar média da regido estudada apresentou uma variacdo entre os
estados e os meses do ano (Figura 4). A média anual para a regiao foi de 21,59 (£1,41)°C,
sendo fevereiro o més mais quente com uma média de 23,62 (+1,05) e julho o0 més mais frio
com 18,53 (¥1,97) °C. O estado da Bahia foi o que apresentou a maior média anual com 23,38
(¥1,23) °C (Figura 4 A). Por outro lado, o estado do Parand demonstrou as menores médias
anuais com 18,81 (£2,97). (Figura 4 G). Resultados semelhantes foram encontrados em

Lorencgone et al. (2022).
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Figura 4. Distribuicdo temporal da temperatura do ar média didria das principais regides
produtoras de café do Brasil no cendrio atual: A) Bahia, B) Distrito Federal, C) Espirito Santo,
D) Goids, E) Minas Gerais, F) Parand, G) Rio de Janeiro, H) Sdo Paulo e Futuro: I) Bahia, J)
Distrito Federal, K) Espirito Santo, L) Goias, M) Minas Gerais, N) Parana, O) Rio de Janeiro e P)

S3o Paulo.
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A temperatura do ar no possivel cendrio futuro SSP-5 8.5 entre o periodo de 2081 a
2100, apresentou um aumento de 6,07°C (28,15 %) em relacdo ao cendrio atual, com uma
meédia anual de 27,67°C (Figura 4). Um aumento dessa magnitude é considerado alto por
grande parte dos cientistas que estudam mudancas climaticas, como por exemplo Anandhi et
al. (2009); Jiang et al. (2012); Alexander (2016). O més mais quente nesse cenario foi
novembro com 30,36 °C, havendo uma alteracdo em relacdo ao cenario atual, que o més mais
quente é fevereiro. O més mais frio continua sendo julho, com 24,20 (+1,41) °C, havendo um
aumento de 5,66°C. Em relagdo a distribuicdo espacial, Goiads foi o estado com maior média
anual, 30,36 (+£1,78) °C. Por outro lado, o estado do Parana foi o que apresentou a menor
média anual 25,11 (£2,43) (Figura 4N).

A média diaria da precipita¢do na regido estudada foi de 3,47 (*¥1,83) mm (Figura 5).
Sendo dezembro o més com a maior média diaria com 6,81 (¥1,32) mm e agosto o més com a
menor média, 0,87 (+0,54). O estado da Bahia apresentou a menor média didria de
precipitacdo dentre todos os estados estudados, 2,43 (*1,16) mm (Figura 5A). Em
contrapartida o estado de Goids demonstrou a maior média diaria 4,32 (¥2,86) mm (Figura 5

D). Valores semelhantes foram encontrados no trabalho de Robertson et al. (2004).
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Figura 5. Distribui¢do temporal da precipitagio média diaria das principais regioes
produtoras de café do Brasil no cendrio atual: A) Bahia, B) Distrito Federal, C) Espirito Santo,
D) Goias, E) Minas Gerais, F) Parana, G) Rio de Janeiro, H) Sdao Paulo e Futuro: I) Bahia, ])
Distrito Federal, K) Espirito Santo, L) Goids, M) Minas Gerais, N) Parang, O) Rio de Janeiro e P)

Sao Paulo.

W
— ( \
@ meioambientepocos.com.br ( Q

)

154



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

Em relacdo a precipitacdo diaria no cenario de mudancas climatica houve uma pequena
diferenca em relacdo ao cendrio atual, com uma reducdo de 0,43 mm d-! (Figura 5). A média
do cenario foi de 3,03 (#1,96) mm diario, sendo janeiro o més com a maior média, 7,02
(£1,59) mm. Diferente do cendrio atual que o més com maior média de precipitacao foi
dezembro, podendo assim haver uma alteracdo na distribuicdo temporal da precipitacao em
cendrios futuros (RAJAH et al., 2014). Agosto foi o més com a menor média diaria, 0,76 (+0,47)
mm. Entre os estados estudados, Bahia apresentou a menor média diaria com 1,91 (*1,20)
mm, ja o estado do Parana demonstrou a maior média 4,23 (+1,04) mm (Figura 5M).

0 zoneamento das areas favoraveis para o desenvolvimento da Phoma spp. variou de
maneira sazonal e espacial (Figura 6). Em média a classe mais predominante na regiao foi
relativamente favoravel, seguida pela classe Favoravel, concentraram 59,54 e 30,53% da area
da regido, respectivamente. A classe relativamente favoravel predominou durante os meses
de abril a setembro, em média 91,16% de toda a regido (Tabela 1). Por outro lado, a partir de
outubro a marc¢o a classe predominante foi favoravel (58,42%) e relativamente favoravel
(27,42%). O més de outubro destacou por apresentar 11,69% da area da regido altamente
favoravel e corresponde a um periodo importante que é o florescimento do café. Durante o
meés de janeiro cerca de 78,63% de toda a regido estudada foi classificada como Favoravel e
Altamente favoravel.

Os estados apresentaram diferentes condicdes para o desenvolvimento de mancha de
phoma. Minas Gerais (MG) concentrou maior porcentagem de areas Favoraveis para a
doengas, principalmente durante outubro a marco, média de 69,63%, alcancando 94,35% de
todo o estado em dezembro. Por outro lado, o Sdo Paulo apresentou média de 97,54% para a
classe relativamente favoravel (Figura 6). Espirito Santo foi o estado que alcangou mais area
para a classe ndo favoravel, 65,89% durante outubro e 59,39% em novembro. A Bahia
também apresentou grandes areas ndo favoraveis a doenca, média de 24,53% de fevereiro a
abril. Porém, a maior parte dessas regides se localizacdo no norte da Bahia, regido que nao
apresenta aptidao climatica para o cultivo do cafeeiro (ASSAD et al., 2001).

Minas Gerais é o maior produtor de café brasileiro (CONAB, 2022), concentrando a
maior parte dos cafeeiros do pais. O estado apresentou média de 2,14; 58,81; 37,17 e 1,88%
para as classes, nao favoravel, Relativamente favoravel, Favoravel e Altamente favoravel ao
desenvolvimento de phoma, respectivamente. O estado apresentou em novembro 5,49% da
area altamente favoravel e 94,35 favoravel a doencga (Tabela 2). Da mesma forma, o estado

apresentou mais de 90% de aptiddao a doenca em dezembro e janeiro.
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Figura 6. Distribuicdo temporal/espacial das areas favoraveis para o desenvolvimento da

doenca Mancha de phoma no cendrio atual, para a regido produtora de café no Brasil.

As mudangas climaticas impactaram nas areas aptas a mancha de phoma (Figura 7). As
areas Favoraveis e Altamente favoraveis diminuiram em todos os meses. A média da regido
para as classes Ndo favoravel, Relativamente favoravel, favoravel e altamente favoravel foi de
84,99; 12,88; 1,85 e 0,28%, respectivamente. A classe ndo favoravel predominou na regido em
todos os meses. Durante outubro a mar¢o 97,29% da regido foi relativamente favoravel a
doenga. Vale ressaltar que em janeiro 98,76% da drea ndo apresentou favorabilidade. Durante
esses meses 0 manejo da cultura é mais simples, reduzindo os custos da producao (ZISKA et
al,, 2018).

No futuro ocorreu uma inversao dos periodos mais favoraveis para desenvolvimento
da Phoma spp. As classes altamente favoraveis se limitaram durante os meses de maio e
junho. Abril a setembro apresentaram maiores médias paras as classes relativamente
favoravel (27,28%). Junho foi o més com maior favorabilidade a doenca (2,65%), uma

reducao de 2,11% em relagdo ao cendrio atual.
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Os estados localizados mais ao sul demonstraram maior favorabilidade a mancha de
phoma (Figura 7). Em julho 100% do Parana foi classificado como relativamente favoravel. Da
mesma forma, a maior parte do estado apresentou condi¢coes relativamente favoraveis junho
(48,95%). Ainda, em junho 26,60% do territdrio foi favoravel a doenga. O Parand também
apresentou 23,60% das areas altamente favoraveis ao patégeno. Um aumento de 9,42% da
classe em relacdo cenario atual (Tabela 2). Porém, essas areas se localizam no Sul do estado,
que ndo apresentam alta producao de café arabica (IBGE, 2022).

Minas Gerais apresentou somente as classes ndo favoravel (83,24%) e relativamente
favoravel (16,23%). O estado demonstrou uma reducdo de aptiddo a doenga em relacao ao
cenario atual (Figuras 6 e 7). Municipios como Campos Gerais, Trés Pontas e Muzambinho
possuem alta producdo de café e se localizam na regido Sul de Minas. Essas localidades
apresentaram condic¢des relativamente favoraveis em maio a agosto. Durante a maior parte do
ano as localidades ndo apresentaram condi¢des climaticas favoraveis a mancha de Phoma.
Principalmente no inicio do ano fenoldgico produtivo do cafeeiro (setembro/outubro),
momento do florescimento, crucial para produg¢do. Dessa forma, em mudangas climaticas o

clima nao favoreceu Phoma spp. nas regioes produtoras.
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Figura 7 Distribuicao temporal/espacial das areas favoraveis para o desenvolvimento da
doenca Mancha de phoma no cenario SSP-5 8.5 em 2081-2100, para a regido produtora de

café no Brasil.
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CONCLUSOES

A modelagem geoespacial aplicada nesse trabalho proporcionou identificar de maneira
inédita as dreas com alta e baixa favorabilidade para a doencas mancha de phoma na regiao
mais produtora do Brasil. As classes ndo favoraveis, relativamente favoravel, favoravel e
altamente favoravel foram quantificadas para o cenario atual e futuro.

O clima das regioes estudadas apresenta verdao quente e chuvoso, com média anual de
temperatura do ar de 21,59°C e precipitagdes diarias de 3,47mm. A Bahia demostra maior
média de temperatura do ar e menor precipitacdes didrias dentre os estados da regido. Por
outro lado, no futuro (2081-2100, SSP-5 8.5) a média de temperatura do ar aumenta 6,07°C e
a precipitagao diaria uma redugao de 0,43 mm dial. Goids passa a ser o estado mais quente e
chuvoso, ja a Bahia continua com um baixo indice pluviométrico.

Em média a classe mais predominante no cenario atual é relativamente favoravel,
seguida pela classe Favoravel, concentraram 59,54 e 30,53% da area, respectivamente. A
partir de outubro a margo a classe predominante é favoravel (58,42%) e relativamente
favoravel (27,42%). O més de outubro destaca por apresentar 11,69% da area da regiao
altamente favoravel e corresponde a um periodo importante que € o florescimento do café.
Abril a setembro a classe mais predominante é relativamente favoravel, dificultando o ataque
da doengca.

No cendrio futuro a condi¢des se tornam menos favoraveis ao patégeno, além de
inverter os periodos mais propicios. A média da regido para as classes Ndo favoravel,
Relativamente favoravel, favoravel e altamente favoravel é de 84,99; 12,88; 1,85 e 0,28%,
respectivamente. A partir de abril a setembro ocorrem as maiores area favoraveis a doenca,
em maior parte relativamente favoraveis. Entre outubro a marco grande parte da regido é
classificada como nao favoravel. O estado de Goias apresenta em maior parte do ano 100%
nao favoravel ao desenvolvimento da doenca.

As localidades como Patrocinio, Campos Gerais, Trés Pontas e Muzambinho possuem
areas favoraveis a phoma entre outubro e marc¢o, o restante do ano é classificado como
relativamente favoravel, no cenario atual. Nas projecdes futuras essas localidades serdo
classificadas no maximo como relativamente favoraveis e maior parte do ano nao

apresentando condi¢des climaticas ideias para o desenvolvimento de Phoma spp.
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INTRODUCAO

A agua é um valioso recurso para todos os seres vivos e estd presente em indmeros
processos humanos como, abastecimento, agricultura e processos industriais. O Rio
[tapetininga, esta inserido na bacia do Alto Paranapanema, sendo um rio extenso, que passa
por seis municipios sendo Itapetininga o maior centro econdmico. No municipio ha diferentes
pressoes antrdpicas que incluem tanto atividades da agropecuaria quanto de mineracao de
areia (MONTEIRO, 2022) Todavia, ha somente um ponto de monitoramento de qualidade das
aguas no rio em Angatuba além de um ponto no Ribeirdo Ponte Alta (afluente, classe 4)
(CETESB, 2019). O rio tem tanto importancia local quanto regional e suas aguas sao utilizadas
para diferentes fins que incluem a pesca esportiva, recreacdo, abastecimento publico e
irrigacao (PESSOTTI; LEME; FERREIRA, 2019). Além dos poucos pontos de monitoramento,
quase nao ha estudos no rio e os que tém, apontam qualidade boa, mas com ameacas ja

perceptiveis (VALIO et al., 2013; SOARES, 2020).
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Ambientes aquaticos sdo ecossistemas delicados compostos por uma grande variedade
de organismos e microrganismos. Por conta dos impactos ambientais causados por agdes
antrdpicas estes ecossistemas tém sofrido deterioragdes severas. O monitoramento da
qualidade dos corpos hidricos é fundamental para evitar-se que cheguem em estado de
colapso, havendo assim uma desestabilizacdo e entdo requerendo gastos que poderiam ter
sido evitados com o gerenciamento adequado dos recursos (TEIXEIRA & SOUZA, 2017).

No Brasil, os corpos hidricos sao classificados por meio da Resolugio CONAMA 357 de
2005 (BRASIL, 2012) onde sao estabelecidos os parametros de qualidade da agua para seus
usos especificos. O rio Itapetininga é definido como classe II (SIGRH, 2004). Os usos
recomendados das aguas classe Il sdo “abastecimento para consumo humano, protecdo das
comunidades aquaticas, recreacdo de contato primadrio, irrigacido de hortalicas, parques,
jardins, campos de esporte e lazer, a aquicultura e a atividade de pesca” (BRASIL, 2012).

Com relacdo as atividades de mineragdo, estas se constituem em uma das principais
fontes geradoras para o PIB brasileiro. Em 2015 os valores estimados foram de US$ 38
bilhdes. Embora a atividade ndo seja permanente, ela resulta em impactos profundos na
paisagem (SILVA & ANDRADE, 2017).

As principais atividades de extragdo sao: agregados para construcdo, carvao e outros
minérios que possuem valor comercial (SILVA & ANDRADE, 2017). Dentre os agregados
destaca-se a extra¢do de areia amplamente utilizada na construgao civil (REZENDE, 2017).

Os principais impactos da extracdo de areia sdo: remoc¢do da vegetacao local, geracao
de residuos solidos, emissdo de gases, poluicdo sonora, geracao de poeira, aumento e
aceleracdo nos processos erosivos, deslocamento de fauna e alteracdo na qualidade hidrica
(OLIVEIRA, 2020).

A contaminagdo por metais é um impacto comum ocasionado por atividades de
mineracdo, mesmo quando ndo ha exploracao direta do elemento. Assim sendo, a presenca de
material particulado, conforme sua composicdo pode implicar na liberacdo imediata ou
potencial ions metdlicos a partir do desgaste dos minérios contidos nas rochas (MENDOCA,
2016). Segundo Mendoncga (2016), alguns metais podem alterar o potencial hidrogenidnico
(pH) das aguas. Por outro lado, alteracdes de pH e potencial redox podem também favorecer a
liberagdo de fons nas 4guas (MAGALHAES et al., 2015).

No dia 05 de fevereiro de 2022, a equipe de trabalho esteve presente no rio, no exato
momento em que foi verificada a mistura violenta de aguas da lagoa da mineradora no rio,
com queda de vegetacdo nas margens, presenca de espuma e alteragdes na cor aparente da

=

— o .__\}

ﬁ meioambientepocos.com.br ﬁ‘( 1
\ )

X

162



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
adgua. Em campo, ja ndo era possivel distinguir com clareza o curso do rio das aguas da lagoa.
Apesar de o barco estar em area onde deveria haver vegetacdo nativa, o mesmo chegava as
margens de onde era extraida a areia. Este é o primeiro trabalho a avaliar, ainda que de forma
preliminar, alguns impactos da atividade de mineracdo de areia no rio.

O objetivo deste estudo foi verificar a qualidade do rio Itapetininga determinada por
meio de andlises fisicas e quimicas sobre os possiveis impactos que a extracao de areia pode
acarretar a qualidade ambiental de um manancial considerando-se ainda efeitos da chuva e

outros usos.

METODOLOGIA
As coletas foram realizadas em 05/02/2022 (chuvosa) e em 14/05/2022 (seca) e

foram analisados quatro pontos amostrais (Figura 1).

| Pontos amostrais

Google Earth

e 02002 Wi
Ponto 1 (48° 017 38.13" W - 237 40 91.00” S); Ponto 2 (48° 05 04 W 23° - 39’ 11.66" 8);
Ponto 3 (48° 05° 34.69” W - 23° 38” 19.83” S) e Ponto 4 (48° 6° 20.75” W - 23° 38" 12.50” S)

Figura 1. Pontos amostrais e coordenadas (P1, P2, P3 e P4).

Foram realizadas as seguintes analises quimicas: pH, nitrito, nitrato, amonia, fosfato,
oxigénio dissolvido e DBO por comparag¢do colorimétrica com o uso de kit de reagentes para
analise de agua Ecokit II da Alfakit.

Para determinar a DBO, as amostras ficaram incubadas por 5 dias a, aproximadamente
20 (220C). A transparéncia e a turbidez foram determinadas por leitura do disco de Secchi. A
leitura de turbidez a partir da regressdo entre as duas variaveis, seguindo-se o padrao

fornecido pela Alfakit com base na seguinte equacao.

Turb =3670,74958 x S "*"*

Onde: Turb é a turbidez em UTN e S a leitura do disco de Secchi em cm (R2= 0,9997).
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O fluxo laminar com uso de flutuador e crondmetro, em tréplica. Para calculo da vazao
aproximada local no momento da coleta, foi utilizada a profundidade no meio do curso do rio
e alargura com o uso de trena e corda considerando-se como aproximag¢do um leito regular do
rio (CARVALHO, 2008). Também foi determinada a temperatura da dgua com termometro
digital para calculo da porcentagem de saturacdo de oxigénio (TUNDISI & MATSUMURA,

2016). As amostras de agua foram coletadas na subsuperficie.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a estacdo chuvosa, pouco antes do ponto 2 presenciou-se alta turbuléncia no
rio e poucos metros a frente estava uma mineradora de areia. Neste local, foi registrada a
intrusdo das dguas de uma lagoa de rejeito da mineradora no curso do rio e sobre area que
deveria constituir vegetacao terrestre (Figura 2). Ja em estacdo seca, deparou-se com a
barreira reestruturada no local e dguas mais calmas nos pontos amostrais préximos a

mineracao (Figura 3).

|

Figura 2. Atividade de minerééo de areia m 05/02/2022_.

Figura 3. Barragem restruturada, em 14/05/2022.

Os resultados indicam efeitos dos diferentes usos do solo e parte dos impactos
provocados pela mineracdo de areia. Ha ainda um forte componente sazonal com efeito
aparente sobre a altura da coluna e largura do espelho d’agua; transparéncia e turbidez; niveis
de oxigénio, DBO, pH, amoénia e ortofosfato. Foram registrados valores em desacordo com os
parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios classe 2 em relagdo as
variaveis turbidez, DBO e pH. As piores condi¢gdes observadas ocorreram durante a estacao

chuvosa indicando efeito das chuvas e de supressao das areas de vegetacdo riparia com pelo
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menos uma das margens em largura inferior a 30m em todos os pontos amostrados (margem
esquerda 32,6 m * 16,59; margem direita 56,25 *+ 27,31 m).

Sabe-se que o regime de chuvas constitui-se importante elemento na variacdo de
caracteristicas dos ambientes aquaticos. Conforme usos do solo, largura da faixa de vegetacao
riparia e intensidade das chuvas, esta pode atuar como meio de transporte de poluentes
organicos e inorganicos, material particulado e dissolvido. Em situacdes onde ha supressao da
vegetacdo riparia, as chuvas em geral desempenham maior efeito erosivo, carregando
material particulado e aumentando a turbidez (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008;
AGERA et al, 2019; GEBREHIWOT et al., 2020).

Com relacdo aos efeitos da atividade de extracdo de areia, observou-se evidente
alteracdo de caracteristicas fisicas dos trechos do rio mais préximos a lagoa de rejeitos (P2 e
P3). Foram registrados aumento significativo da turbidez, reducao da transparéncia (Figura

4).

Somente agua do rio Entrada das aguas da lagoa

(Estagéo seca) (Estagéo chuvosa)
60
50
40
30 P

7/ ™
20 7 o
10 17 =
7 — | [ =~

0 — F— — =

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

C——Transparénuia (uin) === === Turbidez (UTN/10)

Figura 4. Valores de transparéncia e turbidez evidenciando efeitos da sazonalidade e da
entrada das dguas da lagoa (comparar padrao e intensidade das altera¢des nos pontos mais

préximos a mineragdo (P2 e P3) e mais distantes.

Por andlise de regressao evidenciou-se a relacao causa-efeito sobre a vazao local como
consequéncia direta do acidente (R% = 0,998) indicando efeito mais intenso da entrada de
aguas da lagoa (relacdo com a distancia da mineradora) do que do movimento natural do rio
(padrao divergente daquele da estacdo seca) e, portanto, entrada em grande magnitude de
material particulado no sentido da lagoa para o rio com consequente mais proximos a
mineradora (P2 e P3) com subsequente redu¢do no P4 em um padrdo significativamente
diferente da reducdo mais suave na estacdo seca, corroboram esta linha de pensamento

(Figura 5).
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Figura 5. Comparacgdo das relagdes entre vazdo e distancia da mineradora antes e apos
entrada das dguas da lagoa da mineradora no rio (graficos superiores) e variagdes nos

diferentes elementos que compdem a vazado: profundidade (m), largura (m) e fluxo (m/s).

Valores elevados de turbidez, podem resultar em alteracdes drasticas nos ecossistemas
aquaticos, uma vez que alteram a base de producao, pela reducdo da penetracdo da luz na
adgua com consequente reducdo da fotossintese pelo fitoplancton e macrofitas submersas
afetando a de energia no componente biolégico do sistema, podendo afetar toda a rede de
interacoes tréficas bem como distribuicdo dos organismos e atividade reprodutiva de
diferentes espécies (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Além disso, a elevacdo da
turbidez pode afetar os usos da agua, sejam para fins de abastecimento, industriais ou até de
lazer (CETESB, 2019).

De acordo com Raposo (2011) a mineragao é um usos antrdpicos do solo que pode
acarretar aumento da erosao, revolvimento do solo, remocado de vegetacdo. Com isso, se causa
também os aumentos em turbidez causados pelo assoreamento e alteracdes do relevo do
ambiente onde se localiza, o que, além desta desconformidade, pode ocasionar contaminagdo
por metais ou outros materiais que estejam presentes na atividade vazdo aumenta
(FRITZSONS et al., 2003; BARRETO et al., 2012) (Figura 4).

Foram ainda registrados valores impréprios para rios classe 2 somente no ponto 4 em
relacdo a concentracao de oxigénio dissolvido, (1,0 mg/L). Neste local, foi verificada uma
mancha escura entrando no leito do rio, de origem desconhecida (Figura 6). Nos demais
pontos, os valores variaram de 5 a 6 mg/L, o que provavelmente indica efeito desta mancha

escura, possivelmente rica em matéria organica. Durante a estacdo seca, os quatro pontos
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amostrais tiveram registradas concentracdes de 6,0 mg/L, estando em conformidade com o
005).

et

estabelecido para corpos d’agua classe 2 (BRASIL, 2

il .

Figura 6. Mancha presente no ponto 4.

Com relagdo a DBO, na estacdo chuvosa, apenas o ponto 3 nao se manteve dentro do
limite. Porém, na estacao seca, em todos os pontos, constou-se 1,0 mg/L. Valores elevados de
DBO, geralmente estdao associados a poluicdao organica como entrada de esgoto ou fezes de
animais. A presenca de material organico em excesso faz com que ocorra a redugdo dos niveis
de oxigénio na 4gua, o que além de diminuir os indices de oxigena¢do na agua, pode causar
mortalidade de formas de vida aquaticas (CETESB, 2017; POERSCH et al., 2019).

Outra variavel que esteve em niveis em desacordo com o estabelecido pela Resolugao
CONAMA 357/2005, foi a concentracao ortofosfato. Os valores estiveram abaixo do limite de
quantificacdo na estacdo seca, mas elevados em todos os pontos amostrais, durante a estacdo
chuvosa, variando de 0,75 a 1,00 mg/L, o que indica entrada de material carreado pelas dguas
das chuvas a partir do ambiente terrestre. Neste caso, é provavel que haja efeito da entrada de
fertilizantes de atividades agricolas, observados nas proximidades. O fésforo, que é um dos
mais usados para cultivos agricolas como fertilizante tal elemento é facilmente carreados
pelas chuvas (SILVA, 2019). Além disso, nos demais pontos a presenca de chacaras que
lancam esgoto diretamente no rio ou usam fossas negras, contribuindo para a entrada do
nutriente (IDE, 2013).

Com relacdo ao pH, foram registradas condi¢des adcidas do meio durante o periodo de
chuvas (4,0 a 5,0). O menor valor foi registrado no P4. Durante a estagdo seca, os valores
variaram de 5,5 (P1) a 6,0. O registro de alteragdes sazonais da qualidade do rio, indicam forte
efeito da reducao da vegetacdo riparia e usos do solo sobre a qualidade deste ecossistema

(CHEN etal., 2009; LI et al., 2009; RODRIGUES et al., 2018).

CONCLUSOES
Por meio dos resultados, pode-se observar como possiveis impacto da entrada de

aguas da minerac¢do, com evidentes e graves alteracoes sobre a turbidez, transparéncia, vazao

N
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local bem como inundacdo de ambiente terrestre. Foram ainda registradas condigdes
preocupantes em relacdo aos niveis de pH, ortofosfato, DBO e OD com situa¢des agravadas no
periodo chuvoso, indicando efeitos de atividades agropecuarias e redu¢do de vegetacdo
riparia.

Recomenda-se o monitoramento das variaveis deste estudo e a investigacdo da
poluicao das aguas, biota e sedimentos por metais bem como eventos de mortandade de
organismos que poderdo vir a ser futuras consequéncias do acidente aqui registrado. A
adequacao das faixas de vegetacdo riparia ao longo do rio e agdes de saneamento nos sitios
marginais também sdo importantes para a manuten¢do da qualidade ambiental do Rio

[tapetininga.
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INTRODUCAO

A discussdo sobre o meio ambiente exerce, na conjuntura geopolitica mundial,
determinacdes de varias questdes, especialmente quando nos referimos ao petrodleo e gas. Se
por um lado é um assunto com disputas politico-econémicas interminaveis, por outro trata-se
de matéria-prima diretamente originada da natureza e, com isso, a discussdo se amplia e se
complexifica. Além de se circunstanciar a prépria caracteristica “natural”, adentra ao mundo
social, pois atinge consequéncias na vida humana, bem como na vida econémica de uma
sociedade. Ou seja, no caso do petroleo e gas, foco deste estudo, ultrapassam a propria
questao da natureza em si, ao criar um conjunto de relagdes advindas das necessidades do uso
desses produtos em variados campos da vida, principalmente se tratando de energia nao
renovavel. Atrela-se a isso toda uma polémica sobre a necessidade do seu uso sem agredir a
natureza, sobretudo a partir da década de 60, quando as preocupagdes em torno dos limites
da natureza se consolidam como questdo publica.

0 marco histérico fundamental dessa discussdo iniciou-se no século passado, na
Conferéncia de Estocolmo em 1972. Nessa época os problemas eram tratados pontualmente e
a poluicdo das cidades também ja se mostrava como uma preocupacgao social presente em

muitas localidades. Nesse sentido, para a exploracio do meio-ambiente com consequente
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impacto ambiental, em diversas regides do mundo, faz-se imprescindivel pleitear um
licenciamento ambiental. Esse mecanismo se supde necessario como forma de criar barreiras
a degradacao do meio-ambiente e impor regras de uma exploracdo que garantam o respeito a
natureza. De certa forma, trata-se de algo complexo, pois ainda se procura respostas sobre o
uso (o da energia ndo renovavel) e a exploracdao da matéria-prima como por exemplo a objeto
deste estudo, petroleo e gas, sem criar problemas ambientais.

Assim, os licenciamentos devem supor a protecdo em seu mais alto grau da natureza, e
de se obter as condi¢des da minima destrui¢cdo possivel. Mas isso se torna um problema por
conta de ser uma questdo ainda em processo de consolidacdo de solugdes, traduzidas em
medidas usuais e aceitas como eficientes na producao do petrdleo e gas, ao se levar em
consideracdo o menor prejuizo ao meio ambiente. Para as na¢cdes produtoras de petréleo no
mundo, a questdo do licenciamento ambiental para a industria de petréleo e gas é de suma
importancia, e também problematica. As possibilidades de se evitar, ao maximo, adversidades
que possam criar consequéncias nefastas ao meio ambiente tém motivado uma disputa entre
interesses econ0micos, sociais e ambientais.

A questao se coloca, a natureza produz o petroleo e gas, mas como usufrui-los sem
criar problemas para a prépria natureza que os produz? A regulamentacao brasileira supde
essa questdo, a da preservacao da natureza, por consequéncia, do meio ambiente? Como esta
estabelecido o regramento dessa questao em nossas leis? O licenciamento ambiental no Brasil
garante a diminuicdo dos impactos a natureza e promove seguranca ecolégica ao meio
ambiente por meio dessa legislacdao?

Sabe-se que a industria do petréleo, em toda a sua cadeia produtiva, tem potencial para
causar uma grande gama de impactos sobre o meio ambiente, tais como o incremento
antropogénico do efeito estufa (que, em si, é um fendmeno natural) e o consequente
aquecimento do planeta; as chuvas acidas, a poluicdo atmosférica, a degradacdo da qualidade
das aguas, a contaminacdo de lencéis freaticos, entre outros. Pode também contribuir para a
perda de biodiversidade e para a destruicdo de ecossistemas, que, em alguns casos, podem ser
unicos (MARIANO, 2007).

A construcdo, a instalagdo, a ampliacdo e o funcionamento de plataformas de petréleo,
que sdo atividades utilizadoras de recursos ambientais potencialmente poluidores e capazes
de causar degradacdao ambiental dependera de prévio licenciamento ambiental. Assim, foi no
contexto dessa problematica que se origina o objetivo desta pesquisa. Objetiva-se abordar a

regulamentacdo sobre o licenciamento ambiental na industria petrolifera offshore no Brasil e
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as possibilidades de se evitar, ao maximo, adversidades que possam degradar o meio
ambiente. Neste sentido apresenta-se, a seguir, uma sintese analitica do que foi pesquisado

sobre a regulamentacao oficial no Brasil.

METODOLOGIA

0 tipo dessa pesquisa foi exploratoria com um carater qualitativo, a delimitacdo foram
as regras que configuram as nossas leis. As que tratam do licenciamento ambiental offshore
no Brasil. Promover maior familiaridade com o problema/assunto estudado/pesquisado, e
conseguir uma maior aproximacao foi a inteng¢ao ao usar esta metodologia.

A pesquisa exploratoéria tem uma caracteristica muito importante ao tratar de assuntos
que ainda estdo em processo de acumulo cientifico. Segundo Trivifios (1987), esse tipo de
pesquisa admite investigar e aumentar a experiéncia em torno de um determinado problema,
ele explica que o pesquisador parte de uma hipo6tese e/ou questao de pesquisa, e aprofunda
seus estudos perante uma realidade especifica; busca-se assim maior conhecimento e o acesso
as questdes formuladas sistematizando-as teoricamente. De tal modo, realizou-se o
levantamento de dados ao buscar informa¢des em variados tipos de publicacdes, revistas
académicas, livros, sites, artigos apresentados em congressos, trabalhos académicos

(monografias, teses, dissertacdes) e, publica¢des, em geral, que tratam deste assunto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O petréleo, embora seja conhecido desde os primordios da civilizagdo humana,
somente passou a ser explorado em meados do século XIX (segunda Revolugao Industrial). E
assim ganhou grande importancia no mercado internacional apos a invencdo dos motores a
gasolina e o 6leo diesel (derivados do petréleo). Ndo a toa que as modificagdes notadamente
sentidas ao longo da terceira Revolu¢do Industrial foram acompanhadas de uma maior
demanda por energia, de forma mais efetiva no velho mundo. Essa energia pode ser
classificada em energia renovavel e nao renovavel. O conjunto de fontes de energia
disponiveis é representado pela matriz energética. O mundo possui uma matriz energética
composta em sua maior parte por fontes ndo renovaveis: carvao, petréleo, gas natural e
energia nuclear (IEA, 2020).

Na década de 1970, o petréleo foi o grande propulsor da economia internacional,
chegando a compor quase 45% do consumo mundial de energia. Todavia, foi declinando ao
longo dos anos, mas a sua participacdo nesse consumo ainda representa cerca de 31,5%,

(%) meioambientepocos.com.br

Ppra
Q( \-j,;“

174



Oliveira et al. (2022) ACQES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020). E certo que deverd se manter
expressiva por varias décadas ainda, como vemos no exemplo na Figura 1 na distribuicao da
demanda energética mundial entre 1971 e 2018 vemos um processo de declinio em seu uso,

porém, ainda com substancial participacao.

19711 Outras 2018
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Figura 1. Demanda energética mundial de 1971 a 2018. Fonte: Elaboragdo prépria com base

em IEA (2020).

Ja a matriz energética brasileira, exposta em porcentagens, na Figura 2, apresenta um
numero maior de fontes renovaveis, porém, em sua maioria ainda é composta por energia

nio-renovavel (53,8%).

= Petrdleo e derivados » Derivados da Cana-de-agucar
= Hidraulica » Gas Matural

= Lenha e canvdo vegatal » Qutras renovaveis

n Carvdo Mineral » Nudlear

= Dulras ndo renovaveis

Figura 2. Matriz Energética Brasileira. Fonte: Elaboracdo Prépria com base em BEN (2020).

Por outro lado, pode-se ver também acima na Figura 2, o petréleo e seus derivados
correspondendo a 34,3% da matriz energética brasileira (BEN, 2020), ou seja, tem suma

importancia no mercado nacional de energia nao renovavel.
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Ja em nivel mundial vemos na Figura 3 que 86,2% da matriz energética mundial é

composta de fontes ndo renovaveis, sendo 31,5% de petroleo e derivados

505 2.5% 2,0%

= Petroleo e Derivados = Carvdo Mineral = (as Matural
= Biomassa = Muclear Hidroelétrica

» Dutros

Figura 3. Matriz Energética Mundial. Fonte: Elaboracao Préopria com base em IEA (2020).

Vé-se que a importancia e o significado da producdo energética mundial usando o
petréleo ainda estd longe de ser relegada a segundo plano. A producdo de petréleo ainda é
uma opcao frequente e necessaria. A producado de petrdleo no pais atingiu a média recorde de
2,94 milhdes de barris por dia (BPD) em 2020, enquanto a de gas natural atingiu 127 milhdes
de metros cubicos por dia (ANP, 2021c). De acordo com a Agéncia Nacional do Petroéleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), a producdo de petréleo offshore no Brasil atualmente
corresponde a 94,8% do total nacional para o ano de 2020. Assim, ao pontuarmos a
importancia do petroleo e gas como fonte energética fundamental tanto para o Brasil quanto
para o mundo, constata-se a necessidade de se examinar o licenciamento ambiental em sua
legislacdo no tocante a protecao ao meio ambiente ao se observar o nivel potencialmente
poluidor de sua extragao.

A licenga ambiental é um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente e
seu objetivo é viabilizar o desenvolvimento socioecondmico a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Porém, vé-se que este processo de licenciamento ambiental no
Brasil, na cadeia petrolifera, além de nao seguir uma padronizacdo, vem se alterando ao longo
dos anos (CARMO, 2015).

Desde sua descoberta em territério nacional, o petréleo transformou profundamente a
economia, a sociedade e o espaco do Brasil, principalmente nas ultimas quatro décadas,
fornecendo divisas, energia e matérias-primas para o processo de industrializacdo, gerando

além de crescimento econdmico, muitos problemas ambientais. O termo “meio ambiente” foi
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usado pela primeira vez na década de 1960 na reunido do Clube Roma. Ja o primeiro pais a
manifestar uma politica relacionada ao tema foi os Estados Unidos da América, com a criacdo
do NEPA (National Environmental Policy Act), em 1969, e oficializando um ano apos, o
processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental como parte da sua politica ambiental.

Assim, todos os projetos que tinham um potencial impactante deveriam avaliar os
seguintes itens: impactos ambientais identificados (negativos ou ndo), alternativas para
implementacdo, relacdo de recursos ambientais utilizados no curto e longo prazo, definicao de
comprometimento de recursos ambientais com a implementacdo do projeto. Posteriormente
Canad4, Paises Baixos, Gra-Bretanha, Alemanha e Franca também o adotaram, mas somente
em 1972, apés a I Conferéncia Mundial de Meio Ambiente realizada em Estocolmo (Suécia)
que o mundo se viu preocupado com as questdes ambientais e este topico comegou a ser
inserido nas politicas de desenvolvimento de cada pais, este evento marcou a criacao do
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e posteriormente no Brasil foi
criada a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA) em 1973.

No Brasil, a exigéncia de avaliacio de impacto ambiental veio de organizagdes
financeiras estrangeiras para a aprovacao de empréstimos aos projetos do governo, tais como
usinas hidrelétricas e terminais, portos ferroviarios, e assim foi criado a SEMA (Secretaria
Especial de Meio Ambiente), primeiro 6rgdo federal com especificidade para tratar de
questdes ambientais, porém, pertencente ao Ministério do Interior, e, junto a este Ministério
havia também a entidade conhecida como FUNAI, existente até hoje e atualmente pertencente
ao Ministério da Justica e Seguranca Publica. A atuacdo da SEMA nessa época comecgou
pequena e tratava de temas ligados somente ao combate a polui¢cdo. Houve dificuldades de
integracdo desta secretaria com outros setores do governo, permanecendo ali como um
movimento ambientalista dentro do préprio governo, porém, sem acesso a politicas setoriais,
tais como: agricultura, energia e infraestrutura (CARMO & SILVA, 2013).

Em 1981 foi promulgada a Lei n? 6.938, que estabelecia a Politica Nacional do Meio
Ambiente, o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e o CONAMA. Esta lei continha
fundamentos para a protecdo ambiental no pais, porém era regulamentada por decretos,
resolucdes, normas e portarias de conselhos Nacionais, Estaduais e Municipais, todas em
conjunto. Para dar inicio a sua pratica, foi definida a necessidade de abertura do processo de
“Licenciamento Ambiental”, este instrumento promoveria o controle dos projetos nacionais

relativos a construcdo, instalagdo, ampliacao e funcionamento de atividades que utilizassem
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de recursos naturais ou que pudessem poluir e degradar o meio ambiente e inseria o conceito
de Avaliacao de Impactos Ambientais (AIA), que datava da década de 70 nos Estados Unidos.
O CONAMA foi criado em 1981, pela Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, suas
atividades se iniciaram com a regulamentacdo dada pelo decreto n? 88.351 de 1983, mas
somente em 1992, o CONAMA passa a ser vinculado ao MMA. O CONAMA tem a finalidade de
assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo e demais 6rgdos ambientais diretrizes e
politicas governamentais para o meio ambiente e deliberar, no ambito de suas competéncias,
sobre normas e padrdes para o meio ambiente. A Resolugdo CONAMA n? 01 de 1986 definiu
uma Politica Nacional do Meio- Ambiente.

Ja o IBAMA criado em 1989, foi uma juncdo da SEMA (Secretaria do Meio Ambiente),
IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal), SUDEPE (Superintendéncia da
Pesca) e SUDHEVEA (Superintendéncia da Borracha). O IBAMA foi posteriormente vinculado
ao MMA (Ministério do Meio Ambiente), com a criagdo deste em outubro de 1992. Até o ano
de 2000, o IBAMA era a unica autarquia vinculada ao MMA, quando foi criada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), expressando o trato das questdes ambientais no Brasil,
especialmente os recursos hidricos. Em 2006, foi criado o Servico Florestal Brasileiro (SFB)
como estrutura do MMA para fazer a gestdo das florestas publicas brasileiras, competéncia
esta retirada do IBAMA. Em 2007 tivemos o apice da desestruturacdo do IBAMA, pela criacdo
do ICMBIO (Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade). Chama-se assim a
atencao para o processo de descentralizacdo das gestoes ambientais.

Os principais instrumentos legais que regem o licenciamento ambiental no Brasil sdo a
Lei Federal n? 6.938/1981, a Resolugado CONAMA n® 1/1986, a Resolugio CONAMA n?
237/1997 e a Lei Complementar Federal n® 140/2011. A Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) em 1986, com a publicagdo da Resolugdo CONAMA n? 1/1986, estabeleceu os
critérios basicos e diretrizes gerais para a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA). A AIA é um
instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, fundamental no processo de
licenciamento ambiental, que tem por finalidade identificar, prever e interpretar os efeitos
ambientais, econdmicos e sociais que podem advir da implantagao de atividades antrépicas, e
propor acdes de monitoramento e controle desses efeitos pelo Poder Publico e pela sociedade
(SANCHEZ, 2017).

A Lei Federal n® 6.938/1981, consolidou no Brasil a necessidade de realizacao de
licenciamento ambiental para atividades potencialmente poluidoras e instituiu o Sistema
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), composto por 6rgdos e entidades ambientais da
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Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios, com o intuito de assegurar a
implementacdo nacional da PNMA. A fim de melhor esclarecer as competéncias para o
licenciamento ambiental atribuidas a Unido, aos estados, Distrito Federal e municipios, foi
publicada no Brasil a Lei Complementar Federal n? 140/2011. Segundo essa lei, cabe aos
municipios o licenciamento de atividades e empreendimentos de impacto local, sendo
comprovados os critérios minimos, elencados pela referida lei, da estrutura dos o6rgaos
ambientais municipais para a realizacdo do licenciamento. Os processos de licenciamento
atribuidos aos estados figuram entre os que extrapolam a Procedimentos de Licenciamento
Ambiental do Brasil, mas ndo sao cabiveis a Unido, que adota o critério da competéncia
licenciatéria residual. Os empreendimentos e atividades de competéncia da Unido obedecem
as situagdes especificas dispostas no art. 6° da referida Lei Federal. Com a descentralizacao
dos processos de licenciamento proposto pela Lei Complementar Federal n® 140/2011, houve
a expectativa de diminuicdo da morosidade nos processos de licenciamento no Pais e da
minimizacdo dos conflitos de competéncia entre os 4rgaos ambientais.

Ja a Lei Geral do Licenciamento Ambiental (PL 3729/2004 -> PL 2159/2021) foi
aprovada na Camara dos Deputados em maio/2021 e enviada para a apreciagao no Senado
Federal em junho/2021, o Projeto de Lei (PL) n? 3729/2004 (agora tramitando sob o n® 2159
de 2021), continua sem consenso. O texto aprovado no Congresso Nacional traz uma gama de
mudancas no contexto de licenciamento ambiental no Brasil. O PL estabelece, além das etapas
ja conhecidas de Licenga Prévia, de Instalacdo e Operacao, as modalidades de: Licenciamento
Ambiental por Adesdo e Compromisso- LAC; Licenca Ambiental Unica - LAU e Licenca

Ambiental Corretiva - LOC. E a renovag¢do automatica e dispensa de licenciamento ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se afirmar, ao apresentar esta sintese analitica sobre a regulamentagdo basica
para o licenciamento ambiental no Brasil na industria petrolifera offshore, que existe um
processo de construcao de uma regulamentagao em curso. Porém, viu-se até o momento que
ainda é incipiente o amadurecimento legal; isso porque percebe-se varias leis, decretos,
instrucdes normativas, resolucdes, diferentes notas técnicas, portarias, enfim, praticamente
todo tipo de meios que definem uma regulamentac¢do, mas, sem um caminho claro. Se por um
lado vé-se a existéncia dessas regulamentacoes em geral, que implicam, necessariamente, no
atendimento aos requisitos para se obter a licenca ambiental, por outro, a particularidade do
impacto ambiental estd pouco presente nas regulamentag¢des expostas. Vé-se assim que a
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licenca ambiental se insere no escopo das mais complexas condi¢cdes para a producao de
petrédleo e gas.

Vé-se o envolvimento de varias instituicdes no processo do licenciamento, do IBAMA
ao Ministério do Meio Ambiente; com etapas variadas e procedimentos meio independentes
de uma instituicido para outra. Vale dizer, procedimentos pouco esclarecedores e
desalinhados. Constatou-se também diversos problemas que ja perduram ha muito tempo e
nao sdo resolvidos, tais como: excesso de procedimentos burocraticos, falta de clareza e
definicdo em seus procedimentos e até mesmo inseguranca juridica pois, mesmo apoés a
obtencdo da tdo esperada licencga, ha diversos passos a serem dados para se completar um
licenciamento ambiental e atender a todas as exigéncias em seu conjunto. Portanto, a defesa
ao meio ambiente e ao mesmo tempo a exploracdo de uma riqueza natural como petréleo e
gas no mar, impoe diferentes solugdes para problemas pontuais. Por exemplo, como nao
propiciar o incremento antropogénico do efeito estufa? Dentre outras questdes. Tudo indica
que os problemas surgem e vado se criando um emaranhado de solugdes, mas, sem respostas
duraveis e claras.

Dessa maneira o licenciamento ambiental na conexdao entre o meio ambiente e
indudstria petrolifera offshore exige, na pratica, uma regulamentacdo que amplie e assegure,
com nitidez, o respeito as particularidades dessa producdao em sua problematica ambiental.
Apresente um balizamento do que tem de ser feito para a efetivacdo dessa exploracao, com o
minimo de degradacdo ao meio ambiente. Seria a definicdo de um caminho, por meio da
regulamentacdo, que se traduza num roteiro descomplicado a aquisicao desse licenciamento,
prevendo a preservacdo e protecdo ao meio ambiente. Importante também frisar a

necessidade de um compromisso coletivo a nivel global de preservacdo do meio-ambiente.
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INTRODUCAO

A precipitacdo é reconhecida por muitos pesquisadores como a variavel climatolégica
mais importante na regido tropical (MORAES et al, 2005). Seu entendimento permite a
definicdo da potencialidade hidrica superficial e subterranea, recaindo sobre a
disponibilidade de agua disponivel para a sociedade (SILVA & FERREIRA, 2011).

Em ambito social, Junior et al. (2021), apontaram em seu estudo que o aumento do
acumulado de precipitacao pode intensificar condi¢des de vulnerabilidade socioambiental na
sociedade, principalmente em regides periféricas sujeitas ao regime de cheias como de rios e
lagunas, ou areas localizadas em depressdes e encostas, enquanto a escassez de precipitacao
pode culminar no aumento de incéndios urbanos e queimadas.

Quanto a qualidade da agua e a vazdo hidrica, o regime de precipitacio pode

proporcionar uma mudancga substancial, posto que dependendo do total precipitado causa o
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carreamento de material al6ctone para corpos hidricos, diminuicdo ou aumento do tempo de
retencao hidraulico, alteracdo nas concentra¢des de compostos quimicos na coluna d’agua,
entre outros, possibilitando o assoreamento de corpos hidricos (MARQUES, 2011). O atual
cendrio climatico do pais segue a mesma tendéncia de aquecimento global, onde se verificam
as mudancas mais significativas no aumento de temperatura, alteracdes nos padroes de
chuvas e modifica¢des na distribuicao e frequéncia de eventos extremos, que vem crescendo
nos ultimos anos e acabam favorecendo desastres naturais, como secas severas ou inundagoes
(SILVA et al., 2016; COSTA et al., 2015).

Concomitantemente, é observavel uma tendéncia de aumento do interesse da
comunidade cientifica, da sociedade em geral e dos gestores por assuntos relacionados ao
clima, bem como possiveis variabilidades e mudancas, devido a crescente onda de eventos
extremos e seus impactos sobre o meio bidtico (SENA & LUCENA, 2013).

O conhecimento sobre a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo é crucial,
com vista a delineacdo de acdes que intencionem a minimiza¢do da escassez hidrica, uma vez
que ha influéncia direta da precipitacao sobre as plantas, animais, solos, entre outros. Tal
conhecimento pode ser obtido pela analise de séries temporais, avaliando
comportamentos passados para estabelecer tendéncias futuras (SILVA & FERREIRA, 2011;
COSTA etal, 2015).

A cidade de Palmas - TO, localizada no centro do pais, e desde o ano de 2001 margeada
pelo reservatério da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado), esta
inteiramente inserida no bioma Cerrado. Esse bioma é conhecido como ber¢o das aguas do
Brasil e como a caixa-de-4gua do Brasil, tanto por ser divisor de dguas das maiores redes
hidrograficas do pais tanto pela sua fundamental importancia na contribuicdo para a recarga
das aguas subterraneas (MARQUES, 2011; ROCHA & NASCIMENTO, 2021). Tendo em vista o
bioma na qual esta inserido o municipio de Palmas, a compreensao sobre o comportamento
da precipitacdo é de consideravel importancia, pois recai na disponibilidade hidrica nao
somente em nivel local ou regional, mas a nivel nacional.

Perante o exposto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a variabilidade anual
e mensal da precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas - TO, da série histérica de 1995 a
2020, através da analise estatistica descritiva e identificacdo de tendéncias e magnitude, bem
como suas influéncias sobre a disponibilidade e vulnerabilidade hidrica. Auxiliando a gestao e

planejamento dos recursos hidricos.
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METODOLOGIA
Caracterizagdo da drea de estudo e dados utilizados

O municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins, abrange uma area de 2.227,329
km? e possui uma populacgio estimada de 313.349 habitantes (IBGE, 2021). Apresenta Plano
Diretor bem definido, situando-se entre o lago formado pelo reservatorio da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes e a Serra do Lajeado. Possui uma altitude média de 260
metros acima do nivel do mar e apresenta todo o seu territdrio inserido no Dominio Cerrado,
apresentando clima tropical imido com dois periodos bem definidos: a estagdo chuvosa e a
estacao seca (PIRES & VELOSO, 2019).

Para a realizagdo desse estudo foram utilizados dados de precipitacdo diarios,
compreendendo uma série histérica de 1995 a 2020, da estacdo convencional pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) c6digo 8303, estando localizada nas coordenadas
geograficas 10911°27,23” de latitude sul e 48218°6,56” de longitude oeste de Greenwich

(Figura 1), possuindo uma altitude de 290,7 metros acima do nivel do mar.
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Figura 1. Area de estudo e localizagio da estacdo convencional.

Caracterizagdo da estagdo chuvosa e testes estatisticos utilizados
Por estar inteiramente inserida dentro do bioma de cerrado, Palmas - TO tem como
caracteristica a concentracao das chuvas no verdo do hemisfério Sul. De acordo com Marcuzzo

e Goularte (2013) e Penereiro, Martins e Beretta (2016) a estacdo chuvosa do municipio
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inicia-se em outubro se encerrando em abril, sendo esse intervalo o objeto de estudo do
presente trabalho.

Nessa pesquisa foram utilizados dois métodos nao-paramétricos para analise de
tendéncia da precipitacdo total da estacdo chuvosa e dos meses que a compreendem: o teste
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o estimador de declive de Sen (SEN,
1968). A comparacdo entre os resultados desses dois métodos estatisticos permitira a

obtencao de resultados mais robustos.

Teste de Mann-Kendall
O teste de Mann-Kendall (MK) é uma ferramenta estatistica recomendada pela séries
temporais de dados ambientais, no intuito de analisar possiveis mudancas climaticas (COSTA

etal, 2015). O teste de Mann-Kendall é calculado pelas Equagdes 1 e 2.

S=Y aij
i<j (1)
De modo que:

+1sex; < x;
aij = sinal(xj —x;)) = { O0sex; = x; 2)
—1sex; > x;

Em que: considerando a estatistica S, é o somatério dos sinais (sinal) da diferenca, par a par,

de todos os valores da série (xi) em relagdo aos valores em que a ele sdo futuros (xj).

Quando n = 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribui¢cdo normal, na qual

a sua variancia (Var(S)), pode ser obtida através da Equacao 3.

n(=D@n+5)-X1 | tp (tp ~1)(2tp +5)

Var(S) = ’

3)
Em que: em que tp representa a quantidade de repeticdes de uma extensao i e q é o nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados em um grupo p. O segundo termo

representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (ZMK) é computado pela Equacdo 4. A presenca de

uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada usando o valor de ZMK. Um valor
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positivo de ZMK indica um aumento da tendéncia, quando negativa indica uma tendéncia
decrescente. Para testar a significancia da tendéncia crescente ou decrescente no nivel de
significancia de p, a hipdtese nula e rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que Z(1- p/2),
obtida da tabela da distribuicdo normal cumulativa padrdo. Serd adotado o nivel de
significancia de a = 0,05, que corresponde respectivamente a 5%, quando a hipétese nula de

ndo tendéncia é rejeitada se |Z| > 1,96.

-1 s seS>0

Vvar(s) (4)
Zyk = 0; seS=0
St1 - s5e S <0
{\/Var(s)

Estimador de declive de sen

De acordo com Silva et al. (2010), para estimar a magnitude da inclinagdao da tendéncia,
através de uma estatistica ndo paramétrica, utiliza-se o estimador de inclinagdo de Sen (SEN,
1968), obtido como Hirsch et al. (1993) através da estatistica  (Equacdo 5). O estimador de
tendéncia de Sen seleciona entre todas as linhas de inclinagdo formadas por cada par de
pontos da amostra, aquela correspondente a inclinacdo mediana, assim possibilita identificar
se houve, ou ndo, mudanca de tendéncia e a magnitude na série.

B = mediana [)‘gf;i] ,parai < j (5)

Em que: xi e xj representam os valores da varidavel em estudo nos anos i e j. O valor de 8
positivo indica tendéncia crescente e o valor negativo indica tendéncia decrescente,

respectivamente.

0 nuimero de pares ordenados da série N, sendo o nimero de estimativas de inclinagao,

¢é dado pela equacgdo 6, conforme apresentado por Tao et al. (2014).

N =

[n(n-1)]
L2 ] (6)

Para determinar se a inclinagdo média é estatisticamente diferente de zero, deve-se
calcular o intervalo de confian¢a de Qmed, sendo calculado pela equagao 7, conforme utilizado

por Lira et al. (2020) e Tao et al. (2014).
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Cx = Z1—y2\Var(S) (7)

Onde: Z1-a/2 é obtido através da tabela de distribuicdo normal padrdo. O intervalo de

confianga sera, como mencionado anteriormente, para o nivel de significancia a=0,05.

Os limites, inferior e superior, do intervalo de confianga Qmin (M1) e Qmax (M2) sao

dados pelas equagdes 8 e 9.

2
MZ — (N+ Cx) (9)

2

Desta forma, a inclinacdo Qmed é dita como estatisticamente diferente de zero se os

dois limites (Qmin e Qmax) apresentarem o mesmo sinal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estacdo chuvosa (outubro a abril) de Palmas - TO, da série histérica de 1995- 2020,
apresenta precipitagio média de 1.703,6mm. Nos anos de 1999 e 2001 registrou-se,
respectivamente, 2.424,8mm e 2.100,0mm, os maiores acumulados de precipitacdo da estacao
chuvosa para essa série histérica. Em 1999 choveu 42,3% acima da média (721,2mm) e no
ano de 2001 choveu 23,3% acima da média (396,4 mm). Por outro lado, nos anos de 2008 e
2015 os acumulados de precipitacdo ficaram abaixo do que é esperado para a estacdo
chuvosa, 80,9% (1.378,9mm) e 62,3% (1.061,5mm), respectivamente, como mostra a Figura
2. Em acordo com Penereiro, Martins e Beretta (2016), constatou-se que cerca de 96% da

precipitacdo total anual se concentra no periodo chuvoso, compreendendo os meses de

outubro a abril.
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Figura 2. Acumulados de precipitacdo da estacao chuvosa de Palmas - TO, no periodo de 1995

- 2020. Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 1 apresenta-se a andlise descritiva da precipitacdo anual da estacdo chuvosa
e os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacao de Sen, no periodo de 1995 a 2020, e
correspondem a analise da tendéncia e magnitude. O desvio padrdo de 270,6mm, indica que a
precipitacdo anual da estacdo chuvosa esta concentrada préximo a média. O coeficiente de
variacdo observado foi de apenas 15,9% indicando baixa variabilidade anual de precipita¢do
e, comportamento homogéneo. A analise da variacdo interanual da precipitacdao pelo método
Mann-Kendall indicou presenca de tendéncia negativa e nao significativa na série temporal de
precipitacdo da estacdo chuvosa de Palmas-TO. O método de inclinacdo de Sen mostra taxa
decrescente de aproximadamente 13,0 mm/ano na precipitacdo anual. Assim, pode-se estimar

que no periodo de 26 anos houve uma diminui¢ao de 337,1mm.

Tabela 1. Estatistica descritiva, tendéncia e inclinacdo de Sen da precipitacdo anual da estacao

chuvosa de Palmas-TO, para o periodo 1995-2020

Série Média D:;:;(()) Coeficiente de Magnitude de Sen
histoérica (mm) p(mm) variac¢ao (%) Zvk | mm.anol mm.26anos-!
1995-2020 1.703,60 270,6 15,9 -1,6 -13,0** -337,1

* tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05. ** inclinacdo da tendéncia estatisticamente

diferente de zero. Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Na Tabela 2 apresenta-se a analise descritiva da precipitacdo mensal da estacao
chuvosa, no periodo de 1995 a 2020. As séries mensais de precipitacdo apresentaram maior
variacdo dos dados em relacdo a média, sendo os meses de janeiro e mar¢o aqueles que

apresentaram os menores CV, de 38 e 35%, e desvio padrdo de 117,4 e 94,2mm,
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respectivamente. Enquanto os meses de outubro e abril tiveram os maiores CV, de 51 e 50%, e
75,1 e 90,9mm de desvio padrao, respectivamente.

Os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinacao de Sen, aplicados a série mensal
de precipitacdo da estagdao chuvosa de Palmas - TO, sdo apresentados na Tabela 2. Os
resultados do teste de Mann-Kendall indicam tendéncias positivas de precipitacao e nao
significativas, para os meses de janeiro, fevereiro e abril. Nos demais meses da estacdo
chuvosa (outubro, novembro, dezembro e marco) observa-se tendéncias negativas da
precipitacdo, com significancia estatistica ao nivel de significancia de 95% apenas para o més

de novembro.

Tabela 2. Estatistica descritiva, tendéncia e inclinacdo de Sen da precipitacdo mensal da

estacdo chuvosa de Palmas - TO, para o periodo 1995-2020

Meses (1995- |, . Desvjo Coefic?en}e Inclinac¢ao de Sen
2020) Média (mm) p(?:ll:;?)o de v;:;:; gao Zmk (mm.ano!) (mm.26anos1)
Outubro 146,6 75,1 51 -1,3 -2,8** -72,1
Novembro 236,7 98,7 42 -1,9* -5,5%* -144.,4
Dezembro 266,2 109,6 41 -0,2 -0,9** -24,5
Janeiro 306,8 117,4 38 0,6 3,1%* 81,5
Fevereiro 260 117,1 45 0,5 1,2%* 40
Margo 271,6 94,2 35 -1,3 -3,5%* -91,2
Abril 181,5 90,9 50 0,8 2,2%* 58,1

*tendéncia estatisticamente significativa para a = 0,05. **inclinagdo da tendéncia estatisticamente

diferente de zero. Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Verifica-se pelo método da inclinacao de Sen (Tabela 2), tendéncia estatisticamente
significativa em todos os meses, com uma taxa crescente na precipitacdo nos meses janeiro
(3,1 mm/ano), fevereiro (1,2 mm/ano) e abril (2,2 mm/ano). Nos demais meses observa-se
taxa decrescente de 0,9 mm/ano (dezembro) a 5,5 mm/ano (novembro). Na série de 26 anos
(1995 a 2020) houve um aumento de até 81,5mm no més de janeiro, e diminuicdo de
144,4mm no més de novembro. Observa-se que os meses de dezembro a marco detém a maior
parte da precipitagdao acumulada, cerca de 66%, corroborando os resultados obtidos por Neto
etal. (2021).

Cerrado estdo decrescendo. Silva et al. (2010) identificaram que entre 1977 e 2006
estd aumentando a irregularidade na distribuicdo da precipitacdo da estagdo chuvosa de
Palmas- TO. Varios pesquisadores (DEBORTOLI et al, 2012; CAMPOS & CHAVES, 2019;
FERIJAL; BATELAAN; SHANAFIELD, 2021), apontam como uma das possiveis causas da
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reducdo do volume de precipitagao - além do aumento da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) - seja o aumento do desmatamento, uma vez que esse propicia a diminuicdo da taxa de
evapotranspira¢do, recaindo diretamente sobre o ciclo hidrolégico. Segundo Rocha e
Nascimento (2021) cerca de 41,3% da cobertura natural do bioma Cerrado ja se encontra
convertida para uso antropico.

Debortoli et al. (2012) sugere que a diminuicdo da precipitagdo pode estender a
estacao seca, aumentando a emissao de particulas no ar oriundas da queima de biomassa pela
atividade agropecudria, uma vez que ocorrem majoritariamente nesse periodo, reduzindo o
total de radiacdo recebida pelas superficies terrestres, recaindo na diminuicdo da intensidade
do ciclo hidrolégico, uma vez que as nuvens propicias a chuvas serdo impactadas. Tais
processos de queimada favorecerem, ainda, o aparecimento de doencas respiratérias na
populacao local (SANTIAGO & LOPES, 2021).

Os resultados encontrados nesse trabalho indicam que o municipio de Palmas ja sofre
interferéncias no ciclo hidrologico, os acumulados de precipitagdo durante a estagcao chuvosa
respondem por mais de 95,6 % da precipitacdo anual. Essa variavel meteorolégica interfere
diretamente nas atividades humanas - como servicos de saneamento e atividades agricolas -
mas também sobre toda a biota em geral. Essas mudancas no regime hidrolégico de Palmas -
TO sao, possivelmente, decorrentes do desmatamento, bem como da dinamica climatica
global, que causa agravantes na gestdo de recursos hidricos, o que pode estar causando
impactos sobre o Parque Estadual no Lajeado, sendo esse o detentor dos mananciais que
abastecem o municipio (GOVERNO DO TOCANTINS, s. d.).

Acompanhando os resultados observados, Palmas segue a mesma tendéncia
observadas para grande parte dos municipios que se encontram inseridos no Cerrado.
Observa-se uma diminuicdo da precipitacdo anual, estando relacionada, como apontado por
Campos e Chaves (2020), com o desmatamento fortemente induzido na regido por atividades

agropecuarias.

CONCLUSOES

Por meio dos resultados, foi possivel inferir que a precipitacdo apresenta baixa
variabilidade anual, mas alta variabilidade mensal. Conjuntamente, o teste de Mann- Kendall e
a inclinacao de Sen indicam diminui¢do anual dos acumulados de precipitacdo na estacdo
chuvosa de Palmas - TO. Tendéncia de diminuicdo mensal da precipitacdo € observada apenas
no inicio e fim da estacdo chuvosa. Nos meses mais chuvosos da esta¢do verifica-se tendéncia
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de aumento da precipitacdo. O que pode ser indicio de reducdo do tamanho da estacdo
chuvosa e aumento da ocorréncia de eventos severos.

Os resultados observados sdo coerentes com outros estudos e demonstram mudancas
no regime de precipitacio ndo somente do municipio de Palmas, mas em todo o bioma
Cerrado, considerado o bergo de aguas do pais. Como adendo, sugere-se como trabalho futuro
um estudo da identificacdo da tendéncia de ocorréncias de chuvas torrenciais durante a
estacdo chuvosa de Palmas, tendo em vista a influéncia dessas sobre a qualidade das aguas

superficiais e o aumento do acumulado nos meses mais chuvosos da esta¢do chuvosa.
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INTRODUCAO

A produgao de individuos em estagios de repouso, a diapausa, é uma estratégia comum
e particularmente relevante em cladoceros, que permite a recuperagdo das populacdes e a
resisténcia da espécie apos periodos de condi¢cdes desfavoraveis (FREY, 1960; SARMA;
NANDINI; GULATI, 2005). Os bancos de ovos em repouso tém variadas fungdes ecologicas e
evolutivas para o zooplancton, incluindo dispersdao temporal, manutencdo da diversidade
genética e colonizacao de novos habitats, além de ser uma ferramenta de valor imensuravel
para a biodiversidade, biogeografia, ecologia evolutiva, paleolimnologia, mudangas climaticas,
estudos de ecologia de populacdo e de ecossistema, o que resulta em uma potencial aplicacao
para monitoramento e recupera¢do ambiental (BILTON; FREELAND; OKAMURA, 2001;
BRENDONCK; DE MEESTER, 2003; GYLLSTROM & HANSSON, 2004; NIELSEN & BROCK,
2009).

Embora haja consenso sobre a importancia dos bancos de ovos dormentes nas
comunidades zooplanctdonicas, muito do conhecimento existente deriva de espécies e
comunidades das regides temperadas da América do Norte e Europa (IGLESIAS et al,, 2016), e
poucos esforcos foram dedicados a tal caracterizacao em lagos tropicais (SANTANGELO et al,,

2015). Em regides de clima quente, a producdo de estadgios dormentes tem sido estudada
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principalmente em ambientes aquaticos temporarios, nos quais as diferencas sazonais entre
os periodos seco e Umido induzem fortemente o inicio do processo de diapausa (CRISPIM;
PAZ; WATANABE, 2003).

Entretanto, a diapausa ndo é determinada somente pela sazonalidade do hidroperiodo,
podendo ser induzida por fatores especificos de cada espécie (ARAUJO et al., 2013). Logo, é
pertinente associar os padrdes dos ventos, caracteristicas da fauna, vegetacdo e macroclima
aos padrdes de desenvolvimento e aos sinais de dorméncia e ressurreicdo. Isso nos leva a
hipotetizar que o tipo de bioma tem um importante papel na composi¢cdo da comunidade e
que as peculiaridades do clima regional, caracteristicas do solo e a cobertura vegetal sdo
possiveis fatores a serem considerados na dinamica de comunidades zooplanctdnicas.

Tendo em vista os aspectos observados e em razao da insuficiéncia de pesquisas
relacionadas aos ecossistemas brasileiros, este estudo objetivou caracterizar o conhecimento
disponivel sobre dorméncia de clad6ceros tropicais, catalogando as espécies estudadas dessas
regides, bem como especificar o conhecimento produzido para biomas savanicos, além de
apresentar uma revisdo taxondmica com base nas novas denominagdes. Dessa forma, sera
possivel fornecer subsidios para novos estudos que busquem conhecimento nesta area de

investigacao.

METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico por meio de pesquisa inicialmente no
banco de dados do Google Scholar, realizando uma pré-sele¢do de trabalhos através de leitura
dos resumos, que tratam especificamente de ovos de resisténcia de Cladocera em regioes
tropicais (incluindo ou ndo sistemas savanicos). Posteriormente, foi utilizado o portal do
Periddicos Capes para uma pesquisa genérica de todos os artigos disponiveis, até o més de
agosto do ano 2021; finalmente foi feita uma busca especifica no Web of Science e Scopus.

A pesquisa foi realizada de forma seccionada para que o refino da busca nao excluisse
possiveis estudos relacionados a somente um determinado tema, portanto as palavras foram
divididas em trés grupos especificamente combinados e sem limitacdo de ano de publicagdo,
sendo: grupo 1: cladocera "resting eggs" savanna; grupo 2: "resting eggs" tropical cladocera
dormancy hatching; e grupo 3: "resting eggs" tropical Cladocera dormancy induction.

Foram selecionados artigos cientificos indexados, dissertacdes e teses. A préxima etapa
consistiu em selecionar somente aqueles que continham “resting eggs” ou “dormancy” no
titulo e/ou resumo do trabalho. Adicionalmente, foram incluidos os artigos citados na revisao
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de Iglesias et al. (2016), referentes a ambientes tropicais. Apos criar uma biblioteca de obras
cientificas, foram desconsiderados os artigos que nao realizaram estudo voltados para a
inducdo e quebra de dorméncia em regido tropical e, adicionalmente, foram especificadas as
pesquisas que tratavam de claddceros tropicais em regides savanicas.

A andlise de Cluster multivariada foi utilizada para caracterizar similaridades entre
locais de amostragem, agrupando dados de presenca e auséncia das espécies estudadas na
pesquisa bibliografica, por indice binario de Jaccard, com intuito de explorar similaridades
(LANDIM, 2003; HAMMER & HARPER, 2006). Essa andlise foi realizada com o programa PAST
v.4.03 (HAMMER; HARPER; PYAN, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 50 manuscritos, incluindo sete dissertacdes , uma tese e 42 artigos
publicados em periddicos, foram revisados. Dentre as pesquisas que informaram o tipo de
clima do ambiente estudado, 34 sao tropicais, enquanto cinco sdao ambientes aridos ou
semidridos. Em se tratando dos biomas, conforme as categorias descritas por Coutinho
(2006), das 40 pesquisas que detalharam a area de estudo foram: 27 realizadas em Floresta
tropical, incluindo dois biomas azonais altimontanos (regido Andina) e um halo-helobioma
(Mangue); 16 Savanas (com diversificadas fitofisionomias que nao foram categorizadas na
maioria dos estudos) e um Deserto.

A América do Sul é o continente com maior nimero de trabalhos publicados sobre
cladéceros tropicais ou hidrossistemas savanicos, com maior concentracdo no Brasil. O
continente africano tem apenas dois trabalhos com amostragens concentradas na regido do
Rift Valley e nas savanas do Zimbabue. Ja o continente asiatico tem um numero pequeno de
trabalhos, mas com a distribuicdo espalhada, incluindo os paises China, Malasia e Tailandia. A
Figura 1 ilustra a distribuicdo geografica dos locais estudados, indicando os trabalhos

inseridos em areas savanicas.
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Figura 1. Distribuicao geografica de sistemas tropicais/savanas para espécies registradas em

estudos sobre dorméncia de clad6ceros de ambientes tropicais.

Vale ressaltar que o conhecimento taxonomico de clad6ceros tropicais tem
apresentado grandes reformula¢des, apds a rejeicdo do conceito de cosmopolitismo para
espécies de Cladocera proposto por Frey (1982). Deste modo, os Quadros 1 e 2 apresentam a
denominacao revisada de acordo com Orlova-Bienkowskaia (2001), ElImmor-Loureiro, Galvao
e Fonseca (2004), Elmoor-Loureiro (2007), Sousa e Elmoor-Loureiro (2019) e Elmoor-
Loureiro (Cladéceros do Brasil: familias Chydoridae e Eurycercidae, s.d.), possibilitando uma
quantificacdo mais real, na busca de eliminar sinonimias existentes em trabalhos mais antigos.
Enfatiza-se ainda que as dificuldades taxonémicas sdo ainda maiores nas analises de ovos de
resisténcia, uma vez que, para as identificacdes tem sido usual realizar eclosdes a fim de
certificar quais espécies estdo de fato presentes no sedimento (VANDEKERKHOVE et al.,
2004). Grandes esfor¢os sdao necessarios para a investigacdo, em termos de alcancar
melhorias na taxonomia dos ovos, objetivando facilitar os estudos relacionado aos ovos de
resisténcia.

A revisdo dos grupos taxondmicos para os estudos que investigam formas dormentes
em ambientes tropicais resultou em 163 espécies (incluindo duas subespécies) e 44 espécies

ndo identificadas de Cladocera registradas nos 50 trabalhos (incluindo individuos
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encontrados na fase ativa durante as investigacdes), inseridos em variados biomas de regides
tropicais. A familia Chydoridae foi a mais representativa, apresentando diversidade de 78
espécies, correspondendo a mais de 47% da ocorréncia de taxa, também foi a que apresentou
maiores confusdes taxonémicas com 22 sinonimias e 27 taxa sem identificacdo das espécies. O

Brasil é o pais com maior diversidade registrada no presente estudo, indicando 129 taxa,

sendo Leptodoridae a tinica familia sem ocorréncia no territério nacional.

Quadro 1. Lista de espécies da Familia Chydoridae registradas em estudos sobre dorméncia

em ambientes tropicais (continua)

Familia Chydoridae
Subfamilia Aloninae Continuacdo Aloninae Continuacao Aloninae
Acroperus tupinamba* Coronatella rectangula Leydigiopsis ornata

Alona affinis group
Alona boliviana
Alona cf. guttata*
Alona intermedia* - group
Alona isabellae ou A. elisae*
Biapertura karua
Alona quadrangularis
Alona yara*
Anthalona brandorffi*
Anthalona verrucosa*
Bergamina lineolata*
Biapertura ossiani*
Camptocercus aloniceps
Camptocercus australis
Camptocercus rectirostris*
Celsinotum candango*
Coronatella monocantha*
Coronatella poppei*

Euryalona orientalis*
Euryalona brasiliensis
Euryalona tridentatus
Flavalona asymmetrica*
Flavalona iheringula*
Graptoleberis occidentalis
Graptoleberis testudinaria
Karualona muelleri*
Kurzia longirostris*
Kurzia polyspina*
Leberis davidi*
Leydigia cf. striata
Leydigia ipojucae*
Leydigia macrodonta*
Leydigia striata*
Leydigiopsis brevirostris*
Leydigiopsis curvirostris
Leydigiopsis megalops™*

Magnospina dentifera*
Monospilus dispar
Nicsmirnovius sp.

Notoalona sculpta*
Notoalona cf. sculpta
Ovalona altiplana ou Ovalona nigra
Ovalona glabra*
Ovalona kaingang*
Oxyurella longicaudis*
Oxyurella singalensis
Oxyurella tenuicaudis
Paralona piagra
Parvalona parva*
Rhynchotalona falcate

* presenca em ambientes de savanas .

Quadro 1. Lista de espécies da Familia Chydoridae registradas em estudos sobre dorméncia

em ambientes tropicais (continuacao)

Continuac¢ao Chydorinae
Disparalona leptorhyncha*

Subfamilia Chydorinae
Alonella clathratula

Alonella dadayi* Disparalona lucianae ou D. hamata
Chydorus brevilabris Dunhevedia odontoplax
Chydorus cf. sphaericus* Ephemeroporus acanthodes
Chydorus dentifer Ephemeroporus barroisi*
Chydorus eurynotus* Ephemeroporus cf. acanthodes
Chydorus nitidilus* Ephemeroporus hybridus*
Chydorus parvireticulatus Ephemeroporus tridentatus
Chydorus pubescens* Pleuroxus caca

Pleuroxus cf. aduncus
Pleuroxus hardingi
Pseudochydorus globosus

Dadaya macrops*
Disparalona cf. hamata*
Disparalona daday
Disparalona hamata

* presenca em ambientes de savanas .
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Quadro 2. Lista de espécies de familias de Cladocera ndo Chydoridae registradas em estudos

Familia Daphniidae
Ceriodaphnia pulchella
Ceriodaphnia cf. dubia
Ceriodaphnia cf. laticaudata
Ceriodaphnia cornuta*
Ceriodaphnia cornuta cornuta
Ceriodaphnia cornuta rigaudi
Ceriodaphnia laticaudata
Ceriodaphnia quadrangular*
Ceriodaphnia reticulata*
Ceriodaphnia silvestrii*
Ceriodphnia richardi*
Daphnia ambigua*
Daphnia barbata*
Daphnia cf. similis*
Daphnia cucullata
Daphnia curvirostris
Daphnia dolichocephala*
Daphnia galeata
Daphnia gessneri*

Continuagao Daphniidae
Daphnia hyalina
Daphnia laevis*

Daphnia longispina*
Daphnia lumholtzi*
Daphnia magna*
Daphnia parvula
Daphnia peruviana
Daphnia pulex*
Daphnia rosea
Scapholeberis armata*
Scapholeberis freyi
Scapholeberis kingi
Scapholeberis spinifera
Simocephalus cf. brehmi
Simocephalus cf. vetulus*
Simocephalus daphnoides*
Simocephalus latirostris*
Simocephalus mixtus
Simocephalus serrulatus*

Familia Macrothricidae
Drepanothrix cf. dentata
Echinisca triserialis*
Grimaldina brazzai*
Guernella raphalis
Macrothrix atahualpa
Macrothrix cf. spinosa
Macrothrix elegans*
Macrothrix laticornis
Macrothrix paulensis
Macrothrix sioli
Macrothrix spinosa
Macrothrix squamosa*
Streblocerrus serricaudatus
Streblocerus pygmaeus*

Familia Holopedidae
Holopedium amazonicum

* presenca em ambientes de savanas .

Quadro 2. Lista de espécies de familias de Cladocera nao Chydoridae registradas em estudos

sobre dorméncia em ambientes tropicais (continuacio)

Familia Moinidae
Moina belli*
Moina macrocopa
Moina micrura*
Moina minuta*
Moina reticulata*
Moinodaphnia

macleayi*

Familia Illyocryptidae
Ilyocryptus agilis
Ilyocryptus sarsi

Ilyocryptus cf. spinifer
Ilyocryptus spinifer*

Familia Sididae
Diaphanosoma birgei*
Diaphanosoma brachyurum
Diaphanosoma brevireme*
Diaphanosoma dubium
Diaphanosoma fluviatile*
Diaphanosoma orghidani

transamurensis
Diaphanosoma spinulosum*
Pseudosida bidentata*
Pseudosida ramosa
Sarsilatona serricauda*

Sida crystallina

Familia Ctenopoda
Latanopsis australis*

Familia Bosminidae
Bosmina coregoni
Bosmina fatalis
Bosmina freyi*
Bosmina hagmanni*
Bosmina huaronensis

Bosmina longirostris

Bosmina tubicen*
Bosminopsis brandorff
Bosminopsis deitersi*

Familia
Leptodoridae
Leptodora richardi

* presenca em ambientes de savanas.

Observou-se que mais de 61% das ocorréncias taxondmicas estavam presentes nos

estudos que investigaram formas dormentes em biomas savanicos, distribuidos nos paises:

Brasil, Equador, Quénia, Venezuela e Zimbabue. Representantes das familias Lepitodoridae e

Holopedidae ndo foram registradas em hidrossistemas savanicos. A relacdo para espécies

presentes por familia de Cladocera é demonstrada na Tabela 1.
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Tabela 1. Relacdo de espécies por familia em sistemas tropicais com destaque para
porcentagem registrada em savanas para espécies registradas em estudos sobre dorméncia

de claddceros de ambientes tropicais.

Familia Savanicas Nio-savanicas (%)
Bosminidae 4 12 33,34
Chydoridae 52 105 49,52
Ctenopoda 1 1 100
Daphniidae 23 47 48,93

llyocryptidae 1 4 25

Macrothricidae 6 15 40
Moinidae 6 7 85,71

Sididae 7 14 50

A analise de similaridade (Figura 2) ndo revelou possibilidade de agrupamentos por
tipo de bioma e nem por proximidade das regides, o que dificulta interpretacdes ecologicas e
biogeograficas da distribuicdo das espécies. Esse resultado pode indicar numero insuficientes
de estudos sobre dorméncia de Cladocera realizados em sistemas tropicais e especialmente
em biomas savanicos, somado a possiveis problemas de identificagio taxondmica,

principalmente dos estudos mais antigos.

Similarity Jaccard
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Figura 2. Dendrograma baseado no indice de Jaccard para espécies registradas em estudos

sobre dorméncia de cladéceros de ambientes tropicais.

A atualizacdo das espécies identificadas em trabalhos mais antigos se faz necessaria
para padronizagao dos conhecimentos produzidos sobre os claddceros, pois existem muitas

confusdes taxonOmicas que estdo sendo resolvidas nos ultimos anos, principalmente para a
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familia Chydoridae (VAN DAMME; ELIAS-GUTIERREZ; DUMONT, 2011). Além disso, estudos
sobre formas dormentes, que permitem analisar e reconstruir as mudancas histéricas sofridas
em ecossistemas aquaticos devem ser incentivados, devido a sua forte contribuicio no
conhecimento sobre os impactos antrdpicos e naturais sofridos pelos sistemas hidricos,
fornecendo uma importante ferramenta de gestao para os formuladores de politicas publicas

ambientais.

CONCLUSOES

A presente pesquisa verificou escassez de estudos que tratam a dorméncia de
Cladocera em ambientes tropicais, principalmente fora do continente sul-americano. Isso
indica a necessidade de ampliacdo das investigacdes, especialmente em sistemas savanicos,
onde a sazonalidade intercalando periodos de déficit hidrico e chuvosos podem apoiar o
entendimento dos processos de dorméncia em comunidades aquaticas. Além da ampliagdo
dos estudos, o aprimoramento na identificacdo taxondmica das espécies é necessario para

melhor compreensdo da distribuicao biogeografica e aspectos ecoldgicos de Cladocera.
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INTRODUCAO

A agricultura sustentavel é um desafio para a sociedade contemporanea, tendo em
vista o grande consumo de agua doce no processo produtivo, problemas de contaminacdo de
mananciais hidricos e do solo, dificultando conciliar a atividade produtiva com a conservacao
ambiental. Assim, o monitoramento nao apenas da quantidade de agua utilizada nos sistemas
produtivos como também a sua qualidade sdo de acordo com Paz et al. (2000) um
procedimento justo e equilibrado.

Os desequilibrios regionais relacionados com a qualidade da agua para a irrigacao
devido a incorporacdo de diversas substincias quimicas oriundas desde o intemperismo das
rochas e, principalmente, por agdes humanas, geram danos ao meio ambiente e na saude

humana. A qualidade da 4gua é, portanto, as caracteristicas resultantes de fendmenos naturais
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e de a¢des antropicas, sendo que para fins de irrigacao, da-se destaque a composicdo quimica
da agua, embora as caracteristicas fisicas e a carga de sedimentos devem ser consideradas
importantes (BARROSO, 2010; PARROM etal,, 2011).

No Brasil os parametros de qualidade das aguas sao regidos pela Resolugao n? 357 do
Conselho Nacional do Meio-Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005) a qual estabelece as classes
de 4guas e os teores maximos permitidos de substancias quimicas prejudiciais como também
valores relativos a parametros fisico-quimicos e biolédgicos.

Um dos fatores que afetam a producao das culturas é a salinidade da agua utilizada na
irrigacao, visto que o estresse salino provoca alteragbes na germinacdao das sementes, no
crescimento e na morfofisiologia das culturas pelo aumento da pressao osmética de cultivo
ocasionando, por conseguinte, reducdo na absorcdo de dgua pelas raizes (AYERS & WESTCOT,
1999; GUPTA & HUANG, 2014).

Desta forma, hd um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que sdo
bastante importantes na classificagdo da qualidade da agua. Dias e Gazzinelli (2014) e
Vasconcelos et al. (2013) destacam aspectos fisico-quimicos, como potencial hidrogeniénico
(pH), condutividade elétrica (CE), total de sais dissolvidos (TSD), ions de so6dio (Na+), potassio
(K+), célcio (Ca+), magnésio (Mg++), cloretos (Cl-), sulfatos (SOs4++), carbonatos (COs3--) e
bicarbonatos (HCO3-). A qualidade das dguas utilizadas na irrigacdo, entretanto, ndo depende
somente de sua analise quimica, mas da estrutura fisico-quimica do solo, da susceptibilidade e
resisténcia das culturas que irdo ser irrigadas. No Semiarido nordestino as aguas utilizadas
para fins de irrigacao apresentam naturalmente niveis elevados de sais uma vez que, 85% da
area se encontram sobre rochas cristalinas impermedaveis, onde agua subterranea de ma
qualidade fica nas fraturas das mesmas (BARROSO et al., 2011). Essa condic¢do aliada as altas
taxa de evaporagdo favorecem o processo de salinizagdo e, ou, sodificagdo, o que prejudica as
plantas em razdo do decréscimo da disponibilidade de 4gua daquele solo.

O brejo paraibano apesar de historicamente apresentar um maior indice
pluviométrico, quando comparado com as demais microrregides que compdem o Estado da
Paraiba, nos ultimos anos vem apresentando esta¢cdes chuvosas irregulares, com baixa
precipitacdo média anual resultando em diminuicdo dos reservatérios hidricos que
disponibilizam agua para a regido (COSTA et al,, 2015). Por essa razdo, o uso de agua de
qualidade inferior vem sendo adotado como alternativa pelos produtores rurais, prejudicando
tanto o desenvolvimento das culturas como também ocasionando obstru¢des dos sistemas de
irrigacao.
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Como ndo é exigido dos agricultores a andlise e avaliacdo da qualidade da agua
utilizada na irrigacdo, de acordo com Mesquita et al. (2015) este fato pode comprometer a
qualidade do alimento produzido. Assim, torna-se imperativo o conhecimento e estudos com
relacdo ao estado qualitativo das aguas utilizadas em qualquer sistema de irrigagdo como
forma de prevenir sua inviabilidade econémica.

De acordo Cordeiro (2001) a classificagdo de agua quanto o perigo a salinizagao e, ou,
sodificacao para fins de irrigagdo é um recurso que fornece uma base para predizer com
razoavel confianca o efeito geral da sua utilizacdo sobre o solo e a planta e sob o sistema de
irrigacdo. Nesse aspecto, Richards (1954) combina a Relagao de Adsorg¢ao de Sédio (RAS) e a
concentracdo total de sais, formando 16 classes de dgua, variando assim de C1 a C4 e de S1 a
S4 em todas as combinagdes possiveis.

Assim, objetivou-se com esse trabalho, avaliar e classificar as aguas, quanto ao perigo a
salinizacdo, utilizadas para fins de irrigagio em areas da regido do brejo de producao
agroecolégica e do Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias - CCHSA, da Universidade

Federal da Paraiba.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado na regido do brejo paraibano situada préximo ao litoral,
apresentando clima que varia de tropical a imido e semiimido, com chuvas mais frequentes
de margo a julho as quais variam de 2000 a 800mm, sendo as cidades de Areia, Alagoa Nova,
Alagoa Grande, Bananeiras, Soldnea e Serraria, as representantes dessa area geografica que
apresentam comportamento pluviométrico semelhante (COSTA et al.,, 2015).

Foram envolvidas no trabalho areas produtivas da regido de base agroecoldgica dos
municipios de Solanea e Serraria como também areas de producdao do Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias - CCHSA da Universidade Federal da Paraiba - UFPB que utilizam
diversos tipos de fonte de dgua para fins de irrigacao.

Nas areas pertencentes ao CCHSA/UFPB as coletas foram realizadas mensalmente, de
outubro a dezembro e nas propriedades dos agricultores de base agroecolégica de novembro
a dezembro de 2019. Nesse periodo as demandas evapotranspiratorias das culturas sao
maiores e se observam uma precipitacdo quantitativamente menor e irregular gerando um
aumento da necessidade de irrigacdes como também uma queda qualitativa das aguas, devido
ao menor volume nos reservatorios com consequente aumento na concentragdo de sais nas

aguas.
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Os agricultores foram escolhidos aleatoriamente entre os que participavam da feira
agroecolégica organizada em Serraria pela FAF’S (Feira da Agricultura Familiar de Serraria), e
em Solanea organizada pelo Eco Borborema (Associacao dos Agricultores e Agricultoras
Agroecolégica do Compartimento da Borborema).

Para as coletas foram utilizados frascos de polietileno com capacidade de 1000 ml,
previamente lavados com agua destilada e secados conforme Silva et al. (2011). Foi feito a
triplice lavagem do recipiente com agua da fonte de coleta. Foram seis pontos (P1, P2, P3, P4,
P5 e P6) de coleta nas areas de produc¢ao do CCHSA/UFPB, sendo trés de agua subterranea -
poco tubular (P1, P2 e P5) e trés de agua superficial - acude (P3, P4 e P6). Ja nas areas de
producdo agroecoldgica, foram cinco agroecossistemas (AGSO1, AGSO2, AGSO3, AGSO4 e
AGSO5) com coletas das aguas utilizadas na irriga¢do, quatro de dgua superficial (Figura 1) -
barragem e agude (AGSO1, AGSO2, AGSO3 e AGSO5) e um de agua subterranea - cacimbao
(AGSO4) para o municipio de Solanea e no municipio de Serraria em todos os
agroecossistemas as coletas foram de agua superficial (Figura 2)- barragem e agude (AGSE1,

AGSE2, AGSE3, AGSE4 e AGSES5). Todas as coletas tiveram quatro repetigoes.

Figura 2, Reservatorio no AGSE1, Serraria-PB.
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No ato da coleta houve a identificacdo do frasco, sendo armazenados em caixas de
isopor com gelo e posterior encaminhamento ao Laboratério Fisico-Quimico na Universidade
Federal da Paraiba campos III, Bananeira. As caracteristicas analisadas metodologias
desenvolvidas por APHA-AWWA-WEF (2017), Oliveira e Silva (2001) e Macédo (2001). Para a
classificacao das fontes de agua com relagdo ao risco de salinidade utilizou-se os limites
apresentados por Richards (1954) e Ayers e Westcot (1999).

Os procedimentos eletronicos para analise estatistica dos dados foram executados com

o emprego do software SISVAR® (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros analisados das aguas utilizadas na irrigacdo das areas do CCHSA da
UFPB monitoradas por trés meses e dos agroecossistemas de base agroecoldgica dos
municipios de Soldanea e Serraria, nos dois periodos de monitoramento, tém seus valores

dispostos nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos resultados analiticos de parametros fisico-quimicos das

aguas utilizadas para irrigacdo em areas do CCHSA da UFPB

Paramtreos
.. DurezaTotal CE
Amostras Alcalinidade Cloretos me/L STD (uS.cm-1) pH
P1 58,81 138,06 36,94 188,13 293,95 6,22
P2 151,12 200,81 99,82 504,31 803,35 7
P3 41,06 141,33 48,41 199,73 312,07 6,52
P4 8,73 155,34 43,92 253,18 395,6 4,53
P5 5,55 111,76 40,03 121,3 189,53 3,97
P6 16,62 154,49 35,22 187,85 293,52 6,19
Média 46,98 150,3 50,72 242,42 382,31 571
CV (%) 106,85 17,83 44,14 50,84 52,4 19,46
Maximo 151,12 200,81 99,82 504,31 856,9 6,97
Minimo 5,55 111,76 35,22 121,3 173,3 3,74

A alcalinidade indica a quantidade de ions presentes na agua, com a capacidade de
neutralizar os ions de hidrogénio, sendo seus constituintes, carbonatos (CO3-2), bicarbonatos
(HCO3-) ou hidroxidos (OH-). Neste aspecto, dentre os pontos monitorados nas areas
produtivas do CCHSA, o P2 (pog¢o da ranicultura) foi o que apresentou o valor médio de
151,12 mg/L (Tabela 1), semelhante ao obtido no agroecossistema agroecologico (AGSE4) do
municipio de Serraria (Tabela 3). Aguas utilizadas na irrigacdo que contenha altos niveis de

alcalinidade tem grande efeito sobre o pH do substrato, fazendo com que o potencial
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hidrogenionico exceda os limites aceitaveis para o desenvolvimento das culturas, além de
proporcionar problemas na disponibilidade dos micronutrientes (ROSAS-PATINO et al,

2017).

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos resultados analiticos de parametros fisico-quimicos das
aguas utilizadas para irrigacdo em areas de producdo agroecolégica do municipio de Solanea,

PB

Agroecossistemas Parametros
Alcalinidade Cloretos D;Jf;a STD (p.S.(;]i:rﬁ) pH
mg/L

AGSO1 89,16 519,36 120,3 947,6 1.480,63 8,78
AGSO2 118,51 302,77 114,03 619,66 968,2 7,44
AGSO3 100,94 214,13 62,79 427,98 668,73 8,04
AGSO04 89,51 137,24 29,62 254,01 396,89 6,26
AGSO05 17,26 203,12 49,85 260,75 407,43 6,69
Média 83,1 275,32 75,32 502 784,37 7,44
CV (%) 15,11 4,56 52,36 53,13 53,13 12,5
Maximo 96,8 290,77 143 1029,76 1.609,00 8,98
Minimo 70,62 258,89 22,66 238,27 372,3 6,15

Com relacdo aos cloretos a resolugcdo n? 357/05 do CONAMA, estabelece um valor
maximo permitido de 250 mg/L, proporcionando um indicador na qualidade de &guas
subterraneas. Observa-se que todos os valores dos pontos nas areas do CCHSA analisados
(Tabela 1) estdo inferiores ao limite estabelecido por este normativo, o mesmo observado
para os agroecossistemas do municipio de Serraria (Tabela 3). Ja para o de municipio de
Solanea (Tabela 2) os agroecossistemas AGSO1 e AGSO2 ultrapassaram o limite.

Os resultados obtidos para a dureza total variaram entre 35,22 a 99,82 mg/L nas areas
do CCHSA e nos agroecossistemas agroecoldgicos de 29,62 a 120,30 mg/L e 60,04 a 114,08
mg/L, para os municipios de Solanea e Serraria, respectivamente. De acordo Ferreira et al.
(2015) e Silva et al. (2011) agua com dureza abaixo de 50 mg/L é caracterizada como mole ou
branda; entre 50 e 150 mg/L, é uma agua com dureza moderada; entre 150 e 300 mg/L, é uma
agua dura e teores maiores do que 300 mg/L, é classificada como uma agua muito dura. E
importe destacar que uma dureza total a partir de 45 mg/L pode causar danos ao sistema de
irrigacdo através de entupimentos. Almeida (2010) ndo recomenda a utilizacdo de aguas
muito duras em solos densos e compactados e seu uso em sistemas de irrigacdo por
gotejamento por reduzir o fluxo de emissao de agua provocada pelas incrustacdoes causadas
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Tabela 3. Estatisticas descritivas dos resultados analiticos de parametros fisico-quimicos das
aguas utilizadas para irrigagdo em areas de producdo agroecolégica do municipio de Serraria,

PB

Agroecossistemas Parametros
Alcalinidade Cloretos D,;lsf;a STD (uS.Cc];:n'l) pH
mg/L

AGSE1 102,53 120,58 72,7 178,43 278,79 8,47
AGSE2 69,83 148,95 73,59 215,64 336,94 7,35
AGSE3 71,03 187,13 76,27 297,03 464,11 8,18
AGSE4 151,02 193,93 114,08 398,67 622,93 8,89
AGSE5 82,85 134,18 60,04 231,99 362,49 8,42
Média 95,45 156,95 79,34 264,35 413,05 8,26
CV (%) 17,38 6,23 11,24 7,91 30,6 7,14
Maximo 112,41 171,91 90,2 294,37 666 9,22
Minimo 77,98 144,25 65,92 235,21 210,7 7,21

Para os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) nas areas do CCHSA o ponto P2 ultrapassou o
valor estimado pela resolugiao n? 357/05 do CONAMA com 504,31 mg/L e nos
agroecossistemas agroecologicos apenas foi observado para os agroecossistemas AGSO1
(947,60 mg/L) e AGSO2 (619,66 mg/L) do municipio de Solanea (Tabelas 1 e 2). Os demais
valores permaneceram dentro do limite recomendado pelo normativo.

Quanto ao pH, pode-se observar que todos os agroecossitemas dos municipios de
Solanea e Serraria (Tabelas 2 e 3) estdo dentro da média determinada pelo CONAMA, o que
significa dizer que as dguas ndo contém ions toxicos que acarretam danos as culturas. Por
outro lado, em razao dos elevados valores de pH (chegando a se registrar valores superiores a
8,0) podem ocorrer problemas para os equipamentos usados na irrigacdo (corrosdo) ou
precipitacdo de adubo na tubulacdo, adsorc¢ao de nitratos (OLIVEIRA & MAIA, 1998; VIALLE et
AL, 2011). Da mesma forma, a utilizacdo de aguas na irrigacdo com pH menor do que 6,0,
podem ser prejudiciais a nutricdo das culturas pela acidificacdo do solo, afetando a
disponibilizagdo dos nutrientes para absor¢ao das plantas. Neste aspecto, observamos nas
areas do CCHSA que as aguas dos pontos P4 e P5 apresentarem pH muito abaixo do
recomendado (Tabela 1). Segundo Silva et al. (2011) um pH adverso pode ser corrigido
mediante a aplicacdo de corretivos na dgua, porém isto raras vezes se torna pratico, pelo que
se prefere o tratamento direto do pH do solo.

Provavelmente o critério mais importante com respeito a qualidade da agua para
irrigacdo seja a concentracdo total de sais determinado pelos valores de condutividade
elétrica da agua (CE). Tomando como base este critério de CE, as aguas se dividem em quatro
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classes: salinidade baixa, salinidade média, salinidade alta e salinidade muito alta, sendo os
pontos divisoérios entre classes 250, 750 e 2.250 pS.cm™! (RICHARDS, 1954; CORDEIRO, 2001).
Assim, pelos resultados analisados embora a grande maioria das aguas utilizadas na irrigacao
das areas do CCHSA e dos agroecossistemas de base agroecolégica, dos dois municipios, sejam
agua de salinidade média a baixa (CE inferior a 0,75 dS/m ou 750 pS.cm-1) houve registro de
adgua com salinidade superior em P2 (803,35 puS.cm-1), AGSO1 (1480,63 pS.cm'1) e AGSO2
(968,20 pS.cm1)(Tabelas 1 e 2), com grau de restri¢cdo da salinidade alta (RICHARDS, 1954).

E importante destacar que existem diferentes enquadramentos de restricdo da dgua
com relagdo a sua salinidade, dependendo da classificagdo empregada e do critério adotado.
Assim, elaborou-se a Tabela 4, para elucidar as diferentes classes de qualidade de dgua para

fins de irrigacdo, levando-se em consideragao os valores de salinidade (estimados pela CE).

Tabela 4. Classificacdo da agua para irrigacdo, dependendo dos critérios sugeridos por

diferentes autores, empregando-se classes de condutividade elétrica (CE)

Classificacao CCHSA
P1 P2 P3 P4 P5
Richards (1954) C2 C3 C2 C2 C1
Ayers e Westcot (1999) C1 C2 C1 C1 C1
Agroecossistemas/Solanea
AGSO1 AGSO02 AGSO3 AGS04 AGSO5
Richards (1954) C3 C3 C2 C2 C2
Ayers e Westcot (1999) C2 C2 C1 C1 C1
Agroecossistemas/Serraria
AGSE1 AGSE2 AGSE3 AGSE4 AGSE5
Richards (1954) C2 C2 C2 C2 C2
Ayers e Westcot (1999) C1 C1 C1 C1 C1

Deduz-se, do exposto, que as aguas das trés areas estudadas apresentam uma grande
variabilidade quanto seu grau de restricao pela salinidade conforme critérios adotados para
sua classificagdo, sendo que para Richards (1954) apenas 6,25% das aguas analisadas sdo
classificadas com uma agua C1 e para Ayes e Westcot (1999) 81,25%. De maneira geral, os
maiores percentuais classificam as dguas do presente estudo como de salinidade média (C2) a
baixa (C1), apresentando 18,75% de registro de agua de salinidade alta (C3) o que pode
ocasionar injurias as plantas cultivadas pelo aumento da pressdo osmoética de cultivo
ocasionando, por conseguinte, inibicio da germinacdo, crescimento e produc¢ao das culturas

(GUPTA & HUANG, 2014).
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As aguas classificadas como C3 (Tabela 4) apresentam alto risco de salinidade sendo
indicadas na irrigacdo de espécies vegetais de alta tolerancia aos sais (SILVA et al, 2011)
devendo observar também o sistema de irrigacdo, pois d4gua com alto teor de sais pode
provocar a queima da folhagem das plantas, principalmente se o sistema adotado for a
aspersao.

O indice elevado de aguas classificadas com algum problema de salinidade (C2 e C3)
utilizadas na irrigacdo nesses agroecossistemas € um fator preocupante, principalmente, por
se tratar de areas produtoras de hortaligas, que uma vez fora dos padrdes compromete o
alimento produzido (MESQUITA et al., 2015), danifica o sistema de irrigacao (VASCONCELOS
etal., 2013), além de impactar negativamente o ambiente (DAHAN et al., 2014).

CONCLUSOES

A maioria das aguas utilizadas para fins de irrigacdo das areas analisadas apresentam
os parametros de alcalinidade, cloretos e STD dentro dos limites definidos no normativo
vigente.

Embora se tratem de aguas de salinidade média a baixa, ocorre registro de aguas com
alta salinidade nas areas do CCHSA e agroecossistemas agroecolégicos do municipio de
Solanea, PB.

Dependendo do critério empregado para classificagdo da dgua quanto a salinidade
pelos valores de CE para fins de irrigacdo, ocorreram altera¢des no seu enquadramento em
classes especificas, sendo as maiores proporc¢des das aguas analisadas foram para as classes
ClecC2.

Ha também, o risco de reducdao na eficiéncia das adubagdes, principalmente, nos
agroecossistemas agroecologicos quando a dgua é empregada para aplicacdo simultanea de

fertilizantes e/ou defensivos em funcao dos altos valores de pH e dureza total.
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INTRODUCAO

O material particulado (MP) é um poluente atmosférico oriundo de diferentes fontes
antrépicas e naturais, e pode apresentar metais em sua composic¢ao. E definido em fracoes a
partir do tamanho aerodinamico das particulas, que varia em escala micrométrica. A fracao
grossa (MP10) compreende particulas de diametro entre 2,5 e 10 pm, enquanto a fragdo
inalavel fina (MP2,5) abrange as particulas menores ou iguais a 2,5 um (SEINFELD & PANDIS,
2016). O MP2,5 apresenta maior risco potencial para a saide humana, uma vez que sua
inalacdo atinge o trato respiratério e deposita-se nos alvéolos pulmonares, incidindo e
agravando problemas respiratorios, cardiovasculares, cancer de pulmao, entre outros (ALVES
et al,, 2015). Além do tamanho da fracdo, a composi¢do do MP também pode influenciar no
impacto deste poluente sob a saide humana e do meio ambiente. Identificar a fonte emissora
€ uma ferramenta do monitoramento ambiental que permite tracar estratégias de mitigacdo e

controle, visando melhorias na qualidade do ar e na satide da populacao.
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A origem de fontes do MP pode ser realizada por modelos receptores. Estes se utilizam
de linguagem matematica e estatistica para identificar as contribui¢des individuais das fontes,
por meio de um banco de amostras de composicao elementar variada. A analise combina os
compostos para indicar as possiveis fontes de emissao (USEPA, 2014).

0 modelo EPA Positive Matrix Factorization 5.0 (PMF), desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) é uma ferramenta de analise multivariada que tem
sido amplamente utilizada em estudos cientificos para determinar as fontes de MP (MIRANDA
et al, 2018; PARK et al, 2022; CHATOUTSIDOU & LAZARIDIS, 2022 ), e destaca-se por
possibilitar a atribuicdo de valores de incerteza aos dados ausentes ou abaixo do limite de
deteccdo do método (LDM), o que permite que essas informacgdes sejam mantidas na
modelagem (ALVES et al., 2020).

O presente estudo objetiva otimizar as modelagens realizadas no PMF com uma base
de dados tratados de MP fino e grosso identificados em cinco municipios gauchos entre os

anos 2013 e 2019.

METODOLOGIA
Amostragem

As amostras de MP foram coletadas por trés diferentes estudos (ALVES et al.,, 2016;
PLETSCH, 2019; ALVES et al, 2020) em municipios gatuchos: Campo Bom, Canela, Canoas,
Gramado e Sdo Leopoldo. De acordo com o levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), em 2021 estes municipios estimavam a populacdo de 69.981, 45.957,
349.728, 36.864 e 240.378 habitantes, e apresentavam o nimero de veiculos em frota de
46.283,32.467,223.580,31.528 e 137.600, respectivamente.

A escolha dos pontos de amostragem considerou diferentes influéncias. Em Gramado, o
equipamento de coleta foi disposto em uma regido de grande trafego veicular, préoximo a
pontos de congestionamento e de industrias. Em Canela, a amostragem foi realizada em uma
zona rural com ampla drea vegetativa no entorno. Sao Leopoldo e Canoas, consideraram a alta
urbanizacdo, e a circulacdo de veiculos leves e pesados na BR 116, a qual esta proxima dos
pontos de coleta de ambas as cidades. Em Campo Bom a amostragem foi realizada em uma
area semiurbana préxima de industrias de diferentes segmentos.

As fracoes MP10 e MP2,5 foram obtidas com Amostrador do tipo Suporte de Filtros
Empilhados (SFE). A andlise elementar foi realizada por espectrometria de absor¢do atomica
de chama (SpectrAA 110, Varian) e por espectrometria de absor¢do atomica em forno de
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grafite (ZEEnit 600, Analytik Jena AG), e identificou a presencga de Al, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn,
Ni, Zn e Hg nas concentra¢des de MP.

A Tabela 1 descreve as localizagdes dos pontos de amostragem (UTM) e os metais

detectados no MP para os trés estudos.

Tabela 1. Informagdes gerais dos pontos de amostragem e nimero de amostras coletadas

Ne de Coordenadas

Referéncia/Metais detectados Municipio geograficas

amostras
(UTM)

. 29°40'39,48"

Al, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn Campo Bom 11 51°2'25 43
Al, Ba, Cd, 29°55'19,79"

Alves et al. Alves et al. Canoas 62 o1 "

(2016) (2020) Pb, Cuy, Cr, 51°10'43,05
Fe, Mn, Ni, Zn e oL "

Hg Sado Leopoldo 58 29°46'19,01

51°9'7,17"

29°18'26,52"

Canela 3 50°50'49,96"

Cd, Pb, Cu, Cr, PR "

Pletsch (2019) Fe, Mn e Ni 29°22°45,14
Gramado 7 50°52'19,11”

29°21'34,87"

50°50'55,55"

Tratamento de dados

Para realizar as modelagens no modelo PMF, organizou-se um banco de dados brutos
com as informacdes de amostragem de MP disponibilizadas pelos trés estudos, reunindo data
e local de coleta, fragio e massa coletada (ug/m?3), e concentracio metalica (ng/m?)
quantificada em cada amostra.

Realizou-se uma analise minuciosa na base de dados para identificar a presenga de
dados ausentes e abaixo do LDM. Apés a identificacdo, substituiu-se os valores abaixo do LDM
por zero, para representa-los como dados ausentes, e calculou-se o percentual de dados
faltantes, o que indiretamente evidenciou a concentragao de cada elemento emitido no MP. Os
valores ausentes nao sao agregados na modelagem. A ferramenta oferece ao usuario a opc¢ao
de vincular o valor -999 aos dados nulos. Esta opc¢do se subdivide em duas possibilidades: a
exclusdo da amostra na modelagem e a substituicio das células nulas pela mediana da
variavel. Excluir os dados ausentes prejudicaria a simula¢do, visto que a ferramenta sugere

um nimero minimo de 100 dados para operar, e que o banco de dados utilizado ndo possui
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um numero significativo de amostras. Substituir os dados nulos pela mediana das variaveis
poderia promover tendencias na modelagem. Portanto, substituiu-se todos os valores nulos
da base de dados pelo LDM correspondente de cada variavel (USEPA, 2014).

O PMF incorpora na modelagem a incerteza de cada variavel, oferecendo maior
confiabilidade aos resultados. Para dados abaixo do LDM, a atribuicdao de incertezas reduz
suas influéncias em relacdo aos dados acima do LDM. As incertezas de dados abaixo do LDM
foram calculadas a partir da Equacgao 1, enquanto as incertezas acima do LDM consideraram a

Equacao 2, as quais sdo disponibilizadas no manual EPA PMF (USEPA, 2014).
Unc=(5/6) x MDL (Eq. 1)
Unc = (Fragio de erro x concentragio)? + (0,5 x LDM)? (Eq. 2)

Graficos do tipo bloxpot foram gerados para observar a dispersdao dos elementos, e
apontaram a presenca de outliers para Al, Ba, Cu e Fe. Substituiu-se estes valores pela média
da variavel, cujo calculo considerou o tamanho da fracdo e a cidade em que a detectou. Além
disso, para definir os valores médios das variaveis, utilizou-se apenas os dados contemplados
no estudo que identificou o MP registrado como outlier.

Por fim, a ultima alterac¢do realizada na base foi a exclusdao do Hg do banco de dados,
pois o Hg foi quantificado em apenas um dos estudos, com dados abaixo do LDM para todas as
amostras. Os valores quantificados de Hg foram considerados despreziveis, o que justifica sua
exclusdo da analise.

Diferentes modelagens foram realizadas no PMF com base de dados previamente
tratados. Entre elas, escolheu-se duas modelagens para representar as informagdes de saida
da ferramenta, cuja principal diferenga entre as duas é a exclusao do Hg.

Foram escolhidas duas modelagens do PMF para representar os dados quatro fatores,
0s quais consideraram variaveis de ocorréncia maior ou igual a 40% na distribuicdo das
fontes, e sugerem que as concentragdes metalicas derivam de emissdes veiculares, industriais
e ressuspensdo de poeira da crosta. Em ambas as modelagens, os elementos apresentaram
percentual acima de 20% do LDM foram classificados como fraco. Classificar um elemento

como fraco triplica a incerteza da variavel na modelagem (USEPA, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 2, Al, Fe e Cu correspondem as maiores concentragdes
metalicas identificadas. O Hg foi detectado com valores ndo significativos nos municipios
Canoas e Sao Leopoldo. As concentracdes de média, mediana, e desvio padrdo dos elementos

metalicos quantificados estdo expressas em pg/m?>.

Tabela 2. Ponderacdes estatisticas das variaveis por municipio em pg/m?

Municipio Metal Al Ba Ccd Pb Cu T(()::al Fe Mn Ni In Hg
Média | 505 555 006 351 916 1295 546 146 3,39 36 0
Cg*;‘lgo Mediana| 242 555 001 038 541 0214 032 007 233 15 0
Desv.
o 112 0 014 797 1069 1637 112 251 402 5.4 0
[o]
N 1 11 11 1 11 1 11 1 1 11 1
casos
Média | 242 555 191 43 80,7 78495 2387 331 207 15 0
Mediana| 242 555 2 16,3 60 82561 1736 254 216 15 0
Canela %ZS(;" 0 0 07 47,7 736 27,534 1092 119 16,1 0 0
N® 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
casos
Média | 689 762 221 896 642 12901 316 105 92 37 0,02
Mediana| 322 214 004 218 196 085 505 49 1,91 6 0,02
Canoas %‘;s(;" 1176 287 104 136 2796 56,503 494 181 23 96 0,02
[o]
N 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
casos
Média | 242 555 15 525 540 80573 4601 280 23 15 0
Mediana | 242 555 2 657 401 80 3970 221 30 15 0
Gramado %ZS(;" 0 0 1,08 327 356 32492 2900 178 156 0 0
N® 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
casos
Média | 1926 137 097 116 742 3,078 1541 136 115 85 0,03
53 |\ediana| 232 214 004 158 233 085 241 392 191 12 0,01
Leopoldo
l;zs(;/. 6177 703 249 329 1891 4,784 9984 257 287 289 0,06
Ne 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
casos

A modelagem do PMF consiste na decomposicdo de uma matriz de dados em duas
matrizes, as quais representam as contribuicoes de fatores e os perfis de fatores. Cabe aos
usuarios interpretar os dados de saida da ferramenta definir os perfis de fatores e identificar
as possiveis fontes que colaboram com as concentragdes detectadas. O principio de
identificacdo das fontes é dado pela distribuicdo das variaveis em fatores, os quais expressam

a origem dos poluentes.
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As Figuras 1 e 2 expressam os resultados obtidos nas modelagens do PMF. A ordem dos
elementos é dada por Al, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn e Hg, sendo que na Figura 2 a coluna

de Hg ndo existe, pois este foi excluido da analise.
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Figura 1. Distribuicao de fontes na primeira modelagem do PMF.

Em ambas as modelagens os elementos Fe, Mn e Ni mantiveram-se correlacionados, e
representam particulas veiculares e crustais. Fe e Mn sdo os principais componentes da
litosfera, e podem ser naturalmente emitidos por meio da ressuspensao de poeira da crosta,
gerando fragdes inalaveis grossas de MP (COSTA et al, 2018). Apesar de originarem 2]9
majoritariamente por fontes naturais, estes elementos também se associam a emissdes
veiculares (MIRANDA et al,, 2018). O Fe é emitido no desgaste da pastilha de freio de veiculos
automotores (SHAHNE, 2022), o Mn pode estar presente na composicao da gasolina como um
aditivo organico, com finalidade de elevar os niveis de octanagem da gasolina e substituir a

utilizacdo de Pb (COSTA et al., 2018), e o Ni ocorre principalmente por meio da combustao de

derivados de petrdleo (PARK et al., 2022).
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Figura 2. Distribui¢do de fontes na segunda modelagem do PMF.

@: meioambientepocos.com.br




Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

A correlacdo dos elementos Ba, Pb, Cr, Fe, e Ni pode indicar que as concentragdes de
MP sdo oriundas de fontes veiculares. De acordo com Alves et al. (2015) Ba e Cr sdao emitidos
pelo desgaste dos freios, uma vez que compdem as pastilhas de freio. O Cr também participa
da composicdo de pneus e pode ser emitido pela queima de combustiveis derivados do
petréleo. Chatoutsidou e Lazaridis (2022) apontam que Ba, Cr, Pb e Ni sao utilizados como
aditivos em 06leos e combustiveis veiculares, sendo que Cr e Pb também podem se associar a
ressuspensdo de poeira rodoviaria. O Hg também pode relacionar-se com fontes veiculares.
Costa et al. (2018) indicam que o Hg deriva de combustiveis fosseis.

Al, Cd, Zn e Hg associados podem indicar emissdes industriais. Pabroa et al. (2022)
associam as emissoes de Zn com atividades de galvanizacao. Alves et al. (2020) apontam que o
processo de vulcaniza¢do de pneus realizados por industrias de borracha é feito com 6xido de
zinco, e caracterizam a correlacdo entre Al e Zn como fonte industrial. Soni et al. (2020)
indicam que particulas atmosféricas contendo Cd podem ser produzidas na incineracao de
residuos agricolas e urbanos. Cd também pode ser emitido na fabricagdao de pneus, uma vez
que esteja presente na composicao da borracha, e Hg pode ser gerado na queima de residuos
hospitalares e na producdo de lampadas fluorescentes (ALVES et al,, 2015).

O Cu foi o unico elemento que ndo se associou em nenhuma das modelagens. Miranda
et al. (2018) indicam que o cobre é utilizado como antioxidante e que pode estar presente na
composicdo de pastilhas de freios. Illi et al. (2016) correlacionam as emissoes de cobre com o
desgaste de pecas veiculares. O estudo de Alves et al. (2020) identificou em um fator a
contribuicdo individual do cobre de 81% para a fracao fina de MP emitida em Sado Leopoldo, e
caracterizou que sua fonte é de origem veicular. Entre os municipios estudados, Sao Leopoldo
representa o segundo municipio de maior nimero de habitantes e de veiculos, e localiza-se
em uma area altamente urbanizada, na regido metropolitana de Porto Alegre. Portanto, as
concentracoes identificadas podem ter sofrido influéncias de emissdes trazidas pelas massas

de ar, principalmente de cidades vizinhas.

CONCLUSOES

Canoas e Sao Leopoldo apresentam as maiores concentragdes de MP em relacdo aos
demais municipios. Isso se deve ao fato de ambas as cidades estarem localizadas na regido
metropolitana de Porto Alegre, a qual apresenta alto indice demografico e fortes influéncias

industriais. Aluminio e cobre representam a maior contribuicdo elementar para as
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concentracdes de MP identificadas em Canoas, enquanto Sao Leopoldo ressalta a presenca de
Al, Fe e Cu nas particulas atmosféricas.

As modifica¢des realizadas no banco de dados nao apresentam fortes distingdes nas
modelagens do PMF, o que atribui maior confiabilidade a . No entanto, a manipulacdo do
banco de dados pode otimizar a distribuicio de fontes, uma vez que permite eliminar
possiveis tendencias geradas por dados outliers ou por elementos de concentragdes

insignificativas para a analise.
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INTRODUCAO

A temperatura do ar é a variavel chave na distribuicdo das frutiferas de clima
temperado (FCT) (SANTOS et al, 2017; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al, 2020). Tais
frutiferas necessitam acumular quantidade suficiente de temperaturas abaixo da temperatura
base (Tb) para sairem do repouso invernal e iniciem um novo ciclo vegetativo/reprodutivo
(EGEA et al, 2003; MATZENAUER et al,, 2007; SANTOS et al, 2017; FRAGA et al.,, 2019;
MARTINS et al., 2020). Ou seja, durante o repouso invernal ocorre reducao das atividades
metabdlicas e fisiologicas e auséncia de crescimento vegetativo visivel (MATZENAUER et al,,
2007; SANTOS et al,, 2017), o que é benéfico das FCT em condi¢des adversas de frio durante o
inverno (FADON et al., 2020).

0 acumulo de frio é quantificado pelo nimero de horas de frio (NHF), que se refere ao
numero de horas em que a temperatura do ar se encontra abaixo da Tb, a qual é variavel entre
as espécies e cultivares. Em geral, utilizam-se os valores de Tb de 7 e 139C, para superac¢do do
repouso invernal em culturas mais exigentes, e menos exigentes em frio, respectivamente
(SANTOS et al., 2017; MARTINS et al., 2020). O computo do NHF pode ser realizado por varios
meétodos, desde os mais simples aos mais complexos (RICHARDSON et al., 1974; PEDRO JR. et
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al, 1979; HELDWEIN et al, 1989; BURIOL et al, 2000, HELDWEIN et al, 2000;
ALVARENGA et al., 2002; LUEDELING et al., 2009). Dentre eles, o método analitico de Pola e
Angelocci (1993) é capaz de refazer a curva didria de temperatura para qualquer local e Tb,
desde que se tenha dados didrios de temperatura minima e maxima do ar (SANTOS et al,,
2017). Por essa habilidade, € um método vantajoso.

O acumulo insuficiente de NHF pode gerar anomalias fisioldgicas, como queda de
gemas floriferas/frutiferas, atraso na brotacdo e floragdo, e se persistentes no tempo causa
reducdo da produgdo, queda de qualidade dos frutos e diminui¢do da longevidade das FCT
(EGEA et al,, 2003; SANTOS et al., 2017; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020). Devido as
limitagdes fisiologicas dessas FCT ao acimulo insuficiente de NHF é fundamental quantificar a
quantidade e também a climatologia do NHF de cada regido, a fim de determinar as areas
aptas ao cultivo dessas culturas e de garantir o manejo adequado (MATZENAUER et al., 2007;
SANTOS etal,, 2017).

Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram: i) quantificar a quantidade NHF para o
clima presente (1985-2014) e ii) determinar a climatologia de NHF para as cidades de Passos,
Sdo Sebastido e Varginha, localizadas no sudoeste de Minas Gerais entre 1985 a 2014,

considerando os dois valores de Tb (7 e 13°C).

METODOLOGIA

Foram utilizados dados didrios de temperatura maxima (Tmax, °C) e minima (Tmin.
°C) do ar para as cidades de Passos (20°43'13"S, 46°36'36"W, 745 m de altitude), Sao
Sebastido do Paraiso (20°55'2"S, 46°59'29"W, 820 m de altitude) e Varginha (21°32'47"S,
45°25'51"W, 980 m de altitude), todas localizadas no sudoeste de Minas Gerais. Os dados
foram obtidos do banco de dados especializados por ponto de grade (0,25° X 0,25°)
disponibilizados por Xavier et al. (2016), que derivam de dados de observacdes com rigoroso
controle de qualidade (MONTEIRO et al., 2021). O periodo utilizado foi de 15 de maio a 15 de
setembro, que corresponde ao periodo de acimulo de frio invernal para a regido de estudo
(GARCIA et al.,, 2018; MARTINS etal., 2020).

Para o computo do NHF foi utilizado o método analitico de Pola e Angelocci (1993) que
se baseia em duas etapas: i) reconstrucdo da curva diaria da temperatura horaria através de
funcdes senoidais de resfriamento (equagdo 1) e aquecimento (equacgdo 2), e ii) obtengdo do

NHF diario (equacgao 3).

(t—tml)

Tr(t) = TM1 4 (Tm — TM1).sin |" L |(1)
F—tmll

7 —
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(@) meioambientepocos.com.br

224



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

Em que: Tr(t) = temperatura estimada no tempo t durante o resfriamento diario; TM1 =
temperatura maxima do dia anterior; Tm = temperatura minima do dia; t = tempo que varia
de 0 a 16; tm1 = tempo inicial (tm1=0); tm = tempo decorrido das 15h do dia anterior até as

7h do dia (tm=16h).

o

m (t—tm)
2 {tm2—om)

Ta(t) = Tm+ (TM2 — Tm).sin |

(2)

Em que: Ta(t) = temperatura estimada no tempo t durante o aquecimento diario; t = tempo
que varia de 16 a 24; TM2 = temperatura maxima do dia; Tm = temperatura minima; tm2=
tempo final (tm2=24h); tm = tempo decorrido das 15h do dia anterior até as 7h do dia
(tm=16h).

0; TM1 > Th;TM2 = Th; Tm = Tb
24 TM1 < Th; TM2 < Tb

NHFd = { tz — ta; TM1 > Th; TM2 > Th; Tm < Tb (3)
tz - tm1; TM1 = Th; TM2 > Th; Tm < Tb
tm? - ta; TM1 > Th; TM2 = Th

Em que: NHFd= ndmero de horas frio acumulada diariamente; ta= hordrio em que a
temperatura em decréscimo se iguala a Tb; tz= horario em que a temperatura em elevagao se

iguala a Tb.

Por fim, o NHFd foi acumulado anualmente para todo o periodo (1985 - 2014) e,
posteriormente, foi obtida a climatologia do NHF anual, dada pela média climatolégica do NHF

de todo o periodo (SANTOS et al., 2017; MARTINS et al,, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mesmo com a variabilidade anual do NHF, Passos e Sio Sebastido do Paraiso
apresentaram o menor acumulo NHF para ambos valores de Tb (7 e 132C) (Figura 1). Em
contrapartida, Varginha apresentou maior NHF para a Tb = 72C (~109,6 horas), e Th=132C
(~834,7 horas). Essa variabilidade interanual pode ser prejudicial para o desenvolvimento de
FCT, pois em anos de menores acumulos de NHF a brotacdo e floracio podem ser
comprometidas, reduzindo a produtividade (SANTOS et al.,, 2017). Além disso, locais com
acumulo insuficiente de NHF.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, Passos e Sdo Sebastido do Paraiso
possuem clima tropical com seca de inverno - Aw (MARTINS et al.,, 2018), sendo comum
temperaturas maiores que 18°C em todos os meses do ano, e menor acimulo de NHF. No

entanto, Varginha possui clima subtropical com verdes quentes - Cwa - e invernos com
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temperaturas < 17°C sendo factivel acumular frio, principalmente abaixo da Tb = 132C. Além
disso, a diferenca de altitude entre as trés cidades pode justificar os registros de menores
valores de temperatura do ar, o que por sua vez favorece o acimulo de frio (MARTINS et al,,
2018). Como Varginha possui 980m de altitude, ocorre maior frequéncia de registros de
menores valores de temperatura, contribuindo para o maior acimulo de NHF, enquanto
Passos (745m de altitude) e Sao Sebastido do Paraiso (820m de altitude) possuem menores

acumulos de NHF.
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Figura 1. Variabilidade anual do niumero de horas de frio para Tb=72C (painel A) e Tb=132C
(painel B) para a cidade de Passos, Sdo Sebastido do Paraiso e Varginha (1985 - 2014).

A climatologia de NHF considerando a Tb de 7°C é de 31 horas para Passos, 40 horas
para Sdo Sebastido do Paraiso e 110 horas para Varginha. Ja para a Tb de 13°C, a climatologia
do NHF é de 508 horas para Passos, 571 horas para Sao Sebastido do Paraiso e 835 horas para
Varginha (Tabela 1). Sendo assim, apenas as FCT como o péssego, figo, caqui, oliveira,
marmelo e uva (cultivares Bordd, Concord e Isabel) sdao indicadas para serem cultivadas em

Varginha. Nas demais cidades, somente as FCT com cultivares menos exigentes em frio, como
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o caqui e figo podem ser cultivadas. Isso ocorre devido aos acimulos suficientes de NHF
somente para a Th=13°C, que se refere ao limiar de menor exigéncia em frio, e que exigem
entre ~50 a 450 horas de frio (SANTOS, 2018; PATHAK et al., 2018). Ja FCT mais exigentes em
frio como: ameixa, macd, cereja doce, pera e nogueira peca ndo podem ser cultivadas em
nenhuma das trés cidades devido as condi¢cdes de NHF ndo serem satisfeita, tanto para 72C

quanto para 132C (NHF > 1200 horas) (BOTELHO et al., 2006; SANTOS, 2018).

Tabela 1. Acamulo anual e climatologia do nimero de horas frio para temperatura base de 7 e

132C para as cidades de Passos, Sao Sebastido do Paraiso e Varginha, localizadas no sudoeste

ACQES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

de Minas Gerais durante o periodo de 1985 a 2014

NHFa para Tb de 7°C NHFa para Tb de 13°C
Siao Sebastiio ! Sao Sebastiio "
Ano Passos do Paraiso Varginha Passos do Paraiso Varginha
1985 105 100 374 [
1986 32 53 180 623 | [ o
1987 44 67 136
1988 100 111 216 B
1989 29 59 240 679 |
1990 69 79 B2 R
199111 Iz i 93|
19925 B 51 438
1993 111 2s B B55 |
1994 (64 78] 163
1995 0 3 58
1996 37 47 187 603 | B
1997 31 55 137
1998 8 15 5]
1999 30 52 153 61O |
2000 44 69 |75 515 644 |
2001 24 BR B2 B84 509 |
2002 18 B4 57
2003 5 1 24 BI19
2004 [12 B6 156 B0 |
20053 L4 65 gis
2006 6 27 ot #i2) BB |
2007 35 B2 g7 596 |
2008 15 B2 s 557 |
2009 39 40 2s q15 1
2010 45 30 s B | 614
2011 43 %) Bs 526 |
2012 30 2 fi6 B49 | B3l 515
2013 32 i7 22 432 Biz]
20149 0 2 61 | 246
Média Bl i} 110 508 | i | B |

Quantificar o NHF e a identificar as regides com maior potencial ao cultivo de FCT
possibilitam identificacdo de novas areas, o aperfeicoamento de pesquisas referentes aos
zoneamentos agroclimaticos de diversas espécies de FCT, e o melhor aproveitamento das

areas favoraveis ao cultivo dessas FCT (MATZENAUER et al., 2007; SANTOS et al,, 2017).
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E importante salientar que as projecdes de aumentos de temperatura projetados para
ocorrerem no estado de Minas Gerais podem reduzir o acimulo de NHF (MARTINS et al,,
2020), o que ja vem sendo observado ao longo dos anos estudados (1985 - 2014). Ou seja,
com o aumento da temperatura do ar o nimero de horas frio abaixo das Tb’s (7 e 13°C) fica
menor e, consequentemente o cultivo das FCT podera ser afetado. Outros autores também
observaram essa diminui¢ao do acimulo de frio ao longo dos anos na Califérnia (BALDOCHI e
WONG, 2008), na Peninsula Arabica (LUEDELING et al., 2008) e no Rio Grande do Sul - Brasil
(ROCHA JUNIOR et al., 2020).

CONCLUSOES

A climatologia do NHF para a Tb =7°C foi de 31 horas para Passos, 40 horas para Sao
Sebastido do Paraiso e 110 horas para Varginha. Para a Tb = 132C foi de 508 horas para
Passos, 571 horas para Sao Sebastido do Paraiso e 835 horas para Varginha. As frutiferas de
clima temperado que podem ser cultivadas na regiao sao restritas aquelas de menor exigéncia

em frio, como o figo, péssego, oliveira, caqui, marmelo e uva (cultivares Bordd, Concord e

[sabel).
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INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.) é considerada a terceira cultura mais consumida no
mundo (STRECK et al, 2006; BISOGNIN & STRECK, 2009; RAYMUNDO et al., 2018), atras
apenas do arroz e trigo (EMBRAPA, 2021). E nativa da regido da Cordilheira dos Andes
(BISOGNIN & STRECK, 2009; ALVES et al., 2021) e possuem tubérculos ricos em calorias,
sendo utilizada como rapida fonte de energia (ALVES et al,, 2021). No Brasil, os estados de
Minas Gerais e Sao Paulo sdo os maiores produtores (SEAPA, 2022).

Dentre as cultivares de batata, a cv. Asterix possui ciclo médio (STRECK et al., 2006)
(~80 dias), necessita de fotoperiodo curtos para desenvolvimento vegetativo, e longos (>10,7
horas) para o desenvolvimento reprodutivo, e temperaturas diurnas amenas (entre 15 a
20°C) (FAGUNDES et al., 2010a; DAHAL et al.,, 2019). Portanto, os aumentos projetados de
temperatura ao longo do século XXI em torno de +5°C para Minas Gerais (SANTOS et al,, 2017;
FLORENCIO et al, 2019; MARTINS et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al,, 2021)

podem trazer ameacas ao desenvolvimento da batata, uma vez que pode haver a redugao da
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fotossintese e aumento da fotorrespiragdo (FAGUNDES et al,, 2010ab; DAHAL et al,, 2019;
FLORENCIO et al., 2019; REIS et al., 2021; FAGUNDES et al., 2021).

Para avaliar os impactos das mudangas climaticas na batata saidas dos modelos do
sistema terrestre (ESMs) sao aplicados em modelos de desenvolvimento. Os ESMs do conjunto
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) constituem a nova geracdo de
Modelos Climaticos Globais (MCG) combinando os cenarios socioecondmicos, do inglés Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), com os cenarios de forcantes radiativas, do inglés
Representative Concentration Pathways (RCPs). A nova geracdo dos ESMs do CMIP6
compreende melhor as respostas do sistema terrestre em relagio aos forgamentos
antropogénicos (RIAHI et al., 2017). Ou seja, as saidas dos ESMs do CMIP6, quando aplicadas
nos modelos de desenvolvimentos, projetam a dindmica do desenvolvimento e fornecem a
taxa diaria de desenvolvimento e a duragdo das fases de desenvolvimento (RAYMUNDO et al,,
2018; REIS etal., 2021; FAGUNDES et al.,, 2021).

Estudos dessa natureza foram realizados para culturas agricolas como: arroz (STRECK
et al, 2013), mandioca (TIRONI et al.,, 2017), milho (MARTINS et al,, 2019), soja (SOUZA et al,,
2018), café (TAVARES et al,, 2017), oliveira (SANTOS et al., 2017; FLORENCIO et al., 2019). No
caso da batata, os estudos realizados possuem desvantagens, pois utilizam aumentos
sintéticos da temperatura do ar (STRECK et al.,, 2006; FAGUNDES et al., 2010b), ao invés de
utilizar dados provenientes de ESMs. Tal desvantagem gera informacdes viesadas e nao
realisticas do ponto de vista biologico. Além disso, este tipo de estudo é escasso para Minas
Gerais, especialmente para Maria da Fé, que apresenta destaque na producao do tubérculo,
com rendimento médio de 23556 kg/ha (IBGE, 2020). Com isso, o objetivo desse trabalho é
identificar os possiveis impactos do aumento projetados da temperatura na duragao das fases

de desenvolvimento da batata cv. Asterix para Maria da Fé, localizada no sul de Minas Gerais.

METODOLOGIA

0 estudo foi realizado para Maria da Fé, Minas Gerais, localizada no sul de Minas Gerais
(22° 18' 29"S, 45° 22' 31"W, 1.276m de altitude). O clima da regido, de acordo com a
classificacao de Koppen, é a Cwb, caracterizado por invernos frios e secos e verdes chuvoso
(FLORENCIO et al,, 2019).

0 modelo desenvolvimento utilizado foi o de Wang e Engel (1998) (WE) que simula o
ciclo de desenvolvimento da batata por fun¢des multiplicativas que incluem: taxa de
desenvolvimento (r), fun¢do de temperatura (f(T)) e funcdo de fotoperiodo (f(P)), que sao
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diferenciadas para cada fase de desenvolvimento. A batata possui trés fases, sendo: fase
vegetativa (primeira fase) que engloba os estagios de emergéncia (EM) e inicio da tuberizagao
(IT); a fase de tuberizacdo (segunda fase) que engloba o IT e o inicio da senescéncia (IS); e a
fase de senescéncia (terceira fase) que engloba IS a colheita (CO) (STRECK et al, 2006)
(Figura 1).

EM fasevegetativa IT fasede tuberizacao 15 fasede senescéncia CO

| r = r(max,v) - f(T) f(P) | r = r{max,t) - f(T) | r = r(max,s)- f(T) |

DS=0 D5=1 D5=1.8 DS=2

Figura 1. Representacdo esquematica do ciclo de desenvolvimento da batata e do modelo de
desenvolvimento. Estagios: EM= emergéncia, IT= inicio da tuberizagao, IS= inicio da

senescéncia e CO= colheita.

0 modelo de WE calcula a taxa diaria de desenvolvimento para cada fase (vegetativa,
tuberizacdo e senescéncia) da planta (r), que integrada no tempo, fornece a o estagio de 2 3 3
desenvolvimento (DS) em que a planta se encontra, ou seja, DS=Xr. 0 DS=0na EM, DS =1 no
IT, DS=1,8no0 IS, e DS = 2 na CO (Figura 1). As func¢des utilizadas em cada fase sdo (WANG &

ENGEL, 1998; STRECK et al.,, 2006; FAGUNDES et al., 2010a):

Fase vegetativa (EM —IT):

r = r(max,v) - f(T)- f(P) (1)
Fase de tuberizacdo (IT - IS):

r = r(max,t) - f(T) (2)
Fase de senescéncia (IS —CO):

r = r(max,s) f(T) (3)

Em que: r = taxa diaria de desenvolvimento (dial); r(max,v)= taxa maxima diaria de
desenvolvimento para a fase vegetativa; r(max,t) = taxa maxima diaria de desenvolvimento
para a fase de tuberizacao; r(max,s) = taxa maxima diaria de desenvolvimento para a fase de
senescéncia; f(T)= fun¢do resposta a temperatura (equagdes 4 e 5); f(P)= fungdo resposta ao

fotoperiodo (equacao 6).

W
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A funcdo resposta a temperatura f(T) é dada pela fun¢do beta (FAGUNDES et al., 2021):

0, seT <TbhouT =>TB
f(t) = {[2(T-TB)®(Tat-Tb)%~ (T-Th)*"]

seThb=T=<TB

(Tot—Th)™

(4)

(5)

Em que: T= temperatura média do ar (°C), Tb= temperatura basal inferior, Tot= temperatura
Otima, TB= temperatura basal superior, que assumem valores diferentes para cada fase, sendo
Tb = 4°C, Tot = 15°C e TB = 28°C para a fase vegetativa e senescéncia, e Tb = 7°C, Tot = 21°C e
TB = 30°C para a fase de tuberizacao (PAULA, 2005; STRECK et al.,, 2006). Ja a funcdo de
resposta ao fotoperiodo f(P) é dada por (STRECK et al., 2006).

f(P) = exp[—w(P — Pcj](6)

Em que: w= coeficiente de sensibilidade ao fotoperiodo (h-1); P= o fotoperiodo (h); Pc=
fotoperiodo critico (h). O w=0,0645h-1 e Pc= 10,7h (PAULA, 2005; STRECK et al., 2006).
O fotoperiodo (P) é dado por (FREITAS & MARTINS, 2019).

P = 0,1333 - arccos[-1-(tg - g8 (7)

Em que: @= latitude (radianos); = declinagdo, sendo dada por

§ = 23,45° - sen[360° (284 + NDA)/365] em que NDA = ntiimero do dia do ano (1 a 365).

O ciclo de desenvolvimento da batata foi simulado para o clima presente (CP=1995-
2014) e projetado para o futuro distante (FD=2071-2100) desde i=EM (DS=0) até n=CO
(DS=2). A data de inicio (i=EM) das simulacdes e projecdes foi considerado o dia 15 de
outubro, que se refere a data média da melhor época de plantio da batata em Maria da Fé.

Foram utilizados dados didrios de temperatura média do ar (T) do ESM - EC- Earth3
(resolucao 5,1° x 2,5° latitude/longitude) - provenientes do CMIP6, disponibilizados por
Earth System Grid Federation (ESGF) (https://esgf- node.llnl.gov/search/cmip6). Os dados de
T foram extraidos para o ponto de grade mais proximo a Maria da Fé. Foram utilizados dois
cenarios socioecondmicos (SSPs): o SSP2- 4.5, que apresenta desafios de adaptagdo e
mitigacdo intermedidrios, e o SSP5-8.5, que apresenta grandes desafios a mitigacdo
combinados com baixos desafios a adaptagdo (RIAHI etal., 2017).
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Os dados de T foram inseridos nas f(T) do modelo de WE em cada uma das trés fases
de desenvolvimento (equagdes 1, 2 e 3).

Para avaliar o impacto das projecdes de T foi contabilizada a duracdo, em dias, das
fases vegetativa (EM-IT), tuberizacdo (IT-IS), senescéncia (IS-CO) e duragdo total do ciclo no

CP (1995-2014) e FD (2071-2100) nos SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As projegdes indicam um aumento gradual e continuo da T para Maria da Fé ao longo
do século XXI (Figura 2), sendo mais intenso no SSP5.8-5 (4,12C) comparado ao SSP2.4-5
(2,12C). Aumentos entre 3 a 42C foram encontrados por Floréncio et al. (2019) com projecdes
de multiplos modelos globais do CMIP5 para Maria da Fé. Isso demonstra que o modelo
utilizado neste estudo (EC-Earth3) proveniente da nova geracdo de modelos climaticos do
CMIP6 captou adequadamente a variacdo temporal de T gerada por multiplos ESMs do CMIP5.
Além disso, se assemelha aos valores encontrados por Alves et al. (2020), Fagundes et al.

(2021) e Reis et al. (2021) para a regido sul de Minas Gerais.
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Figura 2. Variagdo temporal simulada (CP=1980-2004) e projetada (FD=2071-2100) da
temperatura média do ar para Maria da Fé obtidas pelo modelo EC-Earth3 do CMIP6 em dois

cendrios socioecondmicos (SSP2.4-5 e SSP5.8-5).

Os aumentos projetados da T refletiram em reducao na taxa de desenvolvimento nas
trés fases: vegetativa, tuberizacdo e senescéncia (Figura 3), repercutindo no aumento da
duracdo (em dias) de cada fase, assim como na duracao total do ciclo (entre EM e CO) (Tabela
1). Isso demonstra que a f(T) do modelo Wang e Engel conseguiu captar as variagdoes do
desenvolvimento com a insercao das projecoes de T do ESM - EC-Earth3, o que é ideal para
esse tipo de estudo (FAGUNDES et al,, 2021; REIS et al., 2021).
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Tabela 1. Duragdo (em dias) das fases de desenvolvimento emergéncia (EM-IT), tuberiza¢do
(IT-IS), senescéncia (IS-CO) e duracdo total do ciclo (EM-CO) da batata em Maria da Fé
simulada para o clima presente (1995-2014) e projetada para o futuro distante (2071-2100)

nos dois cendarios socioeconémicos (SSP2-4.5 e SSP5-8.5)

e B Duragio (dias) Diferenga (dias)  Duraglo (dias)  Diferenca (dias)
cp T SSP5-8.5 e
Fase Vegetativa 18 N | El 4 26
Fase de luberizacio 32 | 37 ) B | B
base de Senescéncia 2U| A | } B ] 3
Ciclo total 70 ] 84 3 112 52

A fase mais impactada pelas proje¢cdes de aumento da T entre ~2,12C e ~4,1°C foi a
emergéncia, com o aumento entre 9 (SSP2-4.5) a 26 dias (SSP5-8.5) entre EM-IT (Figura 3A)
(Tabela 1). A fase de tuberizacdo (IT-IS) (Figura 3B) foi a menos impactada pelas projecdes de
T, com nenhum aumento na dura¢do no cenario mais brando (SSP2- 4.5) e de 4 dias no
cenario mais intenso (SSP5-8.5) (Tabela 1). A fase de senescéncia (IS- CO) foi moderadamente
impactada, com um aumento de 6 dias (SSP2-4.5) e 13 dias (SSP5-8.5) (Tabela 1). Um
aumento na duracdo de todas as fases, sendo mais intenso (brando) em EM-IT (IT-IS),
acarretou no aumento na duragdo total do ciclo (EM-CO) de desenvolvimento da batata 236
(Figura 3D) entre 14 dias no cendrio mais brando (SSP2-4.5) e 42 dias no cendrio mais
intenso (SSP5-8.5). Esse aumento refere-se ao FD e ocorre principalmente devido aos

aumentos mais intensos projetados para a fase EM-IT (Tabela 1).

100 100
—cp A B
—— SSP2-45
—— SSP5-8.5

80

®
=]

)

(dias

@
S

60 -

“ W\AAJ&
L

20

Duragio da fase
vegetativa
&
3}
agdo (dias)

Duragio da fase de
tuberiz

B A VANV

T T T T 0 T T Vo T
1995 2000 2005 2010 2070 2080 2090 2100 1995 2000 2005 2010 2070 2080 2090 2100

c D

total (dias)
g

Duragdo do ciclo

I, NP M ol
. Y VA VAN

- ; . T T
1995 2000 2005 2010 2070 2080 2090 2100 1995 2000 2005 2010 2070 2080 2090 2100

Tempo (Anos) Tempo (Anos)

Figura 3. Variacdo temporal da duragdo, em dias, simulada para o clima presente (1995-
2014) e projetadas para o futuro distante (2071-2100) nos dois cenarios socioecondmicos
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para as fases de desenvolvimento da batata: vegetativa (painel A),
tuberizacao (painel B), (C) e ciclo total (painel D).
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O maior alongamento da fase EM-IT (entre 9 e 26 dias) pode ser explicado pelo
aumento da ocorréncia de valores diarios de T acima da Tot (15°C). Justamente na fase
vegetativa, que ocorre entre 15 de outubro a 02 de novembro, sdo projetados os maiores
aumentos de temperatura do ar (de até 62C) (FLORENCIO et al., 2019; ALVES et al,, 2020),
fazendo com que a batata se desenvolva em temperaturas supra-6timas (STRECK et al., 2006;
FAGUNDES et al,, 2021). Tais modificagdes no ciclo da batata devido as projecdes de T podem
trazer consequéncias para o processo fisioldgico e para o manejo da cultura (FAGUNDES et al,,
2010).

O aumento da duracdo da fase EM-IT podera impactar em maior transpiracdo (e
evapotranspira¢do), devido a maior emissdo de folhas, e aumento do déficit hidrico (STRECK
etal,, 2006). Ou seja, o aumento da duracao de EM-IT é prejudicial a batata, que sofrera ainda
mais com o déficit hidrico. Com relacdo ao manejo, o alongamento da fase EM-IT podera
alterar a data ideal para aplicacdo de nitrogénio de cobertura, qual é recomendado para ser
aplicado no IT (STREK et al., 2006).

Na fase de tuberizacao (IT-IS) os compostos resultantes da fotossintese sdo utilizados
para o crescimento dos tubérculos, que ocorre nas extremidades dos estoldes, assim, quanto
maior a fase IT-IS, maior é o rendimento dos tubérculos (STREK et al., 2006). Entretanto, o
atraso no inicio da tuberizagao pode causar reducdo na particdao de fotoassimilados para os
tubérculos, além de reduzir a qualidade dos tubérculos, sendo causadas por deformacgoes nos
tubérculos, como embonecamento, coracdo oco, rachaduras, crescimento secundario,
malformacgdes e necroses (BISOGIN & STRECK, 2009; FAGUNDES et al., 2010a; DAHAL et al,,
2019).

O aumento da duracdo da fase de senescéncia (IS-CO) possivelmente reduzira o
rendimento dos tubérculos (BISOGIN & STRECK, 2009; FAGUNDES et al., 2010a; ALVES et al,,
2020). Mesmo que haja um aumento no tempo em que o0s compostos resultantes da
fotossintese sejam transportados para os tubérculos (STRECK et al., 2006), o maior tempo em
que os tubérculos permanecem abaixo do solo (devido ao alongamento entre IS-CO), pode
gerar apodrecimento dos tubérculos, e consequentemente reducdo do rendimento
(FAGUNDES et al., 2010).

Por fim, o aumento do ciclo total (EM-CO) no FD, especialmente no cenario SSP5-8.5,
podera alterar a data de colheita da batata em Maria da Fé. No CP, a data de colheita é entre os
dias 20 e 30 de dezembro, no FD sera entre os dias 9 de janeiro a 25 de fevereiro. Com essa
alteracdo nos meses de colheita, devido a maior frequéncia de dias chuvosos em janeiro e
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fevereiro, ocorre saturacao do solo, que, aliada a menor demanda evaporativa, pode reduzir a
transpiracdo e, consequentemente, a entrada de CO; para a realizacio da fotossintese,
diminuindo a producdo de fotoassimilados (BISOGIN & STRECK, 2009; ALVES et al, 2020).
Com isso, os tubérculos poderdo apresentar menores tamanhos e ndo atingir tamanho ideal
para comercializagdo (BISOGIN & STRECK, 2009; ALVES et al., 2020).

No futuro distante, algumas medidas adaptativas deverdo ser tomadas para manter a
producao de batata em Maria da Fé. Entre elas estdo: a antecipacdo da data de plantio
(FAGUNDES et al,, 2010ab), uso de cultivares mais resistentes ao aumento da temperatura do
ar, como cv. Atlantic (FAGUNDES et al., 2010a; RAYMUNDO et al., 2018), alteradas as praticas

de manejo da cultura e aplicagao de fungicidas e inseticidas.

CONCLUSOES

0 aumento projetado da temperatura do ar ao longo do século XXI (~2,12C a ~4,12C)
ird modificar a taxa de desenvolvimento e a duracdo das fases de desenvolvimento da batata
cv. Asterix em Maria da Fé.

Sera necessario adiantar a data de plantio, para que a batata atinja o periodo de
colheita antes dos meses de janeiro e fevereiro. Além disso, o uso de cultivares mais
resistentes ao aumento de temperatura do ar e a aplicacao de fungicidas e inseticidas deverao

ser estratégias adotadas para a batata.
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INTRODUCAO

Nos dias de hoje, o planejamento da ocupacdo da bacia hidrografica é necessidade
fundamental em uma sociedade que passa por crescente demanda por agua. A tendéncia atual
envolve a busca pelo desenvolvimento sustentdvel na bacia hidrografica, que implica no
aproveitamento racional dos recursos naturais com o minimo dano ambiental (TUCCI, 2001).

Dentre os recursos naturais, um dos que apresenta os mais variados, legitimos e
correntes usos é a dgua. Pode-se relacionar, dentre outros, os seguintes usos multiplos para a
adgua: abastecimento publico; consumo e/ou matéria prima para a industria; irrigacao;
recreacdo; dessedentacdo de animais; geracdo de energia elétrica; navegacao; diluicdo de
efluentes e preservacao da biodiversidade (BENETTI & BIDONE, 2001).

A quantificacdo da vazdo afluente nos rios de bacias hidrograficas consiste em
importante ferramenta para gestdo de recursos hidricos, pois através de seu conhecimento se
pode quantificar o consumo, avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos. A partir destas
informacgdes, viabiliza-se a utilizacdo de instrumentos de gestdo como a outorga e cobranga
pelo uso da agua, pincipalmente em grandes bacias, como é o caso da bacia hidrografica do rio
[tapicuru.

Por meio disso a regionalizagdo hidrolégica vem caracterizar-se por uma variedade de
métodos que utilizam informacgdes regionais para especializar dados de vazao. Segundo Tucci

(2002), o termo regionalizagdo tem sido utilizado em hidrologia para denominar a
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transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma area com comportamento
hidrolégico semelhante. Esta informacdo pode ocorrer na forma de uma variavel, funcao ou
parametro. O principio da regionalizacdo se baseia na similaridade espacial destas
informagdes que permitem essa transferéncia. Estas informag¢des podem ser caracteristicas
fisiograficas de bacias hidrograficas, informa¢des hidrometeorolégica e pardametros
estatisticos calculados a partir das séries de vazdes de postos da regido (SILVEIRA; TUCCI;
SILVEIRA, 1998).

Nessa perspectiva, com o objetivo de viabilizar estudos e projetos, os produtos de
geoprocessamento sdao importantes ferramentas na deteccio de danos ambientais,
monitoramento de impactos e planejamento da exploracdo de recursos naturais (ORTIZ &
FREITAS, 2005).

Portanto, o uso do geoprocessamento pode integrar dados e contribuir para melhor
elaboracao e execucdo de projetos, justificando o estudo, no qual objetiva regionalizar vazdes
da bacia hidrografica do rio Itapicuru, através de analises das séries historicas das estacdes
fluviométricas, de maneira a produzir informag¢des para otimizar a gestido dos recursos

hidricos e o planejamento ambiental da bacia hidrografica.

METODOLOGIA

A bacia hidrografica do Rio Itapicuru encontra-se situada na porg¢do nordeste do
Estado, entre as coordenadas 102 00" e 122 00' de latitude sul e 372 30" e 402 45" de longitude
oeste. A bacia do Itapicuru limita-se ao norte com as bacias dos rios Real, Vaza Barris, Curaga e
Pocdo, sendo estes dois ultimos afluentes do rio Sdo Francisco; a oeste, com a bacia do rio
Salitre, também, afluente da margem direita do Sao Francisco; ao sul com as bacias dos rios

Inhambupe e Jacuipe, e a leste com o Oceano Atlantico.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Itapicuru.

As carateristicas morfométricas da bacia consideradas foram area de drenagem (A),
perimetro (P) e comprimento total dos cursos d’agua (Lt), outra variavel considerada neste
estudo foi a média da precipitagio (Mp). Estas foram obtidas a partir de imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolu¢do de 90 x 90 m (MIRANDA, 2005), tratadas
utilizando ferramentas disponiveis no software ArcGIS 10.3/ArcMap® da ESRI.

O levantamento de dados das séries histdricas foi realizado através de consulta ao
portal Hidro Web oriundo da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018), através de dados
consistidos. As vazdes regionalizadas foram as seguintes: Q7,10; Q90; Q95; Qmed e Qmax,
sendo estas respectivamente, vazdo minima de 7 dias de duracdao e 10 anos de tempo de
recorréncia, vazoes maximas com 90 e 95% de permanéncia nas estagdes analisadas, vazao
média e vazdo maxima. Os periodos de retorno utilizados foram de 10, 50, 100, 500 e 1000
anos. Foram utilizadas cinco esta¢des fluviométricas compreendendo ao periodo de 1967 a
2018.

Para regionalizar as vazodes, foi adotado o método tradicional, onde aplica-se analise de
regressao multipla. Foram testados os modelos de distribuicdo de probabilidade Gumbel,
Pearson tipo 3, Log-Pearson tipo 3, Log-Normal tipo 2 e Log-Normal tipo 3 para vazodes
maximas. Os modelos foram aplicados com o auxilio do software Sistema Computacional para
Analise Hidrologica - SisCAH. A regionalizacdo foi realizada no software Sistema

Computacional para Regionalizacao de Vazoes - SisCORV.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as estagdes fluviométricas utilizadas para a regionalizagdo de
vazdes e suas respectivas caracteristicas morfométricas e precipitacdo média, referentes as

sub-bacias que contribui para as estag¢des fluviométricas em questao.

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas e precipitacdo média das estacdes fluviométricas

L. ) ) Area Perimetro Lt Precipitacao

Cadigo Latitude Longitude 9 , ..
(Km*) (Km) (Km) Média (mm)

5E+07 -10,84 -40,11 2748,59 721,59 294,54 663,54
5E+07 -11,21 -40,47 1285,67 357,66 219,86 664,96
5E+07 -11,18 -40,04 2195,19 584,21 334,56 621,11
5E+07 -10,97 -39,63 11795,8 3156,75 661,58 583,7
5E+07 -10,99 -39,22 18220,7 4975,66 809,26 532
5,1E+07 -11,06 -38,83 26009.94 7166,81 1031,8 522,48
5,1E+07 -11,09 -38,51 27944,5 7702,93 1080,86 524,88
5,1E+07 -11,73 -37,8 35080,9 9545,76 1389,18 542,38

Com base na andlise dos dados de médias mensais de longa duragao, foi considerado o
ano hidrolégico com inicio em dezembro. 245
A importancia da vazdo maxima, caracteriza-se pela frequéncia da sua ocorréncia, esta
particularmente associada aos riscos de inundagdo em bacias hidrograficas e a defini¢cao das
vazoes de projeto de obras hidraulicas de controle de enchentes. Ela é utilizada nos estudos
voltados para os projetos dos vertedores de barragens, dos canais de drenagem, dos bueiros e
galerias de aguas pluviais, dos diques e dos vaos de pontes, entre outros (MONTEIRO et al,,
2020).
Na Tabela 2 sao apresentadas as equacdes de regionalizacao para vazodes minimas,

vazdes médias de longa duragdo e vazdes maximas para diferentes periodos de retorno e as

variaveis que se adequaram a cada equagao.

Tabela 2. Equagdes de regionalizagdo de vazoes

Vazio Equagio R? Variaveis
Q = [-22,46 + (A* 0,00351) + (LT0,01132) + (P*0,01727) +
Q7,10 (Mp*0,0287)] 0,94 ALtP,Mp
Qo0 Q = [-30,39 x 101 + (P*0,0081) + (Mp*0,0428)] 0,96 P,Mp
Qos Q=1[8,85x 10-11* (A-265x10211) * (P7,18x10%7) ] 0,99 AP
Qmeéd Q=[1,3611 x 10-21* (A1,19x10%10) * (Mp6,20x10~7)] 0,96 AMp
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Vazio Equacio R?
Q1o Q=[89,57 x 1011 * (A239x10711) * (P-3,65x1075) * (Mp-3,54x106)] 0,97 APM,P
Qso Q=4,25x 1021 * (A237x10711) * (P-402x10%7) * (Mp-6,20x10"10) 0,97 A PM,P
Q100 Q=2,15x1023* (A2;38x10%7) * (P-4,12x10%11) * (Mp-6,71x1078) 0,97 APM,P
Qs00 Q =2,39x 1026 * (A2,40x10711) * (P-4,31x10711) * (Mp -7,61x10%10) 0,97 APM,P
Q1000 Q=2,66x1027* (A242x10711) * (P-439x10~10) * (Mp-7,92x1079) 0,97 APM,P

O modelo de regressdao que melhor se adequou ao conjunto de dados, para as
regionalizacdes Q7,10 e Q90 foi o linear e para as demais, foi o potencial. Esses modelos
apresentavam melhores valores de R? ajustado e erro padrdo. E Os modelos de distribui¢des
de probabilidade Log-Normal 3 Parametros e Gumbel apresentaram menor amplitude no
intervalo de confianga.

A area de drenagem, precipitacdo e média da precipitagdo caracterizaram-se como as
variaveis mais expressivas para a representacdo das diversas variaveis e fungdes
regionalizadas. Estudos realizados em outras bacias hidrograficas, como o elaborado por
Castiglioni (2013) ao testar equagdes de regionalizagdo constatou como resultado a area de

drenagem como caracteristica expressiva variavel na regionaliza¢ao de vazoes.

CONCLUSOES

A bacia hidrografica do rio Itapicuru apresentou homogeneidade nas regides, os
modelos de distribuicdes de probabilidade Log-Normal 3 Parametros e Gumbel apresentaram
menor amplitude no intervalo de confianga, isto é, no ajuste das fun¢des referentes a vazdes
maximas, minimas e médias. Sendo assim os modelos de regionalizacdo linear e potencial
foram aplicados na bacia. A area de drenagem, precipitacio e média da precipitacdo
caracterizaram-se como as variaveis mais expressivas para o resultado. Diante disso, conclui-
se que os métodos utilizados apresentaram resultados satisfatorios para obtencdo das vazdes
de referéncia em pontos com dados desconhecidos e para entdo regionalizar as vazdes desta

bacia hidrografica.
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INTRODUCAO

Bacias hidrograficas possuem susceptibilidade natural a ocorréncia de enchentes e
inundagdes. Assim, destaca-se que caracteristicas como morfologia das vertentes, padrao de
drenagem, forma da bacia, declividade, tipologia dos canais fluviais, cobertura pedolégica e
vegetacional, encontram-se diretamente correlacionadas a velocidade de distribuicao das
aguas pluviais pela superficie da unidade fisico-territorial supramencionada (CHARLTON,
2008).

Ademais, de forma multiescalar, cabe ressaltar que sub-bacias hidrograficas podem
contribuir de modo diferenciado para maior concentracdo ou maior escoamento das aguas no
rio principal. Nesse contexto, faz-se de fundamental importancia conhecer os processos que se
encontram imbricados a sua caracterizacdo morfométrica, concebida aqui como os aspectos
geomeétricos da morfologia superficial (SUMMERFIELD, 1991). Toda essa conjuntura
possibilita estudos de cunho mais aprofundado em questdes que regem a dinamica ambiental
e, por conseguinte, o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas (LIMA,2010).

A bacia hidrografica do rio Buranhém encontra-se em uma regido de grande
diversidade ecoldgica, mas que possui muitas areas intensamente antropizadas. Além disso,
devido a sua extensdo, apresenta grande heterogeneidade de caracteristicas fisiograficas.

Considerando a perspectiva de compartimentalizacdo, a divisdo fisiografica facilita a sua
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gestdo ambiental e territorial, pois permite analisar individualmente e determinar cendrios
futuros (ALMEIDA et al., 2018).

Portanto, a caracterizacdo morfométrica de bacias é de grande importancia para
estudos hidrolégicos e ambientais, principalmente quando o ambiente em questdo sofre
alteracdes com grandes repercussdoes no escoamento superficial dos seus cursos d’agua.
Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo fazer a caracterizagdo morfométrica
da bacia hidrografica do rio Buranhém, a partir da estimativa de alguns parametros fisicos.
Através da analise morfométrica serao obtidos indices quantitativos, os quais auxiliardo em

estudos hidrolégicos e ambientais posteriores.

METODOLOGIA

A bacia do rio Buranhém esta localizada entre as coordenadas geograficas 16° 15’ e 16°
45’ Sul e 392 e 40,5° Oeste, entre o extremo sul do estado da Bahia e o leste de Minas Gerais. O
rio Buranhém, também conhecido como rio do Peixe, percorre cerca de 30,5 km no territério
mineiro e 215,5 km na Bahia, onde é responsavel pelo abastecimento de agua dos principais
municipios na area da bacia. Isso perfaz uma populacao abastecida superior a 250 mil
habitantes (IBGE, 2010). A regido esta localizada no bioma Mata Atlantica, com fisionomias
vegetais de floresta ombroéfila densa, préximo ao litoral, e floresta estacional semidecidual em

partes do municipio de Guaratinga e em Santo Antdnio do Jacinto (IBGE, 2017).
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Figura 1. Mapa de Localiza¢do da bacia hidrografica do rio Buranhém.

O MDEHC (Modelo Digital de Elevacao Hidrol6gicamente Consistido) da bacia
hidrografica foi gerado a partir da base cartografica das SRTM (Shuttler Radar Topography
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Mission), com resolucao espacial de 90 metros, obtidas do banco de dados da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2022). Utilizou-se quatro imagens SRTM na
escala de 1:250.000 para contemplar toda area da bacia.

Posteriormente foi realizado a reprojecao cartografica das imagens de WGS 84 para
SIRGAS 2000, Zona 24S. Apo6s a reprojecao foi feito o mosaico das imagens, preenchimento
das depressdes espurias, delimitacao da area de drenagem da bacia hidrografica, extracdo da
rede de drenagem e obtencdo das caracteristicas morfométricas. O software utilizado para
manipulacao das imagens foi ArcGIS 10.8.

As caracteristicas fisicas geradas a partir da base de dados foram: a drea de drenagem,
perimetro, comprimento total dos cursos d’dgua, comprimento do rio principal, a densidade
de drenagem, coeficiente de compacidade, o fator de forma, indice de circularidade, o
coeficiente de manutencdo e a declividade média da bacia, onde na obtencdo da declividade
foi usado seis intervalos de classe, como determinado pelo Sistema Brasileiro de Classificagcdo
de Solos (EMBRAPA, 2009).

Apbs a delimitacdo da bacia foram obtidas as caracteristicas morfométricas. A
deliberacdo da area de drenagem da bacia, o perimetro e os comprimentos foram alcan¢ados
utilizando-se rotinas especificas do aplicativo computacional ArcGIS 10.8.

O coeficiente de compacidade (Kc) foi calculado pela Equacdo 1 e refere-se a relacao
entre o perimetro da bacia e perimetro da circunferéncia de um circulo de area igual a da
bacia.

Kc=028+—  (Equagdo1)

O fator de forma (Kf) relaciona o formato da bacia com um retangulo, relacionando a
razdo entre o comprimento axial e a largura média. Ao compararmos duas bacias, quanto
menor for o fator de forma, menos sujeita ela sera a enchentes, se comparada a outra de
mesmo tamanho, porém com fator de forma maior, segundo Villela e Mattos (1975). Portanto
o fator de forma é dado pela Equacio 2.

_A/L A

Kt =i="1 ~ 1*(Equacdo 2)

BB

A densidade de drenagem (Dd) da bacia foi estimada de acordo a Equacgdo 3, que
relaciona o comprimento total de todos os canais (Lt) presentes na bacia com sua area de

drenagem (A).
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Dd = % (Equacao 3)

O indice de circularidade (Ic), é a relacdo existente entre a area da bacia (A) e a area do
circulo de mesmo perimetro (P). Para determinar o indice de circularidade utiliza-se a
equacao 4.

Ic=  1%37*4 (Equacdo 4)

E o coeficiente de manutencao (Cm) que representa a area necessaria que a bacia deve
ter para manter perene cada metro de canal de drenagem. E calculado de acordo com a

Equacao 5.
i

Cm = bpa (Equacgdo 5)

Quanto as declividades foram obtidas automaticamente através do MDEHC, utilizando

a classificacao da EMBRAPA (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1, apresenta-se os resultados da caracterizagdo morfométrica da bacia
hidrogréfica do rio Buranhém. A drea de drenagem encontrada na bacia foi de 2.628,06 km? e

seu perimetro, de 4.998 km.

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio Buranhém

Parametros Valores Unidade de
Morfométricos Medida
Area de Drenagem (A) 2.628,06 Km?
Perimetro (P) 4.998 Km
Comprimento total dos cursos
d'4gua (LY) 698.23 Km
Comprimento t((){;l)do rio principal 205.632 Km
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,73 -
Fator de forma (Kf) 0,13 -
Densidade de drenagem (Dd) 0,26 Km. Km-2
indice de circularidade (Ic) 0,13 -
Coeficiente de manutencdo (Cm) 3,76 -

A forma da bacia pode ser determinada por indices que a relacionam com formas

geométrica conhecidas, tal como o fator de forma e o coeficiente de compacidade. A bacia do
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rio Buranhém apresenta maior tempo de concentragdo da agua da chuva pelo fato do seu
coeficiente de compacidade apresentar um valor de 2,73, o indice de circularidade de 0,13 e
seu fator de forma exibir valor baixo de 0,13. Esses valores indicam que a bacia corresponde a
uma bacia alongada. Considerando essas caracteristicas, pode-se inferir que a bacia
hidrografica do rio Buranhém apresenta menor risco de enchentes nas condi¢des normais de
precipitacao.

A densidade de drenagem encontrada na bacia do rio Buranhém foi de 0,26 km /km?.
Esse indice varia de 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?, ou mais, em
bacias bem drenadas, indicando, assim, que a bacia em estudo possui pobre capacidade de
drenagem, onde esse valor baixo da densidade de drenagem pode estar relacionado a
caracteristicas geoldgicas ou climaticas da regido.

O comprimento total dos cursos d’agua foi de 698.23 Km e o comprimento do rio
principal que é determinado a partir do perfil longitudinal do curso d’adgua foi de 205.632 km

(Figura 2).
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Figura 2. Hidrografia da bacia hidrografica do rio Buranhém.

A bacia possui coeficiente de manuten¢do de 3,76 km?/km indicando que sio
necessarios 2,98 km? de drea para manter perene cada quildbmetro de canal na bacia do rio
Buranhém.

A declividade média da bacia é muito importante para a modelagem do escoamento,

uma vez que a velocidade de fluxo depende desta variavel. Para obtencao da declividade foi
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usado seis intervalos de classe (Figura 3), como determinado pelo Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2009).
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Figura 3. Declividade da bacia hidrografica do rio Buranhém.

E possivel observar que as regides com declividades mais acentuadas se encontram
préximo a area de nascente e o seu relevo pode ser classificado como suavemente ondulado e
ondulado. E importante ressaltar que a declividade de bacias hidrograficas possui relevante
papel nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando na infiltracdo, na quantidade de agua
produzida como deflivio, na evaporacado e nos escoamentos superficial e subsuperficial.

A anadlise das caracteristicas fisiograficas da bacia constitui-se como um procedimento
muito importante e tem como finalidade esclarecer as varias questdes relacionadas ao
entendimento da dinamica ambiental local e regional, destacando-se ainda sua importancia

nos futuros estudos sobre vulnerabilidade ambiental da bacia do rio Buranhém.

CONCLUSOES

Conclui-se que a partir da analise das caracteristicas morfométricas, que a bacia do rio
Buranhém é uma bacia alongada e em condi¢bes naturais, constatou-se que a mesma
apresenta baixa susceptibilidade a enchentes, consequentemente por ter um relevo
suavemente ondulado e ondulado. Por fim, as técnicas de geoprocessamento aplicadas

mostraram eficazes na obtencao das caracteristicas morfométricas.
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INTRODUCAO

Atualmente, a poluicdo do ar representa um dos maiores riscos ambientais para a
saude. Esse tipo de poluicao pode ser definido como a mistura de diversas substancias, que
em determinadas concentragdes, é capaz de produzir efeitos nocivos em humanos, animais,
vegetacdo e materiais (SEINFELD & PANDIS, 2016). Em 2012, uma em cada nove mortes no
mundo resultaram de condi¢des relacionadas a poluicdo do ar, dentre essas mortes, 3 milhdes
foram atribuidas a polui¢do do ar em ambiente externo (WHO, 2016).

Entre os principais poluentes que interferem na satude, destaca-se o Material
Particulado (MP), com maior efeito negativo sobre ela. Descreve-se como uma mistura de
componentes sélidos e liquidos que variam na composi¢do, tamanho, fonte de emissao e
condi¢cdoes meteorologicas. As particulas inalaveis (MP10) possuem diametro aerodinamico
(da) menor ou igual a 10 um e retém na parte superior do sistema respiratorio. Por outro
lado, as particulas inaldveis finas (MP2,5) possuem diametro aerodindmico menor ou igual a
2,5 um, sendo essas, capazes de atingirem a parte inferior do sistema respiratdrio e os
alvéolos pulmonares (LEAO et al., 2021). Sendo assim, o tamanho dessas particulas possui

relagdo inversamente proporcional ao potencial que elas tém de depositarem no trato
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respiratério, ou seja, particulas menores o atingem mais profundamente, causando maior
dano a saude.

Dentre as principais causas de efeitos adversos das particulas inalaveis estdo irritagdes
nos olhos, nariz e garganta, infec¢des respiratorias, bronquite e cancer de pulmao. Os
impactos devido aos niveis de MP sobre a mortalidade, ocorrem sobretudo em idosos com
predisposicdo a doengas cardiovasculares e respiratérias (OSTRO, 2004). Como medida para
reduzir esses impactos da poluicdo do ar na sadde, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
definiu como limite de seguranca para MP2,5: média anual de 5 pg/m?3 e média de 24h de 15
png/m3 (WHO, 2021).

Verificou-se que haveria reducdes da taxa de mortalidade em municipios do sudeste
brasileiro se as concentracdoes de MP2,5 fossem reduzidas conforme os padrdes da
Organiza¢do Mundial da Satide (OMS). Dentre os municipios estudados, observou-se que Sdo
Paulo obteria o maior nimero de mortes evitaveis entre os anos de 2000 e 2017, se as
concentracoes anuais fossem reduzidas conforme a diretriz da OMS. No entanto, ressalta- se a
falta de estudos de coorte a longo prazo para MP2,5 no Brasil (ANDREAO et al., 2018).

A estimativa do risco relativo (RR) é um dos métodos mais utilizados para se avaliar os
efeitos que a exposicdo aos poluentes causa a sadde. O risco relativo, ou Odds Ratio, é a razdo
entre a probabilidade do risco de adoecer entre grupo de expostos e ndo expostos por um
fator de risco em estudo (OSTRO, 2004), neste caso, a exposi¢cdo ao MP2,5.

Buchard et al. (2016) avaliaram as concentragdes de MP2,5 a partir de dados obtidos
da plataforma MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications).
MERRA-2 foi desenvolvido pelas equipes de instrumentos da NASA e pela comunidade
cientifica e fornece dados on-line de monitoramento de aerossois (NASA, 2019). Baseia-se
sobretudo na assimilacdo de observacdes de satélite usando o Earth Observing System (GEOS)
de Goddard versao 5.12.4 Data Assimilation System (DAS), permitindo a geracdo de reandlises
em nivel global.

Nesse contexto, objetiva-se com esse trabalho estimar o nimero de mortes de adultos
que poderiam ser evitadas, devido a exposicdo ao MP2,5, em Florianépolis, no estado de Santa

Catarina (SC), entre os anos de 2017 e 2020.

METODOLOGIA
0 municipio de Floriano6polis, localizado no litoral do estado de Santa Catarina, possui
populacao estimada em 508.826 habitantes e area territorial de 674,844 km?2. Possui um
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Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,847 e sua economia baseia-se em
atividades de comércio, prestacdo de servicos publicos, industrias de transformacdo e
turismo. Seu clima é subtropical umido, caracterizado pela alternancia de verdes e invernos, e
uma alta distribui¢do anual de pluviosidade (FLORIANC)POLIS, 2021; IBGE, 2021; SANTA
CATARINA, 2021). E a regido que possui a menor area e maior densidade veicular do estado.
Conta com frota veicular de 353.676, sendo a maior parte caracterizada por veiculos leves. Em
2018, os veiculos leves representaram uma taxa de emissao para MP de 19,80 ton/ano, para
todo o estado de Santa Catarina. Além disso, devido a sua localizagdo geografica, o spray
salino, oriundo do oceano, também contribui para as emissdes de MP do municipio (LCQAR,
2021; REIF, 2020).

A partir da plataforma MERRA-2, foram coletados os dados de Florianépolis
(27°35'50"S, 48°32'58"W), entre os anos 2017 e 2020. As concentragdes horarias de MP2,5
foram calculadas conforme a Equacao 1. E, posteriormente, foram calculadas as médias anuais

de MP2,5.

MP25=1,375 * SO4 + 1,6 * OC + BC + Dustz5 + SS25 (D
Onde: as variaveis representam os seguintes compostos: sulfato (S04), carbono organico (0C),

carbono negro (BC ), poeira (Dustz;5) e spray salino (SSzs).

Seguindo a recomendacdao de Ostro (2004), utilizou-se a equacdo de risco relativo

(Equacdo 2), que relaciona os efeitos da concentracao de MP2,5 com a satide da populacio.
RR = exp[ B * (X - Xo)] (2)

Onde: X é a concentracdo média anual de MP>5 (ng/m3), X0 é a concentragao background

de MP25 e 3 é o coeficiente de risco para o MPps.

A concentragdo background utilizada foi de 5 pg/ms3, valor de limite maximo para a
meédia anual de MP2,5, segundo a OMS (WHO, 2021). Foi utilizado o coeficiente médio de risco
recomendado por Ostro (2004), B = 0,008, que associa doencas cardiopulmonares a

concentracdo de MP2s. Dos resultados obtidos da equacgdo de risco relativo, foi estimada a
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fracdo de impacto ou Impact Fraction (IF) que indica a propor¢do da mortalidade por

complicacdes cardiorrespiratdrias atribuidas a exposicao ao MP2 5 (Equacao 3).
IF = (RR-1)/RR (3)
Onde: RR é o risco relativo (Equacgao 2).

Além disso, para avaliar o impacto da polui¢do atmosférica no nimero de dbitos por
doengas cardiopulmonares, foram obtidos dados de mortalidade por doencgas
cardiorrespiratorias (Cédigo Internacional de Doengas - CID-10: I, ], U04) em adultos (230
anos) de Florianépolis, por meio do site do Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Satide (DATASUS) do Brasil (MINISTERIO DA SAUDE, 2022). Foram selecionados dados
anuais para o periodo de 2017 a 2020.

E assim, foi possivel calcular a estimativa do nimero de casos de mortalidade por

MP2,5 (Equacgéo 4).
Me =IF * Ma (4)

Onde: Me esta relacionado a mortes estimadas que poderiam ser evitadas caso a concentragao
de MP2,5 fosse igual ao background, IF é a fracdo de impacto e Ma é ndmero anual de

mortalidade (CID-10: 1, ], U04).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em consideragdo o MP como indicador ambiental da qualidade do ar,
estimaram-se as concentra¢cdes médias anuais de MP2,5, entre 2017 e 2020. Obteve-se os
seguintes valores estimados: 8,4 pg/m3 (2017), 7,7 pg/m3 (2018), 8,9 pg/m3 (2019), 9,0
pug/m3 (2020) A Tabela 1, representa os valores estimados de RR e IF , utilizando o limite
maximo anual determinado pela OMS como concentragao background (5 pg/m3).

Observa-se que a maior fracdo de impacto ocorreu em 2020, com aproximadamente
3,2% de impacto, que representa uma estimativa de 28 casos de mortalidade por exposi¢do ao
MP25. A menor fracdo de impacto ocorreu em 2018, com 2,1%, estimando 20 casos de

mortalidade por exposi¢ao ao MP3s.
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Tabela 1. Risco relativo (RR) e fracdo de impacto (IF), em Florianépolis (SC), de 2017 a 2020

Ano RR IF

2017 1,028 0,027
2018 1,022 0,0211
2019 1,032 0,0308
2020 1,033 0,0317

Houve aumento no numero estimado anual de mortes de adultos atribuiveis as
exposicdes ao MP2,5 entre 2018 e 2019, e o nimero se manteve no ano seguinte (Figura 1).
Sendo que essas mortes poderiam ser evitadas caso as emissdes no municipio se igualassem
ao nivel recomendado pela OMS.

Entre 2019 e 2020, morreram mais pessoas, em decorréncia das emissdes de MP2,5.
Das mortes atribuidas, 29 ocorreram em 2019 e 28 em 2020.

Coraetal. (2020) mostraram que o numero de 6bitos associados a exposicao ao MP2,5,
entre 2008 e 2016, se correlaciona positivamente com o ndmero de habitantes de cada
municipio estudado. No estudo, Sdo Paulo, um municipio que concentra uma das maiores
populacdes do mundo, com 6.074.137 habitantes, apresentou uma taxa de 6bito de 56 a cada
100.000 habitantes adultos (230 anos). Nesse caso, considerou-se uma média de 3.428 mortes
na capital paulista entre 2008 e 2016. Ja no municipio de Paulinia, obteve-se 17 6bitos, que
equivale a uma taxa de mortalidade de 38 habitantes adultos a cada 100.000 habitantes,
considerando uma densidade populacional média de 44.291 habitantes. No presente estudo, a
meédia de 6bitos no municipio de Florianopolis, de 2017 a 2020, foi de 26 6bitos, considerando
508.826 habitantes, o que resultou em uma taxa de mortalidade de 5 habitantes adultos por

100.000 habitantes.
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Figura 1. Estimativas de mortes por exposi¢ao ao MP3 5 em Florianopolis.
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Comparando os cendrios de taxa de mortalidade entre os trés municipios, Florian6polis
apresentou-se com a menor taxa de mortalidade. Algumas caracteristicas explicam esse
resultado. Dentre elas, o pequeno numero de industrias na capital catarinense, embora seja
uma das regides mais urbanizadas de Santa Catarina. Outro fator é a sua frota, que é
predominantemente caracterizada por veiculos leves. Além disso, a populacdo possui um
poder econémico elevado, o que pode contribuir para a renovacado da frota, com veiculos que
possuam melhores tecnologias para o controle de emissoes dos poluentes (LQCAR, 2021).

Paulinia, marcada pelo avanco industrial, ¢ um municipio que possui um dos maiores
polos petroquimicos da América Latina (PAULINIA, 2022). A atividade industrial
petroquimica, portanto, é uma das responsaveis pela emissdo de material particulado no ar
naquela regido. Essa realidade pode explicar porque esse municipio apresentou uma taxa de
mortalidade devido a exposi¢dao ao MP2 s maior que a de Floriandpolis.

Por ultimo, Sao Paulo, que demonstrou uma taxa de mortalidade maior do que os dois
municipios anteriores. Esse resultado pode ser reflexo da influéncia das emissdes veicular e
industrial, dois dos principais fatores que contribuem para a poluicio atmosférica nessa

regiao.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos e analisados para MP:s, em Floriandpolis, é possivel
concluir que, durante os periodos 2017 e 2020, estima-se 101 6bitos de adultos devido a
exposicao a longo prazo ao MP2s. Os numeros anuais de Obitos para o municipio nao foram
tdo relevantes quando comparado a outro estudo feito em municipios com maior e menor
densidade populacional. Dessa forma, pode-se dizer que o elevado numero de habitantes
maximiza o impacto da polui¢cao atmosférica na sauide publica.

Ademais, deve-se reduzir as concentragdes de MP em Floriandpolis ainda que a taxa de
mortalidade seja baixa. Para isso, sao cabiveis propostas e iniciativas que visem reduzir os
impactos da emissdo desse poluente. Sabe-se que no estado de Santa Catarina, nao ha
monitoramento publico da concentracao de poluentes atmosféricos, apenas os realizados pela
comunidade cientifica, como por exemplo, o projeto de avaliacdo de impactos na qualidade do
ar desenvolvido pelo Laboratério de Qualidade do Ar (LCQAR) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). A existéncia de estagcdes de monitoramento ambiental e o controle das

emissoes de MP sdo fundamentais para o combate a poluicao atmosférica.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional, atrelado ao desenvolvimento e a expansao das cidades,
acarreta uma demanda cada vez maior pelo consumo de agua, levando, em alguns casos, a
completa escassez deste bem precioso e necessario para a existéncia humana. O relatério do
Escritério das Nagdes Unidas para Reducdo do Risco de Desastre, publicado recentemente
com o titulo - Special Reports on Drought 2021, adverte sobre os danos que a escassez de agua
e a seca podem causar para todas as sociedades e economias, tanto urbanas quanto rurais. O
“[...] relatério explora a compreensao atual do risco da seca, seus fatores e as formas como as
pessoas, economias e ecossistemas estdo expostos e vulneraveis” (UNDRR, 2021).

Neste contexto, os mananciais tétm uma fun¢do importante no que diz respeito ao

abastecimento publico de agua nos grandes e pequenos municipios. Com o avang¢ar dos anos,
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sem um planejamento e sem programas especificos para o monitoramento, visando atender
as demandas atuais e futuras, a diminui¢do do volume de agua no leito dos rios acaba sendo
inevitavel.

E necessério ter um ecossistema equilibrado e integrado, como as florestas e os cursos
d’agua, para que seja fornecido agua de qualidade, tanto em periodos normais como em
épocas de estiagem, para atender a demanda e suprir as necessidades da populacdo no que
tange a agua para abastecimento publico.

As areas de preservacao permanentes (APPs) assumem papel fundamental “[..] na
gestdo de bacias hidrograficas, pois contribuem para a estabilidade dos ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos visando a dar condi¢des de sustentabilidade a agricultura” (BORGES et al,,
2011, p.1205).

Pensando nesta problematica, este trabalho se propde a utilizar o Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) como uma estratégia para incentivar a restauragcdo ambiental das
areas de APPs no alto curso do rio Alegria, municipio de Medianeira - PR, visando estimular

politicas publicas que assegurem o acesso universal a agua.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na cidade de Medianeira, localizada na mesorregiao
oeste paranaense (Brasil), com uma populacao de 46.574 habitantes, segundo estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2020. O municipio tem uma
area de 328,732 km?, correspondente a 0,2% da drea do estado do Parana (IBGE, 2021).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (MEDIANEIRA, 2019), o
municipio de Medianeira esta inserido em duas bacias hidrograficas: bacia do Rio Iguacu e
bacia do Parand III. A bacia do Rio Iguagu cobre uma area de 54.820,4km? e a bacia do

«

Parana IIl uma area de 7.979,4 km*. “As sub bacias em que o municipio de Medianeira esta
inserido sdo as bacias dos rios Alegria, Dourado, Feijao Verde, Laranjita, Ocoy e Represa
Grande” (MEDIANEIRA - PMSB, 2019, p.76).

Para este trabalho foi utilizada como foco de estudo para o Pagamento por Servicos
Ambientais a bacia do alto curso do Rio Alegria, por ser este um dos principais rios que
abastece o municipio de Medianeira- PR e tera a sua populacdo como uma das primeiras a se

beneficiar por fazer uso da 4gua coletada pela ETA - Estacdo de Tratamento de Agua da

empresa concessionaria responsavel pelo abastecimento publico.

=
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Para a delimitacdo do Alto Curso do Rio Alegria, utilizou-se de dados coletados no
campo com o equipamento GPS TRIMBLE PRO XR e o Software Topograf. Os dados foram
importados para o Software QGIS. A vazdo do Rio Alegria, de acordo com as informagdes
obtidas através da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), no inicio do més de
Julho corresponde a 136 litros de agua por segundo.

A estimativa do valor econdmico da substituicio do uso tradicional do solo pela
restauracdo ambiental visando a manutenc¢do dos servicos ecossistémicos foi realizada com
base no Projeto “Conservador das Aguas” - Secretaria de Meio Ambiente do Municipio de
Extrema - Minas Gerais. Ou seja, para o presente trabalho também foi utilizada para a
estimativa do PSA o “custo de oportunidade das propriedades” no alto curso do Rio Alegria.

Para o estudo definiu-se identificar as propriedades rurais que circundam a montante
da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, sendo elas: o Rio Alegria, Alto Curso do Rio Alegria,
Sanga Manduri, Sanga Maguari e Sanga Mangdlia.

A partir da Estagio de Tratamento de Agua - ETA foram identificadas as propriedades
rurais e o corpo hidrico que compde o Rio Alegria. Ao todo sdo 85 (oitenta e cinco)
propriedades rurais, dispostas da seguinte forma: Alto Curso do Rio Alegria - 24; Sanga

Manduri - 14; Sanga Maguari - 21; Sanga Magnolia - 26.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O remanescente de vegetacdo nativa é considerado como uma area que restou desta
vegetacdo apos a interferéncia humana. No caso da regido do Alto Curso do Rio Alegria,
identificamos, através do CAR, uma area total declarada de remanescente de vegetacdo nativa
de 10,08 hectares.

A primeira medida adotada para a mensurac¢do de areas de reserva legal no estado do
Parana foi a utilizacdo do SISLEG (Sistema de Manutencdo, Recuperacdo e Protecdo da
Reserva Florestal Legal e Areas de Preservagio Permanente), o qual tem como fungio a
identificacdo da area correspondente a vinte por cento da area total de cada propriedade rural
que foi averbada (registrada em cartdrio).

Atualmente o SISLEG foi substituido pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR), com a
mesma atribuicdo. Através dos dados obtidos na plataforma do SICAR, as areas declaradas
correspondem a 6,14 ha.

Vale ressaltar que a reserva legal averbada deve corresponder a uma area preservada
e/ou uma area que tenha um manejo sustentavel. Analisando a area de preservacao
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permanente existente no alto curso do rio Alegria, constatou-se uma area total de 10,18
hectares.

Apoés a analise das imagens obtidas no Google Earth Pro, identificou-se que a area de
preservacdo permanente (APP), seguindo as regras do novo Cédigo Florestal, deveria ser de
13,45 hectares. Isso, considerando as seis areas de nascentes, no qual o raio deve ser de, no
minimo, cinquenta metros de area de preservacao.

E de extrema importincia conservar a nascente de um rio devido ao afloramento do
olho d’agua na superficie e que ocorre através de fissuras geoldgicas. Para que o volume de
agua percorra o seu caminho natural e seja depositado nos seus afluentes é necessario que no
seu entorno haja a Area de Preservacdo Permanente (APP), preservando a nascente de a¢des
antrépicas.

No alto curso do Rio Alegria foram identificadas seis nascentes. De acordo com as
imagens de satélite é possivel identificar como deveria ser cada propriedade rural com sua
respectiva area de preservacao permanente, seguindo o novo Coédigo Florestal (Brasil, 2012).
A partir da andlise da imagem constatou-se que ha areas que deveriam ser de APP e estdo

sendo utilizadas para atividade agricola.

Estimativa do Valor Econémico

De modo geral, a maioria das propriedades rurais (70,83%) ndo possui atividades
economicas em areas de APP. Contudo, ha propriedades (29,17%) que foram identificadas
com areas agricultaveis em cima de areas de APP, ou seja, plantio de soja e milho.

A estimativa do valor econémico foi feita levando-se em consideracao o déficit de 3,27
hectares da area de APP, observado ao comparar a APP implementada (10,18 hectares) e a
APP que deveria existir de acordo com a legislagdo ambiental vigente (13,45 hectares).

Como a area agricultavel em todas as propriedades analisadas corresponde ao plantio
de soja e milho, a valoracao foi feita com base no arrendamento médio por hectare/ano destas
atividades. No Parang, o valor médio de arrendamento para o cultivo de soja é de 27 sacas e
para o cultivo de milho é de 20 sacas por hectare/ano.

Desse modo, constatou-se que o valor especifico por hectare/ano, caso o agricultor
mantivesse a atividade econdmica, seria de R$4.436,36 e R$1.999,80, para o cultivo da soja e

milho respectivamente, tendo como referéncia o valor unitario para cada cultura.
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De acordo com a ultima atualizagdo encontrada no Didrio Eletronico do Municipio
(Decreto N2 009/2020, de 21 de janeiro de 2020) o valor da unidade fiscal de Medianeira
(UFIME) é de R$ 4,59 - quatro reais e cinquenta e nove centavos (MEDIANEIRA, 2020).

A Tabela 1 demonstra a valoragdo do Pagamento por Servigos Ambientais do Alto
Curso do Rio Alegria. Fazendo o uso do valor da Unidade Fiscal do Municipio de Medianeira-
PR, realizou-se o calculo baseado em quanto o agricultor receberia caso mantivesse a sua area
com cultivo de soja e/ou milho. Para o valor referente ao Pagamento por Servigos Ambientais,
estimou-se um valor maior, caso o agricultor aderisse ao programa. O valor proposto ao
agricultor pelo Pagamento por Servicos Ambientais, sempre deve ser maior do que aquele

recebido pela utilizacao agricultavel da terra.

Tabela 1. Valoracao PSA - Alto Curso do Rio Alegria

Cultura Valor por Hectare/Ano Valor por Hectare/Més
Soja R$ 4.436,37 R$ 369,69
Milho R$ 1.999,80 R$ 166,65
Quantidade de UFIMEs/Ano Valor UFIMEs/Ano Valor UFIMEs /Més
Soja - 1.000 UFIMEs R$ 4.590,00 R$ 382,50
Milho - 450 UFIMEs R$ 2.065,50 R$ 172,12
Area total a ser restaurada Valor total a ser pago ano Valor tot;a::éasser pago
327 ha R$ 15.009,30 (soja) R$ 1.250,77 (soja)
’ R$ 6.754,18 (milho) R$ 562,84 (milho)

Vale lembrar que o eixo principal é a conservag¢do/restauracdo e a harmonia entre
agricultura e o meio ambiente.

Tosto et al. (2015) comentam o qudo importante € a conservacdo e a restauracdao da
APP para a manutencdo da biodiversidade, bem como do ciclo hidrolégico “[..] evitando,
assim, o processo de erosdo das margens dos rios e o assoreamento dos seus leitos” (p.325).
No que diz respeito ao alto curso do Rio Alegria destaca-se que conservar as areas de APP
significa evitar a escassez hidrica uma vez que o municipio tem passado por diversos
racionamentos de agua.

E importante compreender que os servicos ecossistémicos uma vez comprometidos
podem acarretar impactos econémicos. Os autores Piaggio e Siikamaki (2021) exemplificaram
isso ao demonstrar a importancia da vegetacdo no suprimento de dgua com qualidade. O
estudo concluiu que ao se evitar 1% da perda de floresta da bacia, seria possivel reduzir o uso

de produtos quimicos em 0,026% no processo de tratamento da agua. Hu et al. (2019)
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utilizaram abordagem semelhante para demonstrar que o controle da erosdo do solo e a
producdo de 4gua apresentam uma correlacao positiva.

Em resumo, a restaurac¢do/conservacao das APPs através do Pagamento por Servicos
Ambientais, é essencial uma vez que contribui para “[..] a) controle de distdrbios; b) controle
da agua; c) controle de erosao; d) formacdo de solo; e) ciclagem de nutrientes; f) controle
biologico; g) producdo de alimento; h) matérias-primas; i) recursos genéticos; j) recreacao; k)
cultural; 1) controle do clima; m) fornecimento de agua” (COSTANZA et al.,, apud TOSTO et al.,
2015).

CONSIDERACOES FINAIS

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) é um tema relativamente recente e
gradativamente vem ganhando destaque no Brasil, principalmente com a criacao da Politica
Nacional de Pagamentos por Servigos Ambientais (PNPSA). Com isso, descentralizando da
esfera federal e compartilhando com os estados e os municipios, atribui¢des e objetivos para
que seja, de fato, colocado em pratica.

A partir da pesquisa bibliografica evidenciou-se que o Pagamento por Servicos
Ambientais deve se caracterizar por uma politica publica de cooperac¢do, envolvendo a
sociedade, entre eles os entes diretamente afetados e os nao afetados, que estejam inseridos
em uma determinada bacia e/ou microbacia.

Adotando os procedimentos metodolégicos do projeto “Conservador das Aguas” foi
possivel dimensionar a valoracdao do Pagamento por Servicos Ambientais no alto curso do Rio
Alegria, tendo como referéncia a UFIME (Unidade Fiscal do Municipio de Medianeira) e o
principio de “custo de oportunidade das propriedades” (PAGIOLA, CARRASCOSA,
TAFFARELLO, 2013). Desta forma, atingimos o objetivo geral desta pesquisa o qual era
utilizar o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) como uma proposta para a restauracao

ambiental das APPs no alto curso do Rio Alegria.
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INTRODUCAO

A agua é o recurso natural renovavel que mais limita a agdo sobre o desenvolvimento
humano e todas as formas de vida, sendo as aguas superficiais as mais vulneraveis a
contaminagdo, pois sua qualidade é afetada por uma variedade de estressores naturais e
antropogénicos (HAMED et al., 2020). A rapida urbaniza¢do associada ao descarte inadequado
de esgoto e o consequente aumento da demanda de agua sdo problemas enfrentados na
atualidade. Os rios urbanos sdo frequentemente afetados por efluentes domésticos e
industriais ndo tratados ou ainda por meio de sistemas de tratamento de efluentes que
carecem de operacdo e manutencao ideais (ANDRIANOVA et al.,, 2019; MOURA et al., 2019).

Os efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) tornaram-se uma fonte
primaria de 4gua complementar para rios continuos, tornando-se uma das principais fontes

de poluigdo para esses corpos de d4gua (JAUREGUI-MEDINA et al., 2007; LU et al., 2018; LYU et
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al,, 2016). O lancamento de efluentes em corpos receptores resulta em grande interferéncia
no equilibrio ecoldégico dos ecossistemas, principalmente pela quantidade de matéria organica
e coliformes termotolerantes, o que implica no consumo de oxigénio dissolvido por
microrganismos na estabilizacdo da matéria organica em suspensao e dissolvida (ANDRADE-
NETO, 2006; MOREIRA & SANTOS, 2015). Além disso, as variagOes sazonais durante os
periodos de seca e chuva em regides subtropicais, como temperatura e precipitacdo, também
afetam a qualidade da agua do ecossistema lotico (BARAKAT et al.,, 2016; ISLAM et al., 2018).
Na estacdo seca ocorre diminuicdo da agua disponivel no corpo receptor aumentando a
contaminacdo quimica dos ecossistemas aquaticos, alterando as propriedades quimicas,
incluindo a dureza, temperatura e concentracdo de oxigénio dissolvido (CHATURVEDI et al,,
2010; TANG et al., 2020).

No Brasil, a Resolugdo n? 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) especifica que os efluentes sdo despejos liquidos provenientes de diversas
atividades ou processos, os quais, ap0s o lancamento em corpos d'agua, nao deverao conferir
ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com o seu enquadramento,
ademais a referida lei estabelece as condi¢cGes, parametro, padrdes e diretrizes para a gestao
do langamento de efluentes (BRASIL, 2011). Apesar de ter uma legislacao estabelecida no
Brasil, 55% da populagdo possui tratamento considerado adequado; 18% tém um
atendimento precario; e 27% ndo possui coleta nem tratamento, isto é, sem atendimento por
servico de coleta sanitario. Além disso, mais de 110 mil km de trechos de rio estdo com a
qualidade comprometida devido ao excesso de carga organica, sendo que em 83.450 km ndo é
mais permitida a captacdo para abastecimento publico devido a poluicdo e em 27.040 km a
captacido pode ser feita, mas requer tratamento avancado. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
criou um indicador que resume a capacidade de diluicao dos esgotos em relacdo a populagdo
dos municipios, a fim de subsidiar o planejamento do tratamento dos esgotos. No Estado de
Minas Gerais, existem 579 municipios que possuem capacidade de diluicdo dos esgotos de
bom a regular, enquanto 236 municipios sdo classificados como capacidade de diluicdo de
ruim a péssima e 38 municipios ndo possuem capacidade de diluicdo dos esgotos. Dado
importante é que 32,12% dos municipios mineiros tém capacidade de dilui¢do de ruim a nula
(ANA, 2017).

Nota-se a importancia de coletar informacgdes confiaveis sobre a qualidade da agua
para evitar mais contaminagdo, principalmente em paises em desenvolvimento (YANG;
FLOWER; THOMPSON, 2013). Nesse sentido, é fundamental o monitoramento da qualidade da
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agua por meio de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos pela preocupagdo com os
impactos ambientais decorrentes do descarte de esgoto, atendimento a legislacdo ambiental e
necessidade de divulgacdo de dados confiaveis sobre o efluente do sistema de tratamento de
esgoto municipal (OLSEN; CHAPPELL; LOFTIS, 2012; MEDEIROS et al., 2019).

O presente estudo avalia a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua em um
sistema l6tico na 4drea de influéncia da estacdo de tratamento de esgoto do municipio de

Frutal/MG durante o periodo seco.

METODOLOGIA

0 monitoramento foi conduzido no Ribeirdo Frutal, municipio de Frutal-MG, localizado
na mesoregido do Triangulo Mineiro, na porg¢ao oeste do Estado de Minas Gerais. O municipio
tem clima definido como Aw, segundo a classificagdo Koppen-Geiger, tropical sazonal com
inverno seco (abril a setembro) e verao chuvoso (outubro a margo) (ALVARES et al,, 2013),
apresenta temperatura média anual de 23,6°C e precipitacdo em torno de 1.433mm (ROLDAO;
ASSUNCAO, 2012). O ribeirdo apresenta area de influéncia do efluente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto municipal (ETE), o qual foi alvo deste estudo. Amostras para o
monitoramento da qualidade da agua do coérrego no local de influéncia da ETE foram
coletadas em trés pontos no Ribeirdo Frutal (Figura 1). Os pontos selecionados para
monitoramento da qualidade da agua foram: P1 = a montante (600 m do lancamento de
efluentes da ETE); P2 = saida do efluente final tratado da ETE; P3 = a jusante (625 m do

lancamento dos efluentes tratados da ETE).

Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem de aguas superficiais no cérrego Ribeirdo

Frutal. Fonte: Google Earth (2019).

@‘\ meioambientepocos.com.br

272



Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE

As coletas foram realizadas nos meses de Junho, Julho e Agosto de 2021, tomando-se
uma amostra de cada ponto de coleta em cada més de amostragem, totalizando nove
amostragens.

As variaveis oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica (Cond), turbidez
(Turb) e solidos totais dissolvidos (STD) foram mensuradas in loco, com sonda de cada ponto
foram coletados em frascos esterilizados e levados ao laboratério de Microbiologia da
Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal. A quantificacdo dos coliformes totais
e termotolerantes ocorreu por meio do método Colilert®, método oficial da AOAC
International, aprovado pelo método padrdo para andlise de dgua e esgoto pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Uma andlise comparativa entre os dados de qualidade de &gua foi realizada
correlacionando-se os resultados com os limites maximos estabelecidos para os corpos d’agua
de classe II, pela resolugio CONAMA n? 357/2005 (BRASIL, 2005) e com trabalhos
encontrados na literatura. Graficos boxplots foram construidos com os dados fisico-quimicos

da 4gua, demonstrando 5 posi¢des: média, erro padrdo e desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média dos valores pH da agua dos pontos analisados variou de 7,2 no P3 a 7,8 no P1,
com o pH mantendo-se alcalino em todos os pontos amostrais. A condutividade elétrica
(Cond) aumentou expressivamente de P1 a P2, com discreta diminui¢cdo de P2 para P3. No P1,
observou-se média de 141 uS cm-! passando a 490 e 470 uS cm-1 em P2 e P3, respectivamente.
Comportamento semelhante foi identificado nas variaveis turbidez (Turb) e sélidos totais
dissolvidos (STS). A turbidez ficou ao redor de 5 UNT no P1, passando a 73 UNT no P2 e 63 no
P3. A variavel STD apresentou média de 103 mg L1 no P1, aumentando no P2 (315 mg L-1),
com leve diminuicdo no P3 (301 mg L-1). A variavel oxigénio dissolvido (OD) apresentou
comportamento semelhante ao pH e inverso as demais varidveis Cond, Turb e STD. O OD
apresentou média de 8,5 mg L-1 no P1 e diminui no P2 (4,8 mg L-1) e no P3 (3,4 mg L1) (Figura
1).
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Figura 2. Graficos boxplot das variaveis fisico-quimicas da 4gua do Ribeirdo Frutal, onde: P1 =

quadrado = média; retangulo = erro padrao; hastes inferiores e superiores = 2x desvio padrao.

mostrou que o efluente da ETE ocasionou incremento de matéria organica no sistema hidrico,
com elevacdo dos valores das variaveis Cond, Turb e STD influenciando na diminui¢do do pH e
OD. Em estudo realizado para avaliar o impacto do efluente da ETE do municipio de
Araraquara no corrego das Cruzes, Possetti et al. (2017) observaram maiores valores de
condutividade elétrica apés o descarte do efluente da ETE, chegando a atingir 370 puS cm-l,
identificando elevada carga organica sendo depositada no sistema hidrico nos pontos a
montante da ETE, fato similar ao encontrado neste trabalho. Em trabalho de monitoramento
do oxigénio dissolvido no Cérrego das Marrecas -SP, foi observado diminui¢do de OD no

ponto localizado no lancamento do efluente tratado (ETE) do municipio de Dracena-SP
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(RAGASSI; AMERICO-PINHEIRO; SILVA-JUNIOR, 2017), assim como observado no presente
estudo.

A resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece que para aguas doces de
classe Il os valores de pH da 4gua devem-se manter entre 6 e 9, a turbidez deve estar abaixo
de 100 UNT e o STD abaixo de 500 mg L-1. Neste monitoramento, estas variaveis estao
adequadas, conforme previsto na legislacdo. Porém os valores de OD sdo referidos na mesma
legislacado que estejam acima de 5 mg LI, assim, nota-se que P2 e P3 estio em
desconformidade, 0 mesmo ocorrendo como a condutividade elétrica (inclusive no P1, antes
do descarte dos efluentes), que é referida como problematica quando acima de 100 uS cm-?
(ANA, 2011), indicando ambientes impactados.

As ponderacdes acima sdo corroboradas por meio da andlise de coliformes totais e
termotolerantes. Os valores de coliformes totais variaram de 21200 NMP 100 mL-! no P1
(agosto/2021) a 6910000 NMP 100 mL-1 também no P1 (junho/2021), demonstrando que
além da contaminacdo por razao do lancamento do efluente final da ETE, existe a presenca de
alguma outra fonte de contaminac¢do (Figura 3). Todos os pontos amostrados apresentam
limite muito superior de coliformes termotolerantes do que o estabelecido para as aguas
doces de classe II pela resolugdo CONAMA 357/05 que é 2500 NMP 100 mL-! para o uso de 275
recreacdo de contato secundario e até 4000 NMP 100 mL! para os demais usos (BRASIL,
2005). Quantidades demasiadas de coliformes totais e termotolerantes aumentam a
possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos na agua, podendo ocasionar
doengas de veiculacdo hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e

colera (ARAU]JO et al., 2018).
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Figura 3. Graficos coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CF) da dgua do
Ribeirdo Frutal ao longo dos meses de coleta, onde: P1 = a montante da ETE; P2 = saida do

efluente final tratado da ETE; P3 = a jusante da ETE.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os efluentes da estacao de tratamento de esgoto da cidade de Frutal-MG comprometem
as condicdes de qualidade de 4gua do sistema hidrico receptor no periodo de seca. Ressalta-se
que esta é uma caracterizacao inicial e outras amostragens em outros periodos devem ser

realizadas a fim de que seja estabelecido um diagndstico ambiental mais preciso.
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado esta localizado no planalto central do Brasil, constituindo a segunda
maior formacdo vegetal brasileira em extensao, possui uma das mais ricas e diversas floras do
mundo (MENDONCA et al,, 2008), além de ampla variacdo regional na composicdo floristica
(RATTER et al,, 1997) e de um elevado nimero de espécies endémicas. Tais constatacdes sdo
reflexos, ao menos em parte, da forma¢do de um mosaico vegetacional composto por
diferentes fitofisionomias, considerando-se formacgdes florestais, savanicas e campestres
(RIBEIRO & WALTER, 2008).

Devido as diversas caracteristicas supracitadas, tais fitofisionomias sdo consideradas
grandes portadoras de samambaias e licofitas e a forte correlacdao desses grupos deve-se de
maneira geral, ao fato de serem grandemente dependentes de outras plantas e umidade para
seu desenvolvimento.

Segundo os dados compilados do site Flora do Brasil 2021, o Brasil registra até o
momento 1.303 espécies de samambaias e licofitas. Do total de espécies para o pais, 493 sao

consideradas endémicas. O Dominio Fitogeografico brasileiro com o maior numero de
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espécies é, sem duvida, a Mata Atlantica, com 897, enquanto o Cerrado encontra-se
representado por 255 espécies. Da mesma forma, a regido Sudeste é a mais diversa, com 857
espécies, enquanto o Centro-Oeste abriga 411 espécies de samambaias e licofitas.

Estudos de samambaias e licéfitas podera servir como subsidio para implementacao de
acoes futuras, de preservacdo, manutencao, restauracao e educacdo ambiental. Para este fim
foi realizado um levantamento ecofloristico de ocorréncia de espécies.

Neste contexto, objetivou-se realizar um levantamento de espécies de samambaias e
licofitas ocorrentes em quatro corregos formadores do complexo Serra do Roncador e os seus

habitos de ocorréncia, no municipio de Nova Xavantina - MT

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em quatro cérregos formadores do complexo Serra do
Roncador, no municipio de Nova Xavantina - MT, inseridos na mesorregidao Nordeste mato-
grossense, no bioma Cerrado. O clima caracteriza-se por apresentar periodos bem definidos,
periodo chuvoso, de outubro a abril, e outro seco, de maio a setembro. Segundo a classificacao
de Koppen, o clima é do tipo Aw, com precipitagdo média de 1.300 a 1.500mm e uma
temperatura média mensal de 25°C (SILVA et al.,, 2008).

Os corregos estudados foram nomeados como cérrego A, cérrego B, cérrego C e
corrego D, sendo que todos nascem a partir do plato. O cérrego A esta localizado entre as
coordenadas aproximadas 14243°12.2”S e 529228’56.2”"W. A mata de galeria préxima ao leito
do cérrego mostra-se conservada em toda sua extensdo, contudo ha grande incidéncia de
luminosidade. Junto a nascente do corrego, observa-se uma vereda e, no entorno de todo
corrego, encontra-se cerrado rupestre, estando degradado devido a presenca de bovinos.

O corrego B encontra-se entre as coordenadas aproximadas 14243'13.84”S e
52928°48.46"W e sua mata de galeria mostra-se conservada e parcialmente sombreada. Junto
a nascente do cdrrego, fica a vereda que é uma area parcialmente aberta com alta umidade no
solo. O cerrado rupestre, em ambas as margens do cérrego principal encontra-se antropizado.
O corrego C situa-se entre as coordenadas 149245°59.1"S e 529228’16.6"W. A mata de galeria
préoxima a foz pertence a um sitio, utilizado para fins agropecudarios, consequentemente
degradado, por outro lado, préoximo a nascente, pertence a outro sitio onde a mata esta
conservada, com pouca incidéncia solar. A vereda por estar associada a nascente do cérrego

encontra-se conservada, quanto ao cerrado rupestre, a parte que esta associada a mata do
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primeiro sitio, também se encontra antropizada, diferente da area que se estende no segundo
sitio, estando conservada.

O coérrego D localiza-se entre as coordenadas aproximadas 14246'3.36"S e
52928°13.63”"W. A mata de galeria encontra-se totalmente conservada com bastante umidade
e pouca incidéncia luminosa. Quanto a vereda associada, mostra-se parcialmente conservada,
a area de borda desta unidade, que é menos Umida, se encontra cercada juntamente com o
cerrado rupestre para reforma de pastagens.

A amostragem do material botanico foi realizada no periodo seco de 2021 entre os
meses de maio a setembro, coletando-se, preferencialmente, espécimes férteis, e apenas na
auséncia deles, foi amostrada plantas estéreis ou jovens. Para tanto, foram coletadas plantas
nas matas de galeria de cada corrego, nas veredas que formam as nascentes dos cdrregos e
cerrados rupestres que também estdo associados as matas de galerias.

A circunscri¢do dos espécimes de samambaias foi baseada em Smith et al. (2006), e das
licofitas, o sistema de Kramer e Green (1990), entre outros. A identificacao das espécies foi
realizada em campo. O nome das espécies e autores foi conferido de acordo com a Lista de
Espécies da Flora do Brasil.

Durante as visitas as areas de estudo foram registradas informacdes referentes a
preferéncia por substrato, forma de vida e habito das espécies de samambaias e licéfitas

encontradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise floristica

A Tabela 1 apresenta os dados da Analise floristica de samambaias e licéfitas e os
aspectos ecoldgicos registrados nas matas de galeria, veredas e cerrados rupestres em quatro
cérregos formadores da microbacia do Rio Sete de Setembro, Agua Boa-MT: No levantamento
floristico realizado nas matas de galeria, cerrados rupestres e veredas associadas a quatro
corregos formadores do complexo Serra do Roncador, Nova Xavantina - MT, foram
encontradas 37 espécies de samambaias e quatro espécies de licofitas, distribuidas em 24
géneros e 13 familias conforme apresentado na Tabela 1.

A familia com maior representatividade de géneros foi Dryoteridaceae, apresentando
cinco géneros (20,83% do total), seguida por Lycopodiaceae e Pteridaceae, com trés géneros

(12,5%) cada, Blechnaceae, Polypodiaceae e Thelypteridaceae com dois géneros cada
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(8,33%), enquanto as outras familias registradas apresentaram apenas um género (4,16%)
cada.

Quanto a representatividade especifica, Pteridaceae, Dryopteridaceae e
Thelypteridaceae se destacaram, com dez (24,39% do total), seis (14,63%) e cinco espécies
(12,19%), respectivamente. Lycopodiaceae obteve representatividade de quatro espécies
(9,75%), Anemiaceae e Blechnaceae apresentaram trés espécies (7,31%) cada,
Hymenophyllaceae, Lindsaeaceae e Polypodiaceae contemplaram duas espécies (4,87%) cada,
enquanto Aspleniaceae, Lomariopsidaceae, Lygodiaceae e Selaginellaceae apresentaram uma
espécie (2,43%) cada.

O género mais importante floristicamente, por registrar maior nimero de espécies foi
Adiantum, representado por oito espécies (19,51% do total). Seguido por Thelypteris, com
quatro espécies (9,75%), Anemia com trés espécies (7,31%), Blechnum, Lindsaea, Palhinhaea,
Polybotryae Trichomanes com duas espécies (4,87%) cada. Os demais géneros apresentaram
apenas uma espécie (2,43%) cada.

Para a mata de galeria do corrego A foram registradas 18 espécies de samambaias e
quatro licofitas, distribuidas em 17 géneros e 13 familias, com Pteridaceae destacando-se com
maior nimero de espécies, cinco (21,73% do total), enquanto nove familias estiveram
representadas por apenas uma espécie (4,34%) cada. Dryopteridaceae e Pteridaceae
destacaram-se com a maior riqueza genérica (dois géneros), enquanto o género mais rico foi
Adiantum, com quatro espécies (18,18%). Na vereda associada ao cdérrego A foram
registradas nove espécies de samambaias e licofitas, distribuidas em sete familias e oito
géneros, com destaque para Anemiaceae e Lycopodiaceae com duas espécies (22,22%) cada,
as demais familias registram uma espécie apenas (11,11%). Quanto a riqueza genérica,
Anemia se destacou com duas espécies (22,22% do total). Ja para o cerrado rupestre
associado foram amostradas cinco espécies, distribuidas em trés géneros e trés familias, com
destaque para Anemiaceae e Pteridaceae com duas espécies (40%) cada; Selaginellaceae
registrou uma espécie (20%). Quanto a riqueza genérica Anemia e Adiantum registraram duas
espécies (40%) cada e Selaginella apresentou apenas uma espécie (20%).

Na mata de galeria do cérrego B foram registradas 27 espécies de samambaias e trés
espécies de licofitas, distribuidas em 19 géneros e 13 familias. Pteridaceae se destacou com
nove espécies (30% do total), enquanto seis familias foram representadas por uma espécie
(3,33%). Dryopteridaceae e Pteridaceae apresentaram as maiores riquezas genéricas (trés
géneros), enquanto o género mais rico foi Adiantum, com sete espécies (23,33%). Na vereda
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associada ao corrego B foram registradas oito espécies de samambaias e licéfitas, distribuidas
em seis familias e sete géneros, com destaque para Blechnaceae e Lycopodiaceae com duas
espécies (25%) cada, as demais familias registram uma espécie apenas (12,5%). Quanto ao o
cerrado rupestre foram registradas cinco espécies de samambaias, distribuidas em trés
géneros e trés familias, Anemiaceae e Pteridaceae se destacaram com duas espécies (40%)
cada, a outra familia presente nesse ambiente Selaginellaceae registrou uma espécie (20%),
em relacdo a riqueza genérica os géneros Anemia e Adiantum registraram duas espécies
(40%) cada e o género Selaginella com uma espécie (20%).

Ao longo da mata de galeria do cérrego C foram registradas 30 espécies de samambaias
e duas espécies de licofitas distribuidas em 21 géneros e 13 familias. Sendo que Pteridaceae
novamente se destacou, com sete espécies (21,87% do total), enquanto seis familias
apresentaram uma espécie (3,12%) cada. Dryopteridaceae apresentou a maior expressividade
genericamente, com cinco géneros (23,80%), enquanto o género de maior destaque foi
Adiantum, com seis espécies (18,75%). A vereda do entorno do cérrego C registrou 10
espécies, pertencentes a nove géneros e sete familias, Lycopodiaceae foi a familia com maior
destaque, com trés espécies (30%), seguido por Blechnaceae com duas espécies (20%). As
demais familias registraram uma espécie (10%) cada. Quanto a riqueza genérica destacou-se
Blechnum, com duas espécies (20%). Os demais géneros registraram uma espécie cada. No
cerrado rupestre foram registradas cinco espécies, pertencentes a trés géneros e trés familias,
as familias Pteridaceae e Anemiaceae foram as mais expressivas em nimeros de espécie, duas
(40%) cada, o género Selaginella registrou uma espécie apenas (20%). Em relacdo a riqueza
genérica, os géneros Anemia e Adiantum registraram duas espécies (40%) cada e o género
Selaginella com uma espécie (20%).

Na mata de galeria cérrego D foram registradas 25 espécies de samambaias e duas
espécies de licofitas na mata de galeria, distribuidas em 16 géneros e 11 familias, sendo que
Pteridaceae apresentou a maior expressividade floristica, com nove espécies (33,33% do
total), enquanto cinco familias apresentaram uma espécie (3,70%) cada. Dryopteridaceae
destacou-se com quatro géneros, e Adiantum apresentou o maior nimero de espécies sete
(25,92%). Na vereda associada ao coérrego D foram registradas nove espécies, pertencentes a
sete géneros e seis familias, com destaque para Lycopodiaceae com maior nuimero de
espécies, trés (33,33% do total), seguido por Thelypteridaceae com duas espécies (22,22%).
As demais familias apresentaram apenas uma espécie (11,11%). Quanto a riqueza genérica
Palhinhaea e Thelypteris registraram duas espécies (22,22%) cada. Todos os demais géneros
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apresentaram uma espécie cada (11,11%). Na area de cerrado rupestre foram registradas
quatro espécies, pertencentes a dois géneros e duas familias, com o dominio de Pteridaceae
com trés espécies (75% do total) enquanto Selaginellaceae registrou uma espécie apenas
(25%). Quanto a riqueza genérica a predominancia foi de Adiantum com trés espécies (75%).
Dos ambientes analisados, o corrego C apresentou a maior riqueza especifica. Devido a
estrutura morfolégica, com solo de textura argilosa e em partes pedregosas, sua mata de
galeria esta incrustada em um vale, apresentando barrancos altos, ingremes e sombreados
por uma vegetacdo arborea preservada praticamente em toda a extensdo, possibilitando uma
maior disponibilidade de micro habitats e favorecendo o desenvolvimento de diversas
espécies de samambaias e licofitas.

Pteridaceae apresentou a maior riqueza especifica nas matas de galeria dos quatro
corregos analisados. Varios sdo os trabalhos realizados no estado de Mato Grosso que
comprovam o observado (FERNANDES, 2011; KREUTZ, 2012; FORSTHOFER & ATHAYDE
FILHO, 2012; MIGUEZ et al,, 2013),

A semelhang¢a constatada em todos esses resultados apresentados, com a enorme
predominancia de Pteridaceae sobre as outras familias de samambaias e licofitas, esta
diretamente relacionado com o apresentado por Tryon e Tryon (1982). Os referidos autores
indicam que isso se deve ao fato de Pteridaceae apresentar elevada taxa de diversidade
bioldgica, e assim terem possibilidade de ocupar a maxima quantidade possivel de nichos.
Esse fator é preponderante no presente estudo, visto que as dareas amostradas sao
heterogéneas quanto aos aspectos topograficos, pedoldgicos, climaticos, hidricos e

vegetacionais, proporcionando uma grande variedade de micro habitats.

Aspectos Ecoldgicos
Hdbito

Em relacao ao habito, 40 espécies (97,56% do total) apresentaram o habito herbaceo e
apenas uma espécie (2,43%) apresentou o habito herbaceo escandente. Quanto ao entorno
dos quatro corregos analisados, tanto a vereda quanto o cerrado rupestre apresentaram
apenas espécies com habito herbaceo (Tabela 1).

A maior riqueza do habito herbaceo, no presente estudo, foi observada também em
outros estudos, como Forsthofer e Athayde Filho (2012) e em mata de galeria Miguez et al.,
(2013), em matas de galeria; Fernandes et al. (2011), em areas de cerrado rupestre; e Athayde

Filho e Felizardo (2010), analisando a nascente do rio Pindaiba.
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Xavier e Barros (2005) relatam que a predominancia do habito herbaceo esta
associada ao fato das samambaias e licofitas apresentarem uma Unica regido meristematica
que limita a arquitetura do espordéfito, e a baixa taxa de crescimento. O habito herbaceo é mais
comum entre samambaias e licéfitas independentemente do tipo de ambiente que possa ser

encontrada

Formas de Vida

Quanto as formas de vida, 14 espécies (34,14% do total) apresentaram-se como
hemicriptéfitas reptantes, 11 espécies (26,82%) apresentaram a forma de vida hemicriptéfita
rosulada, nove espécies se portaram como gedfitas rizomatosas (21,95%). As hemiepifitas
escandentes estiveram representadas por quatro espécies (9,75%), as epifitas reptantes com
duas espécies (4,87%) e apenas uma (2,43%) apresentou a forma epifita rosulada (Tabela 1).
Observando a vegetacdo do entorno, na vereda foram registradas cinco espécies como
hemicriptofitas rosuladas, cinco espécies como hemicriptéfitas reptantes e quatro espécies
como gedfitas rizomatosas; e quanto ao cerrado rupestre, registrou-se trés espécies de
hemicriptofitas rosuladas e trés hemicriptdéfitas reptantes, enquanto que gedfita rizomatosa
esteve representada por uma espécie apenas.

A maior predominancia de hemicriptéfitas reptantes observada no presente estudo,
também foi constatada por Athayde Filho e Agostinho (2005), Miguez (2013), Forsthofer e
Athayde Filho (2012).

Entre as formas de vida observadas nas espécies de samambaias e licofitas, maior
representatividade de hemicriptéfitas, reptantes e rosuladas, provavelmente se deve as
adaptacdes necessarias para a sobrevivéncia, inclusive em ambientes rupestres onde ha
estresse hidrico em boa parte do ano, e segundo Kornas (1985), espécies com essa forma de
vida predominam por possuirem gemas vegetativas protegendo-as contra dessecacdo,
parcialmente enterradas, o que garante condi¢cdes de sobreviverem em ambientes com maior

ou menor grau de umidade.

Preferéncia por substrato

Considerando as areas de mata de galeria, a preferéncia terricola compreendeu 27
espécies (65,85% do total). Ja as rupicolas totalizaram seis espécies (14,63%),
hemicorticicolas cinco espécies (12,19%) e corticicolas foram representadas por trés espécies
(7,31%). Observando a vegetacdo do entorno, na vereda foi observado que 11 espécies de
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samambaias e licéfitas apresentaram a preferéncia terricola e trés espécies se portaram como
rupicolas; e na area de cerrado rupestre, quatro espécies apresentaram-se como rupicolas,
seguidas por terricolas com duas e corticicola com uma espécie cada.

Resultados semelhantes aos observados no presente trabalho, com similar
predominancia das espécies de samambaias e licofitas para a preferéncia terricola foram
descritos por Forsthofer e Athayde Filho (2012), Iduarte (2012) e Miguez et al. (2013), todos
estudos realizados em matas de galeria na regido do municipio de Nova Xavantina - MT. Da
mesma forma, Fernandes (2011), em ambientes associados a cachoeiras nos municipios de
Mineiros - GO e Nova Xavantina - MT e Kreutz (2012), em matas de galeria do Parque
Estadual da Serra Azul em Barra do Gargas - MT, registraram preferéncias semelhantes. E o
mesmo foi constatado em outras formagdes vegetais, como Pietrobom e Barros (2007); Costa
et al. (2013), em um remanescente de Floresta Atlantica de terras baixas em Rio Formoso-PE,
dentre outros.

A preferéncia terricola é registrada em diferentes ambientes e formac¢des vegetais,
mostrando que esse substrato é comum para a ocorréncia de samambaias e licofitas
(FORSTHOFER & ATHAYDE FILHO, 2012). De acordo com Gonzatti et al. (2014), o ambiente
terrestre proporciona mais nutrientes e agua do que qualquer outro substrato, por isso
sempre se destaca em diferentes estudos. Outro fator relevante que pode ter contribuido para
o observado esta relacionado a maior riqueza floristica de Pteridaceae, que, segundo Gonzatti
et al. (2014), apresenta preferéncia por substrato quase que exclusivamente terricola. Das 10
espécies de samambaias e licofitas registradas nos ambientes analisados, nove foram

apontadas com preferéncia terricola.
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Tabela 1. Samambaias e licofitas registradas nas matas de galeria, veredas e cerrados

rupestres em quatro cérregos formadores da microbacia do Rio Sete de Setembro, Agua Boa-

MT. (VER) - vereda; (RUP) - cerrado rupestre

Aspectos ecologicos

Cérrego

Cérrego

Cérrego

Cérrego

Familia/Espécie A B C D VER/RUP FV HB PS
Anemiaceae
Anemia hirta (L.) Sw. X X - X RA; RB. Hc/ro Her Rup
Anemia oblongifolia (Cav.) Sw. X X - - VA; RA; RB; RC. Hc/ro Her Rup
Anemia phyllitidis (L.) Sw. X X VA; \lii, \1;% vD; Hc/ro Her Rup
Aspleniaceae
Asplenium formosum Willd. X X X - VA. Hc/ro Her Ter
Blechnaceae
Blechnum polypodioides Raddi. - X - - VB; VC. Hc/re Her Rup
Blechnum serrulatum Rich. - X X - VA; VB; VC; VD. Hc/re Her Ter
Salpichlaena volubilis (Kaulf.) ].Sm. X X X X - He/es Her Hem
Dryopteridaceae
Mickelia nlCOtlanlfolali (Sw.) R.C. Moran et ) ) X ) ) He/re Her Hem
Bolbitis serratifolia Schott - X X X - Hc/re Her Ter
Dryopteris patula (Sw.) Underw. X - X X - Hc/ro Her Ter
Elaphoglossum lingua (C.Presl) Brack. X X X X - Ep/ro Her Ter
Polybotrya caudata Kunze - - X - - He/es Her Hem
Polybotrya sp. - X X X - He/es Her Hem
Hymenophyllaceae
Trichomane spilosum Raddi - - X X - Hc/ro Her Rup
Trichomane spinnatum Hedw. X X X X VA; VC. Hc/re Her Ter
Lindsaeaceae
Lindsaea divaricata Klotzsch. - X X X VB; VC; VD Ge/rz Her Ter
Lindsaea lancea (L.) Bedd. X X X X - Ge/rz Her Ter
Lomariopsidaceae
Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott X X X - - Ge/rz Her Ter
Lycopodiaceae
Lycopodiella alopecuroides (L.) Cranfill. X - - - VB; VC. Ge/rz Her Ter
Palhinhaea camporum (B.gllg. & P.G. X X - - VA; VB; VC;VD. Ge/rz Her Ter
Palhinhaea cernua (L.) Franco & Vasc. X - - - VD. Ge/rz Her Ter
Pseudob/copodzflz_llg uctc)l-rnosa (Silveira) X X X X VA VC: VD. He/re Her Ter
Lygodiaceae
Lygodium venustumSw. X X X X - He/es Her/es Hem
Pteridaceae
Adiantum argutum Splitg. X X X X - Hc/re Her Ter
Adiantum dawsonii Lellinger & J.Prado - X X X RC; RD. Hc/re Her Ter
Adiantum deflectens Mart. X X X X RA; RB; RC; RD. Hc/re Her Rup
Adiantum diogoanum Glaz. ex Baker - X X X - Ge/rz Her Ter
Adiantum petiolatum Desv. X X - X - Hc/re Her Ter
Adiantum serratodentatum Willd. X X - X RA; RB;RD Ge/rz Her Ter
Adiantum terminatum Kunze ex. Miq. - - X - - Hc/re Her Ter
Adiantum tetraphyllum Willd. - X X X - Hc/re Her Ter
Pityrogramma calomelanos (L.) Link X X X X VA; VB; VC; VD. Hc/re Her Ter
Pteris deflexa Link - X - X - Ge/rz Her Ter
Polypodiaceae
Phlebodium decumanum (Willd.) J.Sm. X X X X - Ep/re Her Cor
Pleopeltis polypodioides (L.) Andrews & - X - - Ep/re Her Cor
Selaginellaceae
Selaginella erythropus (Mart.) Spring X X X X RA; RB; RC; RD. Hc/re Her Cor
Thelypteridaceae
Macrothelypteris to.rresmna (Gaudich.) ) ) X ) ) He/ro Her Ter
Ching
Thelypteris longifolia (Desv.) R.M.Tryon - - X X - Hc/ro Her Ter
Thelypteris opposita (Vahl) Ching - - X X VA; VB; VD. Hc/ro Her Ter
Thelypteris salzmannii (Fée) C.V.Morton - X X X Hc/ro Her Ter
Thelypteris serrata (Cav.) Alston X X X VC;VD. Hc/ro Her Ter

Os aspectos ecologicos: FV - Formas de vida; HB - habito; PS - preferenc1a por substrato; Hc/ro - hemicriptofita
rosulada; Hc/re - hemicriptofita reptante; He/es - hemiepifita escandente; Ep/re - epifita reptante; Ge/rz -

geofita rizomatosa; Her - herbaceo; Her/es - herbaceo escandente; Ter - terricola; Cor - Corticicola; Hem -

hemicorticicola; Rup - rupicola.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os corregos estudados mostraram diferengas na riqueza e diversidade de samambaias
e licofitas, principalmente por apresentarem variagdes no estado de conservagao, indicando
que alteracdes antropicas, ou mudancas ambientais, relacionadas ao solo, substratos,
umidade, incidéncia luminosa, etc., influenciaram de forma negativa o estabelecimento destas
espécies em todas as formagdes estudadas. Logo, faz-se necessario o desenvolvimento de
praticas que conservem ou evitem a degradacdo destes ambientes.

Agdes no sentido de aumentar as dreas de conservacdo que abranjam as formagoes
fazem-se necessarias, a fim de que sejam implementadas politicas de conservacdao da
vegetacdo. Assim, deve ser considerada a manutengdo integral do bioma Cerrado, e trabalhos
como esta pesquisa podem dar sua contribui¢ao, sendo mais bem distribuidos elevando a um

maior conhecimento acerca da flora de samambaias e licofitas.
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INTRODUCAO

A construgdo civil é um dos setores que possui grande contribuicdo para o
desenvolvimento socioecondmico no Brasil, na qual, gera empregos, renda, favorece moradias
e infraestrutura. Contudo, é também responsavel por grandes impactos no meio ambiente, os
quais estao relacionados ao consumo de matéria-prima e energia além da grande geracao de
residuos. O setor da construgdo civil gera residuos na produgdo de materiais e componentes,
na atividade do canteiro de obra, durante a manutenc¢ao, construgdo e demoli¢ao.

Para Carneiro (2005), todas as atividades desenvolvidas pela sociedade, em especial no

meio urbano, sdo potencialmente geradoras de impactos negativos, que vao desde o consumo
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descontrolado de recursos naturais até situacdes alarmante de polui¢ao, chegando a causar
acidentes de proporg¢des catastroficas.

De acordo com Rosado e Penteado (2018) sdo diversos os fatores que contribuem para
a geracao de residuos da construcao civil (RCC), desde os problemas relacionados ao projeto,
passando pela baixa qualificacio da mdo de obra, pelo manuseio, transporte ou
armazenamento inadequados de materiais, até a falta de reaproveitamento métodos. e
reciclagem na Construcao.

Os residuos da construgdo civil sdo provenientes de restos de tijolos, pisos, madeiras
argamassas, concretos, resinas, colas entre outros. Esses residuos geralmente sao descartados
em locais improprios como aterros, terrenos baldio, cérregos causando sérios riscos para
saude humana, modificagio da paisagem local podendo ainda contaminar o solo, aguas
superficiais e subterraneas. Podem-se destacar ainda as areas e locais adequados para a
destinacao final. Como o volume de residuos da construcdo civil € muito grande, exige um
espaco para fazer o aterramento. Esta area, ao final do fechamento do aterro, se tornara
improdutiva. E ainda existem pessoas que jogam os residuos clandestinamente em fundos de
vales para nao ter gastos com tratamento e destinacao final. No ponto de vista ambiental, o
descarte inadequado de residuos pode agravar a poluicao do ar, da agua (superficie e solo) e
do solo, além de causar poluicdo visual e desconforto para os moradores do entorno
(GUNTHER, 1999)

Diante dessa polémica de elevada geracao de residuos, a resolugio CONAMA 307
(BRASIL, 2002) estabelece a necessidade de grandes geradores realizarem o Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC). A partir deste plano, o gerador fica
responsavel pelo acondicionamento desses residuos e a disposicao final adequada, reduzindo
desta forma a destinac¢do clandestina ja que o gerador tera que prestar contas no final da obra
reducdao no consumo e geracdo de residuo, reutilizacdo e, por ultimo, reciclagem, conforme
preconizado na Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Essa lei
define logistica reversa como um instrumento de desenvolvimento econdémico e social
caracterizado por um conjunto de ac¢des, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos so6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destina¢ado final ambientalmente adequada.
Neste contexto, objetivou-se realizar um diagndstico de um bota fora clandestino e avaliar os

impactos ambientais em uma nascente localizadas a jusante do local de disposicao final, por
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meio do Indice de Avaliacio Macroscépica - IIAN, em época chuvosa, no municipio de Trés

Coragoes.

METODOLOGIA
Caracterizagdo da drea

Para o estudo de caso, foi selecionada a cidade de Trés Coragdes / MG, localizada ao sul
de Minas Gerais. O municipio situa-se na bacia hidrografica dos rios Verde e Verde, Peixe,
Palmela, Lambari, estes sendo os principais cursos de dgua inseridos na sua area. Segundo o
IBGE (2019), a o municipio tinha uma populacao aproximada de 79.482 mil. pessoas e area
total de 828.038 km?.

O municipio segue uma politica de desenvolvimento industrial e possui uma area
industrial com operacdes diversificadas. Tem também uma importante participacdo na
exploracdo mineral de Pedra Sao Tomé, com maior aplicagdo na construcao de edificios e tem
uma atividade comercial e de prestacao de servigos dinamica (PMTC, 2020).

Em relacdo a gestdo ambiental, um dos principais problemas enfrentados por Trés
Coracdoes/MG é a degradacao dos rios Verde e Peixe devido a sedimentacdao devido ao
depésito de entulho em suas margens e a destruicao de matas aluviais (IBAM, 2017).

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente, a administracdao dos servicos de
limpeza publica e coleta de lixo da cidade esta a cargo da Secretaria Municipal de Obras e
Servigos Publicos do SEMOSP. A SEMOSP também ¢é responsavel pela coleta e transporte do
lixo doméstico, enquanto a operacdao do aterro sanitario municipal esta subordinada a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente. O municipio possui aterro sanitario para destinacao
profissional de residuos s6lidos com vida util estimada de 54 anos.

Os residuos de construcao bem como residuos volumosos e inutilizaveis ndo estao
sujeitos a utilizacdo da gestdo regulamentada pelo municipio. Por exemplo, os RCCs gerados
pela cidade sdo frequentemente destinados a terrenos ndo urbanizados e areas protegidas

permanentes e, na maioria das vezes, esses materiais sao misturados (IBAM, 2017).

Diagnostico do RCC

A fim de realizar um diagnostico ambiental, foi realizado visita in loco para um
levantamento de um bota fora clandestino, situado nas coordenadas 21°41'11.14” S E
45°15’57.97” 0, no municipio de Trés Coragoes - MG em época chuvosa, para a identificagdo
dos principais impactos gerados e a situagdo atual de disposi¢do desses residuos (Figura 1).
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Nessa visita foi avaliado os tipos de residuos dispostos, conforme a Resolu¢do CONAMA
307/2002, o grau de degradacdo da nascente em relagdo a quantidade de residuos na area de
preservagdo permanente, identificado o tipo de solo objetivando avaliar o processo de
contamina¢do de aguas subterraneas por meio de registros fotograficos e as coordenadas

geograficas do local demarcadas suas coordenadas geograficas por meio do aplicativo “C7 GPS

dados”.

TRES CORACOES - MG | Ss Rl S Sl A Legenda
BAIRRO JARDIM DAS HORTENCIAS o L - !

NASCENTE 1 - BARRO JARDIM DAS HORTENCIAS

Figura 1. Localizagdo da nascente estudada.

Avaliagdo do IIAN

Para obter o IIAN da nascente situada a jusante da area de disposicao final (bota-fora
clandestino) foram realizadas visitas in loco na época chuvosa no dia 19 de outubro de 2021:
Assim além de observar os residuos dispostos de maneira ambientalmente inadequada,
avaliou-se as seguintes caracteristicas: cor da dgua, odor, lixo ao redor, materiais flutuantes,
espumas, 6leo, esgoto, vegetacdo, uso por humanos, uso por animais, prote¢do do local, tipo de
area de insercdo e proximidade com residéncias e estabelecimentos.

Posteriormente utilizou a metodologia de interpretagio do Indice de Impacto
Ambiental em Nascentes - IIAN, proposta por Gomes et al. (2005) objetivando obter o grau de
impacto da nascente, por meio de uma técnica de avaliacdo visual técnica de observagdo -
macroscopica - e comparativa de alguns elementos-chave na identificacdo de impactos

ambientais e suas consequéncias sobre a qualidade de nascentes.
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Tratamento de dados

Posteriormente a visita in loco procurou-se observar os impactos da disposi¢ao final
ambientalmente inadequada por meio de relatorios fotograficos e associagdo com o grau de
impacto da nascente. Para o grau de impacto da nascente preencheu-se uma planilha, no qual
foi plotada em planilha em Excel para a verificagdo da pontuacdo do IIAN. Assim, fez -se o
somatdrio dos parametros e classificou-se o grau de conservacdo em classes da nascente
conforme Tabela 1. Buscou-se correlacionar os impactos e a disposicdo ambientalmente
inadequada com o referido indice e caracterizar por meio das legislacdes ambientais vigentes
conforme as diretrizes previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
n212.305/2010) e comparados com valores da Resolu¢ao n2 307/2002 do CONAMA (BRASIL,
2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A area em estudo trata-se de uma area de preservacao municipal, localizada em area
urbana, que recebe os residuos de construcdo civil clandestinamente, que estido sendo
aterrados em direcdo a nascente que se encontra a jusante, no fundo de vale. Deve-se
destacar, porém, que durante a visita foram identificadas algumas agdes que ja foram
desenvolvidas como a implantacdo de placa de identificacdo e adverténcia, bem como um
plantio homogéneo de embauba, do género Cecropia sp. que possivelmente tem a idade entre

3 e 4 anos (Figura 2).

2021110019 14:48

Figura 2. Vista da Area de Preservagdo permanente com o plantio homogéneo de Cecropia sp.

e placa de identificacdo e adverténcia da area.

A quantidade de residuos sélidos que foi encontrada em toda a regido estudada é
considerada grande. De acordo com moradores da regido, o descarte frequente de lixo tem
sido relacionado ao desejo de aterrar a nascente para fazer um loteamento no local. E com

esse descarte ambientalmente inadequado, tem por consequéncia a influéncia na quantidade
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e qualidade de dgua na nascente. Os residuos observados foram solo de area de empréstimo,
residuos solidos de classe 2 A (residuos domiciliares), residuos de podas e jardins, restos de

pisos, residuos de construg¢ao e demolicao, telhas de amianto restos de concreto (Figura 3).

Figura 3. Disposi¢do de residuos de construcdo civil e domiciliares na area de preservagao

permanente.

Dos diversos impactos encontrados, destacam-se a vegetacdo degradada, a
proximidade com moradias e o uso humano da nascente. De fato, pode-se notar que a maior
parte dos impactos ambientais esta relacionada a falta de protecdo das Areas de Conservagio
Permanente (APP) em todas as nascentes.

Destaca-se a grande quantidade de residuos carreados e jogados no interior da area de
preservacdo permanente, e o fluxo de d4gua pequeno além de areas de deslizamentos, em que
foi verificado no momento da visita (Figura 4). Cardoso de Sa et al. (2018) objetivando
identificar areas descarte irregular de residuos de construcdo e demolicdo no municipio de
Espinosa -MG, Minas Gerais, principalmente em areas proximas a mananciais, observaram que
59% das disposi¢des de RCC é realizada em area urbanizada, geralmente em lotes baldios e
que juntos aos RCC ha um alto indice de residuos domésticos, e que 11% sao em areas de
Preservacdo Permanente, sendo ainda 7% préximos a mananciais, corroborando com os
dados do presente estudo. Os autores ainda observaram que os pontos de disposicao irregular

sdo provenientes das obras de construcao e demoli¢do, gerados por pequenos construtores.
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Figura 4. Nascente impactada com o langamento de residuos perigosos, deslizamento de terra

e pequeno fluxo de agua.

De acordo com Corréa et al. (1996), essas areas foram criadas para proteger o
ambiente natural, o que significa que ndo sdo areas adequadas para mudanca de uso do solo, e
devem ser cobertas com a vegetacdo original. Irregularidades foram constatadas na nascente
com relacdo as APPs em areas urbanas consolidadas, visto que a proximidade das moradias
era inferior a 50 metros, em contradicdo com dispositivos legais, principalmente no Codigo
Florestal n. 12.651/2012, que em seu art. ¢, inciso [V, estabelece raio minimo de cinquenta
metros para nascentes urbanas e rurais.

Assim, o parametro proximidade de moradias obteve uma classificagdo de “péssimo”
na avaliacdo das condi¢cbes ambientais. O cenario destacado pela falta de APP afeta
diretamente a protecdo de cursos d'agua nas areas urbanas consolidadas do Municipio de Rio
Verde, em particular para o bairro estudado, onde ndo ha protecao de nascentes, facilitando
seu uso e facil acesso. Na tentativa de entender esse parametro (protec¢io), conforme relatado

por Calixto et al. (2009), a falta de protecdo aliada a a¢des antropicas é observada como o

@ meioampieptépocos.com.br




Oliveira et al. (2022) ACGES ANTROPICAS SOBRE 0 MEID AMBIENTE
principal fator de perturbacdo das nascentes, o que torna fundamental a conscientizacio e
participacdo de populagdes em sua conservagdo. Simonetti et al. (2021) objetivando analisar
locais de disposicao irregular de residuos sélidos em area urbana de Salto de Pirapora (SP) e a
relagdo com a vulnerabilidade social, observaram em amostragem in loco que das areas
analisadas 34,61% consistiam em areas verdes que, inclusive, apresentaram nascentes, sendo
constatada ainda nascente que contribui para a drea de captacdo e abastecimento publico.
Ainda, de acordo com os estudos de Simonetti, Silva e Rosa (2019) cujo o objetivo era avaliar a
ocupac¢do em areas marginais aos cursos de dgua das sub-bacias da APA Itupararanga. Assim,
constataram reflexos de antropizacdo das areas ciliares como a disposicao de residuos nas
margens dos rios e nas areas de varzea, sugerindo a¢des de fiscalizacdo e conscientizacao da
populacao.

Segundo Cruz (1999), a educagdo ambiental ou reeducagdo ambiental sdao ferramentas
essenciais para protecdo dos recursos hidricos, assim como o ecossistema. Nesse contexto, a
transmissdo desse conhecimento de forma continua e repetitiva ira sensibilizar o ser humano.
Em relacdo ao indice de impacto ambiental nas fontes (IIAN), observou-se alto indice de
degradacao da nascente. Observou-se que a nascente obteve um indice de 26, sendo
classificada em péssimo estado (classe E). Assim, a nascente estudada encontra-se em mal 297
estado de conservagao, visto que apresentam ao mesmo tempo: vegetacdo degradada,
proximidade de habita¢des, facil acesso e grande quantidade de residuos.

Em estudos conduzidos Pesciotti et al. (2010), foi demonstrado um alto grau de
protecao (Excelente - Classe A) estando diretamente relacionado a dificuldade de acesso ao
local onde se encontram, demonstrando que o principal parametro de atuagdo é a protecao de
molas com cercas e vegetacdo densa, limitando o acesso do publico.

Para Pinto et al. (2005), independentemente do tipo e estado de conservacdo da
nascente, o primeiro passo a ser dado para sua recuperac¢do é o isolamento da area em um
raio de 50 metros, para evitar a invasdo de animais principalmente evitando a compactac¢ido
do solo pisado e o compromisso de regenerar areas.

Utilizando metodologia baseada em Gomes et al. (2005), constatou-se que a
identificacdo de parametros macroscépicos é pontual, bem como o estado de conservacao
(IIAN). Alguns parametros podem estar superestimados dependendo do periodo avaliado,
principalmente no periodo chuvoso podendo ser considerada com o grau de conservacdo pior
devido ao carreamento de substancias. Entretanto, devido a menor produc¢do de residuos na
época chuvosa menores quantidades sao observadas. No entanto, a avaliagdo macroscépica
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realizada através do IIAN ¢é eficaz na classificagdo do estado de conservagdo das fontes,
conforme observados em diversos trabalhos.

Finalmente, Pesciotti et al. (2010), relatam em seu estudo que as fontes classificadas
em classes referentes a baixo grau de protecado (classes D e E), corroborando com os dados do
presente estudo, no qual, também apresentaram alto grau de contaminacdo da agua,
confirmando a importancia do método de avaliagio do impacto fatores ambientais, na

caracterizacao de parametros qualitativos com respeito a parametros quantitativos.

CONCLUSOES

Quantidade significativa de residuos foram observadas com residuos de construcao
civil de classes A, B e D além de residuos sélidos urbanos.

O uso e a ocupagdo da terra em area urbana e fatores de pressdao como a construcdo de
casas, aliado a disposi¢do final de Residuos de construgao civil, contribuiu para a piora do
grau de preservacdo da nascente, que apresentou um grau de conservacao considerado
péssimo, e que pode ter sido agravado durante a época chuvosa devido ao carreamento de

substancias e residuos para o interior da nascente.
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INTRODUCAO

0 Estado do Espirito Santo localiza-se na Zona Tropical Central, caracterizando-se pela
predominancia de clima tropical imido (Am), pela inexisténcia de estac¢do fria definida e pela
ocorréncia de secas pelo periodo maximo de 3 meses ao ano. Na regido serrana, prevalece o
clima subquente e mesotérmico brando imido e superimido (INCAPER, 2021). Dentre os
fendmenos atmosféricos que influenciam as caracteristicas climaticas do Estado, destacam-se
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Temperatura Superficial do Mar (TSM). A
ZCAS é o principal sistema meteoroldgico com atuacdo no Espirito Santo. Entre os meses de
outubro e abril (primavera-verdo estendida), a ZCAS provoca precipitacdes elevadas no

Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Eventualmente, porém, a auséncia de precipitacdo e
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descaracterizacdo deste sistema culmina em extensos periodos de seca ou mesmo na
distribuicdo irregular das chuvas em todo territério nacional (INCAPER, 2021). Ja a TSM ¢é
dividida em duas fases: El Nifio (EN) e La Nina (LN). O EN ocorre gracas ao aquecimento das
aguas superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico Equatorial e pela reducdo dos ventos
alisios na regido equatorial. Por sua vez, a LN representa um fen6meno oceanico-atmosférico
com dindmica contraria ao EN, caracterizando-se pelo esfriamento anormal das &aguas
superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico Equatorial (INCAPER, 2021).

Segundo a Defesa Civil Estadual (ESPIRITO SANTO, 2020), durante a crise hidrica
ocorrida no sudeste do Brasil entre os anos de 2014 e 2016, considerada a pior da histéria do
pais, foram decretados 167 casos de estiagem no Estado. Neste periodo, além das perdas de
safras inteiras e consequentes prejuizos impostos ao agronegocio (empregador de 33% da
populacao economicamente ativa do Espirito Santo, responsavel por 30% do PIB Estadual e
principal atividade econdémica em 80% dos municipios capixabas), observou-se a
intensificacdo dos conflitos pelo uso da agua na regido Central Espirito-Santense, o que
representa um grande desafio no campo da segurang¢a hidrica aos sistemas regionais de
governanc¢a das bacias hidrograficas (AGERH, 2018; ESPIRITO SANTO, 2020; ESPIRITO
SANTO, 2021).

Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar o IAC da regido central do Estado do
Espirito considerando a metodologia proposta por Rooy (1965) e adaptada por Freitas (2005)
e Aragjo et al. (2009). Assim avaliado, sucessivamente, o IAC das estacdes adotadas foi
comparado com os parametros das Zonas Naturais do Espirito Santo (Espirito Santo, 1999).
Adicionalmente, visando verificar os impactos que o clima global causa sobre a distribuicdo
pluviométrica regional, foram consideradas as eventuais influéncias de El Nifio (EN) e La Nifia

(LN) sobre os valores de IAC obtidos.

METODOLOGIA
Localizagdo e caracterizagdo da drea de estudo

O Estado do Espirito Santo esta localizado na regido Sudeste do Brasil e dispoe de
territério de 46.074,447 km? (IBGE, 2021). Segundo Espirito Santo (1999), o Estado é
marcado pela diversidade de temperaturas, topografias e regimes de chuvas, possuindo 9
zonas naturais distintas. Para delimitacao da regiao central do Espirito Santo, considerou-se a
divisdo das ottobacias nivel 4 do Estado. Como demonstrado na Figura 1, foram adotadas 12
estacdes pluviométricas operadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) localizadas
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nas seguintes ottobacias: 7616 (Rio Santa Maria do Rio Doce), 7617 (ITB Rio Santa Joana),
7618 (Rio Guandu), 7711 (ITB Rio Riacho), 7712 (Rio Santa Maria da Vitéria) e 7714 (Rio
Jucu). Somadas, as areas destas ottobacias perfazem 12.008,660 km? o que corresponde a

26,06% do territério do Estado.

1:850.000
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Estado do Espirilo Santo

Figura 1. Localizagdo do Estado do Espirito Santo, das ottobacias e estagdes pluviométricas.

Fonte: Adaptado de Geobases (2021).

De acordo com Espirito Santo (1999), a regido central do Estado possui 8 diferentes
zonas naturais. Sdo predominantes as zonas quentes, acidentadas e secas (21,47% da area de
estudo); as zonas quentes, planas e chuvosas secas (18,05% da area de estudo); as zonas frias,
acidentadas e chuvosas (17,55% da area de estudo) e as zonas amenas, acidentadas e
chuvosas (14,38% da area de estudo). As demais 04 zonas perfazem 28,55 % da area de

estudo.

Coleta de dados pluviométricos

Foram utilizadas séries de precipitacdo total mensal, cujos dados foram extraidos do
Sistema de Informacgdes Hidroldgicas (HidroWeb v3.1.0) disponivel no sitio da ANA (2021). As
12 estacdes pluviométricas utilizadas, selecionadas em funcao da oferta de dados na regido
central do Estado do Espirito Santo foram: SANTA CRUZ - LITORAL (1940002), VALSUGANA
VELHA - MONTANTE (1940010), JACUPEMBA (1940022), DUAS BOCAS (DNOS) (2040014),
AFONSO CLAUDIO - MONTANTE (2041023), IBITUBA (1941009), SAO JOAO DE PETROPOLIS
(1940001), ITAIMBE (1940012), SANTA MARIA DO JETIBA (2040007), ARACE (FAZENDA
MODELO) (2041020), ITARANA (1940000), CALDEIRAO (1940020).
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Preenchimento de falhas nas séries histéricas

Verificou-se que as estagdes 1940000, 1941009, 1940010, 1940012 e 2041020
dispunham de séries pluviométricas completas. Entretanto, as estagoes 1940002, 1940022,
1940001, 1940020, 2041023, 2040007 e 2040014 apresentavam falhas na série histérica
entre os anos de 1994 e 2016. Por conseguinte, antes de empreender o calculo do indice de
Anomalia de Chuva, foi necessario preencher estas falhas adotando-se o método de
Ponderacao Regional (BERTONI & TUCCI, 2012). Para tanto, foram selecionados 03 postos
pluviométricos circunvizinhos a cada uma das estagdes que apresentavam falhas, admitindo-
se postos que dispusessem de séries pluviométricas minimas de 15 anos e apresentassem a

maior similaridade edafoclimatica possivel com a estacao falha.

Indice de Anomalia de Chuvas

Para a classificagio dos periodos secos e imidos foi utilizado o IAC (Indice de Anomalia
de Chuvas) proposto por Rooy (1965) e posteriormente adaptado por Freitas (2004),
expresso pelas equagoes 2 e 3.

Para anomalias positivas:

= I 304

Para anomalias negativas:

o [-M)
IAC =3 s (Eq. 3)
Onde: N = precipitacdo mensal atual (mm.més-1); N = precipitacio média mensal da série
histérica (mm.més-1); M = média das dez maiores precipitacdes mensais da série historica

(mm.més-1); X = média das dez menores precipitacdes mensais da série histérica (mm.més-1).

A partir dos resultados obtidos, classificou-se o regime de chuvas de acordo com a

metodologia do IAC adaptada por Aratjo et al. (2009) detalhada na Tabela 2.
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Tabela 2. Classificacdo da precipitacao segundo o IAC

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Classificacao da Precipitacao
Maior que 4 Extremamente Chuvoso (EC)
Entre 2 e 4 Muito Chuvoso (MC)
Entre O e 2 Chuvoso (C)
0 Nem Chuvoso Nem Seco

Entre O e -2 Seco (S)

Entre -2 e -4 Muito Seco (MS)

Menor que -4 Extremamente Seco (ES)

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo da precipitagdo
A area de estudo exibe relevante amplitude pluviométrica. Deu-se na estacao 1940010
a maior precipitacdo média mensal (novembro - 285,12mm). Este posto esta localizado em
regido chuvosa onde o més de novembro é tipicamente imido conforme a classificacao das
Zonas Naturais do Espirito Santo (ESPIRITO SANTO, 1999). A menor precipitacio média
mensal ocorreu na estacdo 1941009 em julho (8,77mm), més caracteristicamente seco na
zona natural em que o aludido posto est4 instalado (ESPIRITO SANTO, 1999). Excluindo-se a
estacdo 1940022 (na qual a menor média mensal aconteceu no més de setembro), nos demais 305
postos as menores médias mensais ocorreram nos meses de julho e agosto. Em todas as
estacOes as maiores médias mensais foram observadas nos meses de dezembro e janeiro.
Levando-se em conta os valores médios mensais de precipitacio de cada posto,
determinou-se a precipitagio média mensal da drea de estudo no periodo observado
conforme demonstra a Figura 2. Janeiro, margo, novembro e dezembro apresentaram médias
mensais superiores a média anual enquanto fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro apresentaram médias mensais inferiores a média anual.

Precipitacdo média mensal da regido central do
250,00 Espirito Santo 228,48

204,65
200,00
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Figura 2. Precipitagdo média mensal (mm) na area de estudo.
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Avaliagdo do Indice de Anomalia de Chuvas

As estagdes pluviométricas selecionadas para o presente trabalho sdo caracterizadas
por sequéncias de anos com ocorréncia de anomalias negativas e sequéncias de anos com
ocorréncia de anomalias positivas. Consequentemente, é plausivel inferir que o
comportamento pluviométrico na drea de estudo é marcado pela linearidade entre anos secos
e chuvosos, diferindo do que constatou Manicoba et al. (2017). Esta constatacao ¢é
particularmente importante tendo em vista as implicacdes em setores importantes da cadeia
econOmica como o setor elétrico e o agronegdcio, por exemplo, presentes na regido em tela.
Anos seguidamente secos, além de comprometer a estabilidade fluviométrica necessaria a
geracao de eletricidade por usinas hidrelétricas, como observado por Vilar et al. (2020) e Silva
etal. (2020), reduzem a produtividade agricola de areas que ndo adotam sistemas de irrigacao
suplementar a exemplo do que demonstrou Santos et al. (2011). Por outro lado, anos
seguidamente chuvosos também contribuem para a maior incidéncia de doengas nas culturas
de interesse agronémico, como demonstrou Ricce et al. (2016).

A Figura 3 demonstra a variagcdo do IAC médio anual entre os anos de 1991 e 2015
(periodo no qual todas as estagdes pluviométricas adotadas possuem dados de precipitacao
disponiveis) na regido central do Estado do Espirito Santo. A quantidade de anos com 306
anomalias positivas (15) é superior ao nimero de anos com anomalias negativas (10). Os anos
de 2005 e 2013 afiguram-se como Unicos extremamente chuvosos (4,8) enquanto o ano de
2015 foi o Unico extremamente seco (-4,9). Observa-se uma inflexdo em 2003, a partir de
quando notou-se a ocorréncia de 4 anos muito chuvosos (2004, 2005, 2009 e 2013) e 4 anos
muito secos (2003, 2007, 2014 e 2015). Entre 1991 e 2002 foram observados 2 anos muito
secos (1993 e 1998) e 1 muito chuvoso (1992). Desta forma, este ponto de inflexdo marca o

aumento na frequéncia de eventos severos na area de estudo.

IAC meédio anual da regiao central do Espirito Santo (1991 - 2015)
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Figura 3. IAC médio anual na area de estudo entre os anos de 1991 e 2015.
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As estagdes pluviométricas 1940012, 2041023, 1940002, 1940010, 1940020 e
2040007 apresentaram mais anos com anomalias negativas de precipitacdo, corroborando
assim as investigacoes de Marcuzzo e Goularte (2012) e Gross e Cassol (2015). Vale destacar
que os trés ultimos postos supramencionados estdo inseridos em regides chuvosas de acordo
com a classificacdo das zonas naturais do Espirito Santo. Ja nas estacoes 2040014, 1941009 e
1940000 ocorreram mais anos com anomalias positivas de chuvas. Destes, os dois ultimos
postos citados estdo localizados em regides secas consoante zoneamento natural do Estado.
Por fim, nas estagdes 2041020, 1940022 e 1940001 a quantidade de anos com anomalias
positivas e negativas é a mesma. E imperioso frisar que estes postos operam em regides
distintas quanto a pluviosidade segundo a classificacdo das zonas naturais do Espirito Santo.

A maior severidade negativa (-7,1) do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) foi
encontrada na estacao 1940012 em 2015, ano no qual os postos 1940010, 1940020, 2040014,
1941009, 1940000, 1940022 e 1940001 também apresentaram suas maiores severidades
negativas. Em janeiro de 2015 todas as estacdes pluviométricas objeto deste estudo
registraram chuvas abaixo da média histérica, sendo que as estagdes 1941009 e 1940000 nao
registraram precipitacbes no més epigrafado. Considerando-se dados divulgados pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2021), é provavel que eventos de
El Nifio ocorridos em 2015 influenciaram tais severidades negativas em conformidade com o
constatado por Silva et al. (2020). Observou-se na esta¢gdo 2041023 no ano de 2009 a maior
extremidade positiva (8,0) do IAC. Possivelmente este resultado estd associado aos eventos de
La Nifa ocorridos no ano de 2009 de acordo com dados da NOAA (2021), corroborando o
trabalho de Silva et al. (2020). Salutar mencionar que o ano de 2005 (no qual verificou-se
ocorréncias de El Nifio) apresentou os maiores valores positivos para as estacdes 1940010,
1940020, 1940002, 2040007 e 2040014. Diante das maximas positivas e negativas
assinaladas, depreende-se que a regido central do Estado do Espirito Santo é marcada pela
elevada amplitude do IAC a exemplo do que Marcuzzo e Goularte (2012) e Gross e Cassol
(2015) observaram.

Em 91,6% das estagOes, os maiores valores positivos se concentraram nos ultimos 14
anos da série historica enquanto os maiores valores negativos se detiveram aos 4 anos finais
da série histérica em 75% dos postos. Estes resultados apontam para o aumento da
frequéncia de eventos severos na regido central do Estado do Espirito Santo.

Excetuando-se as estacoes 1940020, 2041023, 02040014, 2041020, todos os postos
pluviométricos apresentaram anomalias negativas nos ultimos 4 anos do periodo avaliado.
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Este periodo é notabilizado pela crise hidrica no sudeste do Brasil, considerada a pior da
histéria do pais até entio. E provavel que exista correlacio desta sequéncia de anos secos com
episodio da El Nifio em 2015 e 2016, sendo que em 2016 adveio El Nifio forte (NOAA, 2021),
consoante observou Silva et al. (2020).

Em 9 estacdes a quantidade de anos chuvosos é maior que a quantidade de anos secos
nos ultimos 15 anos da série histérica avaliada. No mesmo periodo, contudo, nas estacdes
1940012, 1941009 e 1940001 houve diminui¢do no nimero de anos chuvosos e aumento no

numero de anos secos, inversdo analoga a verificada por Marcuzzo e Goularte (2012).

CONCLUSOES

Conclui-se, a partir dos valores médios mensais de precipitacio e das maiores
severidades positivas e negativas do IAC de cada posto, que a drea de estudo caracteriza-se
pela elevada amplitude de variagdo pluviométrica. O ano 2015, marcado por episddios de El
Nifio e no qual aconteceu a maior severidade negativa, foi significativamente critico
porquanto no més de janeiro todas as estacOes registraram chuvas inferiores a média
historica, sendo que os postos 1941009 e 1940000 sequer registraram precipitacoes. Ja em
2009, ano em que ocorreram eventos de La Nifia, observou-se na estagcdo 2041023 a maior
extremidade positiva (8,0).

Os postos 1940010, 1940020 e 2040007 apresentaram mais anos com anomalias
negativas de precipitacdo a despeito de estarem inseridos em regides definidas como
“chuvosas”. Nas esta¢cdes 1941009 e 1940000, localizadas em regides definidas como “secas”,
observaram-se mais anos com anomalias positivas. Nos dltimos 15 anos da série historica
notou-se diminui¢do no nimero de anos chuvosos e aumento no nimero de anos secos nos
postos 1940012, 1941009 e 1940001. Estas aparentes contradi¢cdes e altera¢des nos padroes
das chuvas, respectivamente, evidenciam a necessidade da realizacdo de mais pesquisas
climatolégicas na regido, com énfase no comportamento da precipitacdo pluviométrica,
visando o aperfeicoamento do zoneamento natural do estado do Espirito Santo.

O IAC médio anual da area de estudo entre os anos de 1991 e 2015 apresentou uma
inflexdo em 2003, a partir de quando ocorreram 4 anos muito chuvosos, 4 anos muito secos, 2
anos extremamente chuvosos e 1 ano extremamente seco. A titulo de comparacgao, entre os
anos de 1991 e 2002, além de nio se observar anos extremamente secos ou extremamente
chuvosos, verificou-se apenas 1 ano muito seco e 2 anos muito chuvosos. Assim, este ponto de
inflexdo aponta para o aumento da ocorréncia de eventos severos na area de estudo, o que
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deve demandar esforgos preventivos do poder publico tendo em vista os possiveis efeitos
deletérios na cadeia socioecondmica da regido bem como a mirfade de desastres
socioambientais potencialmente associados, quais sejam, estiagem, alagamentos e

instabilidade geotécnica, dentre outros.
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