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ABSTRACT

The paper shows the results of the combustion in an enclosed flare of the biogas
collected from an automotive shredded residues landfill. The results demonstrate that at
1,000°C and long combustion, several synthesis reactions lead to the formation of 4 to 6 rings
of PAHs. This formation also involves the formation of compounds such as
benzo(g,h,i)perylene, indeno(1,2,3-cd)pyrene and dibenzo(a,h)anthracene not present in raw
biogas. However, the compounds most likely to form in combustion are benzo (a) anthracene
and benzo (b) fluoranthene. The only exception is chrysene which is significantly destroyed.
The experience has proved the total lack of formation of PAHs with only 2 and 3 aromatic
rings.

Keywords: automotive shredded residues, biogas, combustion, PAHs.

Formacdao e destruicéo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAP) na combustdo do biogas coletado de um aterro de residuos de
veiculos desmantelados

RESUMO

O artigo mostra os resultados da combustdo em um flare enclausurado de biogas coletado
de um aterro de residuos de veiculos desmantelados. Os resultados demonstram que a
1,000°C e combustao longa, varias reacgdes de sintese conduzem a formacgdo de 4 a 6 anéis
aromaticos policiclicos. Esta formac¢do também envolve a formagdo de compostos, tais como
o benzo(g,h,i)perileno, indeno(1,2,3-cd)pireno e dibenzo(a,h)antraceno ndo presentes no
biogas bruto. No entanto, os compostos que mostraram a maior formac¢ao em combustao sdo o
benzo(a)antraceno ¢ benzo(b)fluoranteno. A tUnica excepgao € o criseno que sofre um efeito
significativo de destruicdo. A experiéncia provou a total falta de formacdo de HAP com
apenas 2 e 3 anéis aromaticos.

Palavras-chave: biogas, combustdo, HAP, residuos de veiculos desmantelados.

N2 Rev. Ambient. Aqua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABH?



Formation and destruction of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ... 5

1. INTRODUCTION

Automotive Shredded Residues (ASRs) are generally disposed of in landfills, resulting in
significant environmental and health issues (US-DHHS, 1995; Raboni et al., 2014). However,
in some cases thermal treatment plants are used (Ciacci et al., 2010; Mancini et al., 2014). The
ASR is characterized by the presence of hazardous inorganic compounds (particularly lead,
cadmium, and copper), along with hazardous organic compounds derived from fuels,
lubricating oils, paints, combustion residues, and solvents used in vehicle maintenance and
cleaning (Torres et al., 2013). The composition of the ASR and the presence of hazardous
inorganic compounds are well documented in the literature (Raboni et al., 2014; Santini et al.,
2012; Mancini et al., 2014; Cossu et al., 2014). The leachate produced by these landfills has a
significant amount of organic compounds and heavy metals and its treatment is carried out in
a manner similar to the leachate from municipal solid waste landfills; in particular physical-
chemical processes (Raboni et al., 2013) and biological activated sludge processes, and also
MBR are applied (Torretta et al., 2013).

Biogas production from ASR landfills represents a very small share of the total
production of biogas from different sources, which in Europe amounts approximately to
10 Mtoe y'l (Eurobserv’Er, 2012; Raboni and Urbini, 2014; Raboni et al., 2015). However, it
is characterized by the presence of a broad spectrum of hazardous organic compounds, in the
categories of VOCs and PAHs, which are typical ubiquitous compounds as they are normally
found in urban areas and along automotive routes (Mohamed et al., 2002). PAHs are typically
generated by combustion processes, whereas the VOCs detected in the air are also connected
to many to industrial activities; in some cases the VOCs are found in the exhaust air of water
and wastewater stripping processes (Raboni et al., 2013).

With reference to hazardous organic compounds found in the biogas of ASR landfills,
two recent studies measured the level of PAHs and VOC:s in this biogas (Raboni et al., 2015;
Urbini et al., 2014). Due to their high toxicity and carcinogenicity properties, it is essential to
minimize the release of these compounds into the environment and, above all, into the
atmosphere, in order to protect public health. While physical-chemical and thermal processes
(Mancini et al., 2014; Innocenti et al., 2014) are regularly applied for the removal of these
compounds from waste air streams, actually many studies and also real-scale applications are
exploring biological treatment processes (Copelli et al., 2012; Mathur et al., 2007).

The main objective of the present research is to verify that PAHs may be destroyed by
the combustion of biogas at high temperature in an enclosed ground flare. Attention was
essentially focused on PAHs, as they represent the major risk to human health due to their
toxicological and carcinogenic properties. In fact, dibenz(a,h)anthracene, benzo(a)pyrene,
benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, chrysene and
indeno(1,2,3-c,d)pyrene are considered probable human carcinogens (while acenaphthylene,
anthracene, benzo(g,h,i)perylene, fluoranthene, fluorene, phenanthrene, and pyrene are not
classified as carcinogenic) (US-DHHS, 1995). Dibenz(a,h)anthracene and benzo(a)pyrene
especially are assigned the highest values of Toxicity Equivalent Factor (TEF), assessed in
relation to carcinogenicity (TEF=5 for dibenz(a,h)anthracene; TEF=1 for benzo(a)pyrene),
while significantly smaller values are assigned to chrysene (TEF=0.01) and pyrene
(TEF=0.001) (US-DHHS, 1995).

Indeed, several recent studies have shown that the formation and destruction of PAHs are
concomitant phenomena, capable of leading to a net increase of these hazardous compounds
in the output of combustion systems. This finding has also been verified in the combustion of
methane and other light hydrocarbons.

The research was developed in an enclosed flare of a real-scale ASRs landfill.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
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2. EXPERIMENTAL SECTION

2.1. Combustion flare characteristics
The landfill is equipped with 24 wells of biogas equally distributed over the entire
landfill area, each discharging into two parallel, enclosed flares. The research was focused on
one of the two flares fed by 700 Nm® h™' of biogas.
The main features of the enclosed ground flare were as follows:
- diameter: 1.6 m
- height of combustion area: 4 m
- average temperature 1,000°C
- average retention time: 3.6 s
- combustion chamber lined with refractory (internally) and mineral wool (externally)
- multi-nozzle stainless steel burner
- combustion temperature measured with thermocouple (accuracy =+ 1°C)
- Measurement of Oxygen in the combustion chamber with a zirconinum oxide probe
suitable for temperatures up to 1,400°C (accuracy: £ 1%); Throughout the experiment, O,
was kept in the range 11-13% (average 12%)

2.2. Analyzed compounds

The research was conducted in a three-month period during which 60 samples were
collected on different days (30 of the raw biogas; 30 of the flare outlet).

The following compounds were detected:

a) sixteen PAHs in raw biogas and at the end of combustion flare: benzo(g,h,i)perylene,
indenopyrene, dibenz(a,h)anthracene, benzo(a)pyrene, benzo(k)fluoranthene,
benzo(b)fluoranthene, benz(a)anthracene, chrysene, pyrene, fluoranthene, anthracene,
phenanthrene, fluorene, acenaphthene, acenaphthylene, naphthalene;

b) In raw biogas: CHy, O, N2, CO; (with in addition, for a better characterization: NHs,
H,S, Mercaptans, alkyl-sulfides: VOCs).

2.3. Methods of sampling and analysis

Measurement of CHy, CO,, N; and O, in the raw biogas was done with an infrared
analyzer LFG 20 (resolution 0.01%). Pressure measurement was done with a micro-electronic
manometer (accuracy + 1% of full scale). Temperature and humidity measurement was done
with a thermo-hygrometer (accuracy: T + 0.45°C: RU =+ 1% of full scale).

The sampling and analysis of PAHs, in raw biogas and flare outlets, were performed with
specific procedures for each class of compounds after the separation of particulates on filter
membranes, and separation of condensate and adsorption of the organic compounds present in
the vapor phase on a vial ORBO 43. The determination of PAHs was obtained by HPLC with
fluorescence detection so as to combine high sensitivity with sufficient selectivity. The limit
of analytical detection of single PAHs was 0.1 ng Nm™.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Biogas composition

Table 1 shows the macro-constituents (methane, carbon dioxide, oxygen and nitrogen) of
the biogas composition, with additional minor components that may cause foul odors
(ammonia, hydrogen sulphide, mercaptans and alkyl-sulfides). Biogas temperature is also
indicated.

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
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Table 1. Biogas composition and temperature.

Constituents Unit of Standard Range

and temperature measure ~ M€a0  Deviation min-max
CH,4 % 48.0 +1.8 45.0-51.0
CO, % 38.0 +2.2 35.0-42.0
O, % 1.8 +0.4 1.30-2.30
N, % 12.0 +1.1 10.5-13.6
NH; mgNm~ 6.5 +22 3.60-11.20
H,S mg Nm” 3.6 +0.7 2.50-5.40
Mercaptans mg Nm"™ 0.5 +0.2 0.25-0.80
Alkyl-sulfidles mgNm™ 3.4 +£0.9 2.00-6.05
Temperature °C 54 +3.5 50.0-59.0

It can be observed that the main characteristics of the biogas are quite similar to that of
MSW landfills with the sole exception of ammonia (much higher in MSW landfills due to the
greater presence of organic nitrogen compounds in the waste).

For the objective of the present research, it is important to note that several VOCs were
detected in the biogas, as potential precursors of PAH formation. In particular, toluene was
found at the average concentration of 120.0 mg Nm~, hexane at 75.0 mg Nm>,
trichloromethane at 55.5 mg Nm™, acetone at 43.5 mg Nm™ and minor presences were also
found for xylene (25.6 mg Nm™), isopropanol (20.2 mg Nm®), methyl-ethyl-ketone
(18.0 mg Nm™) and methyl-isobutyl-ketone (14.5 mg Nm™).

3.2. Effects of biogas combustion on PAHs

Table 2 shows the main physical-chemical properties of the sixteen PAHs investigated.
As known, PAHs are organic compounds with two or more aromatic rings in several
structural configurations. Among them, those found in raw biogas are highlighted (grey
background). Tables 3, 4, 5 and 6 show the results of flare combustion of the various PAHs.
Each figure represents the PAHs with the same number of aromatic rings.

Tables 3 and 4 show that all PAHs with a relevant structural complexity (5 and 6
aromatic rings) are formed in combustion. This formation also affects three compounds such
as benzo(g,h,i)perylene, indeno(1,2,3-cd)pyrene and dibenzo(a,h)anthracene not present in
raw biogas.

However, the compound that shows the highest formation in combustion is
benzo(a)anthracene, concentrations of which increase from the mean value of 6 ng Nm™ to
71.5 ng Nm™; also remarkable is the increase of benzo(b)fluoranthene. Turning to PAHs with
four aromatic rings (Table 5), the behavior appears controversial, since chrysene
predominates the destructive effect, while for pyrene and fluoranthene a relevant formation
occurs, up to over 70 ng m™ for both compounds. Finally, Table 6 shows that the six PAHs
with only two or three aromatic rings, are not only not present in the raw biogas, but they do
not form in combustion.

In order to discuss the result shown in the tables, it is first necessary to consider that
many chemical organic compounds are not completely destroyed during the combustion
processes, even at temperatures as high as 1,000°C. Further, some organic compounds are
synthesized in the combustion zone (and nearby) as a consequence of many secondary

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
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reactions. In a first decomposition step simple hydrocarbons and hydrocarbon radicals are
formed in the gas phase (Figure. 1). These radicals are extremely reactive so that they give
rise to several synthesis reactions, including cyclization. In this way, aliphatic hydrocarbons
and aromatic hydrocarbons are formed which act as precursors to the formation of much more
complex hydrocarbons, among which are the PAHs. Obviously the original presence of many
VOCs in the raw biogas could be considered a more favorable condition for the synthesis of

PAHs.

Table 2. Physico-chemical properties of PAHs. In grey background are PAHs detected in raw biogas

(US-DHHS, 1995).

. Melting ~ Vap. Pressure . Solubility o
PAHs formula n.rings Mol. Wt Point (°C) at 25°C (mm Hg) in water at 25°C
(ng/L)
Benzo(ghi)pervlene C»Hi» 6 276.4 273 1.03- 107 0.26
indeno(1,2,3-cd)pyrene  C»Hi» 6 276.3 163.6 1-10M-1-10° 6.2
Dibenz(a.h)anthracene ~ C»,Hia 5 278.3 262 1-10"°(20°C) 0.5
Benzo(a)pyrene CooHiy 5 252.3 179 5.6-107 2.3
Benzo(k)fluoranthene CooHi» 5 252.3 215.7 9.59 - 10" 0.76
Benzo(b)fluoranthene CooHi» 5 2523 168.3 5.0-107(20°C) 1.2
Benz(a)antracene CisHi» 5 228.3 158-162 2.2-10%(20°C) 10
Crysene CisHy» 4 2283  255-256 6.3 107 2.8
Pyrene CicHio 4 202.1 156 25-10° 77
Fluoranthene CicHig 4 202.3 108.8 (*) 5.0-10° 200-260
Anthracene CisHig 3 178.2 218 1.7-107° 700 (*)
Phenanthrene Ci:Hio 3 178.2 100 6.8-10™ 1,200 (*)
Fluorene Ci:Hio 3 1662  116-117  3.2-10™(20°C) 800
Acenaphthene Ci»Hin 3 154.2 95 447107 1.930
Acenaphthylene C-Hy 3 152.2 92-93 29 - 107 (20°C) 3,930
Naphthalene C1oHyg 2 128.2 80.2 (*) 1.8-1072 (%) 30,600 (*)

(*) Mrozik et al. (2003).

All PAHs have a high melting point, so they are normally in a solid state and in biogas

are as fine particulate.

Table 3. Effect of flare combustion on PAHs with 6 aromatic rings (concentrations
expressed as mean, standard deviation and range min-max).

Concentration (ng Nm™)

6 RINGS PAHs Flare position )
mean sd min-max
. in <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
Benzo(gh,perylene out 43 0.8 2.6-55
in <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
Indeno(1,2,3-cd)pyrene out 18 18 11-26

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
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Table 4. Effect of flare combustion on PAHs with 5 aromatic rings (concentrations
expressed as mean, standard deviation and range min-max).

- 3
5 RINGS PAHs Fl?r_e Concentration (ng Nm )
position mean sd min-max
in <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
Dibenz(a,h)anthracene out 2.0 0.8 09-3.1
in 1.8 0.6 1.1-3.6
Benzo(a)pyrene out 3.5 1.8 1.2-59
in 3.4 1.4 1.2-48
Benzo(k)fluoranthene out 9.0 28 47-133
in 4.1 1.6 1.8-6.3
Benzo(b)fluoranthene out 19.6 79 99_326
Benz(a)antracene in 6.0 1.9 3.0-8.6
out 71.5 13.5 54.0 - 98.0

Table 5. Effect of flare combustion on PAHs with 4 aromatic rings
(concentrations expressed as mean, standard deviation and range min-max).

Concentration (ng Nm™)

4 RINGS PAHs  Flare position -

mean sd min-max

in 11.0 28.5-78.6

Chrysene out 6.6 11.5-33.6
in 0.6 1.2-4.5

Pyrene out 15.9 37.0-99.6
in 0.7 1.1-3.8

Fluoranthene out 212 46.2 - 107.0

Table 6. Effect of flare combustion on PAHs with 3 and 2 aromatic rings
(concentrations expressed as mean, standard deviation and range min-max).

2 & 3 RINGS Flare position Concentration (ng Nm™)
PAHs p mean sd min-max
in <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
Anthracene out <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
in <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
Phenanthrene out <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
in <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
Fluorene out <0.1 <01 <01-<0.1
in <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
Acenaphthene out <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
in <0.1 <0.1 <0.1-<0.1
Acenaphthylene out <0.1 <01 <01-<0.1
in <0.1  <0.1 <0.1-<0.1
Naphthalene out <01 <01 <0.1-<0.
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PAHs
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Figure 1. Pathway for PAH formation in a combustion chamber.

The results of this experience demonstrte that at 1,000°C and long residence time in
combustion, all synthesis reactions lead to the formation of 4- to 6-ring PAHs. The only
exception is chrysene, which undergoes significant destruction. This aspect requires further
investigation to be fully understood. It is interesting to note that chrysene also differs from the
other PAHs with high numbers of rings, for its better biodegradability (Urbini et al.,
2014).The total lack of formation of PAHs with only 2 and 3 aromatic rings could be
reasonably explained by the fact that the synthesis of high molecular weight PAHs is largely
determined by condensation and dimerization reactions of the most simple PAHs (Siegmann
and Sattler, 2000).

4. CONCLUSION

This study has proven that PAHs with a relevant structural complexity (5 and 6 aromatic
rings) are formed in an enclosed flare combustion, operating at 1,000°C and 3.6 s residence
time. This formation also produces compounds such as benzo(gh,i)perylene,
indeno(1,2,3-cd)pyrene and dibenzo(a,h)anthracene not present in raw biogas. However, the
compound that has shown the highest formation in combustion is benzo(a)anthracene, the
concentrations of which increase from the mean value of 6 ng Nm™ to 71.5 ng Nm™; the
increase of benzo(b)fluoranthene is also remarkable. PAHs with four aromatic rings have
shown controversial behavior, as chrysene has undergone a noticeable destruction (this aspect
requires further investigation to be fully understood), while pyrene and fluoranthene have
increased their concentrations to over 70 ng m™ for both compounds. Instead, PAHs with only
two or three aromatic rings, are not only not present in the raw biogas, but they do not form in
combustion. The pathway for the synthesis of new PAHs can be explained as a consequence
of many secondary reactions. In a first decomposition step, simple hydrocarbons and
hydrocarbon radicals are formed in the gas phase. These radicals are extremely reactive, so
that they give rise to several synthesis reactions, including cyclization. In this way, aliphatic
hydrocarbons are formed, as well as aromatic hydrocarbons, which act as precursors of the
formation of much more complex hydrocarbons, among which are the PAHs. The presence of
many VOCs in the raw biogas could be considered a more favorable condition for the
synthesis of PAHs. The total lack of formation of PAHs with only 2 and 3 aromatic rings
could be reasonably explained by the fact that the synthesis of high molecular weight PAHs is
largely determined by condensation and dimerization reactions of the simplest PAHs.
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ABSTRACT

This study investigated the impact of anthropogenic activities in Belém City, Brazilian
Amazon, by comparing water quality and fish larvae communities in two creeks that flow into
the Guama River. One creek crossed a poor and crowded suburb of Belém while the other was
located in an island section that was declared an Environmental Protected Area in 1997. Two
sampling points were set in each creek and monitored over eight hours once every three
months over a one—year period. Strong variations of water quality were registered all year
long and at all tides in Belém’s mainland creek, along with, among other things, a very high
number of thermotolerant coliforms. Few larvae were found. The water was considered
unsuitable for human use and activities as well as for aquatic life. The island creek presented
early signs of bacterial and nutrient contaminations during the rainy season, probably partly
related to non-point source pollution. In both creeks, larvae communities were almost
exclusively composed of clupeiforms. All larval development stages were encountered.
Higher densities and proportion of newly hatched larvae were registered during the dry season
and associated with the presence of nitrate. The results of the study show that adequate
sewage and drainage systems must be developed in the city and suggest that it would be
useful to conduct an integrated ambient monitoring study in Combu Creek.

Keywords: environmental protected area, pollution, urbanization.

Impactos da vida urbana sobre a qualidade da agua e comunidade de
larvas de peixes em dois igarapés da Amazénia brasileira

RESUMO

Este estudo teve como objetivo investigar o impacto das atividades antropogénicas da
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cidade de Belém pela comparagao da qualidade da 4gua e das comunidades de larvas de
peixes em dois igarapés que desembocam no rio Guamd. Um dos igarapés atravessa um
suburbio pobre e populoso de Belém, enquanto o outro ¢ localizado em uma ilha de Belém,
declarada Area de Protegdo Ambiental desde 1997. Dois pontos de coletas foram definidos
em cada igarapé e monitorados durante oito horas, a cada trés meses e durante um ano. O
igarapé em regido urbana apresentou fortes alteragdes na qualidade da 4gua, durante o ano
todo e em todas as marés, e isto deve se essencialmente a presenga de um elevado niumero de
coliformes termotolerantes. Poucas larvas foram encontradas. A 4dgua foi considerada
impropria para uso e atividades humanas, assim como para a vida aquatica. O igarapé da ilha
apresentou primeiros sinais de contaminacdo por nutrientes e bactéria durante o periodo
chuvoso, parcialmente decorrente de fontes de polui¢do difusa. Em ambos os corregos, as
comunidades larvais foram quase exclusivamente compostas de clupeiformes. Todos os
estagios de desenvolvimento larval foram encontrados. Densidades e proporg¢des mais
elevadas de larvas recém eclodidas foram registradas durante a estacdo seca e associadas a
presenga de nitrato. Resultados apontam a necessidade de desenvolver um sistema de
drenagem urbano para esgoto e 4gua pluvial na maior brevidade, e recomenda um estudo de
monitoramento integrado do igarapé na Area de Prote¢io Ambiental.

Palavras-chave: Area de protegio ambiental, polui¢io, urbanizagio.

1. INTRODUCTION

Water is one of the earth’s most precious elements, upon which all life forms on the
planet rely. Unfortunately, both the quality and quantity of water are currently threatened by
human activities, lack of awareness and irresponsible behavior. While first-world countries
may abuse water resources to support their lifestyles, developing countries struggle to provide
basic needs to their citizenry (WWF, 2006). There are a variety of issues that make it difficult
to bring the water crisis under control, such as the economic cost, politics, culture, education
and lack of scientific knowledge. Over the past few decades megalopoli, such as Mexico City
or Mumbai, have experienced a rapid and uncontrolled population increase that has led to
severe water pollution in areas completely devoid of sanitation or drainage systems (Sosa-
Rodriguez, 2012).

Brazil, world’s fifth-largest country both geographically and by population, also faces
daily challenges to promote the ‘right to the city’ (Friendly, 2013). A study conducted in 2012
by the SNIS (Brazilian National Sanitation Information System ) of all 27 Brazilian state
capitals indicated that the worst sanitation conditions are in Belém City, the capital of Para
State. Belém City is part of the Amazonian territory, and includes not only a continental urban
center where approximately 98% of its population lives (1.4 million inhabitants in 2012), but
also 39 poorly developed islands which represent 64% of Belem’s surface. In 1997, one of
these islands, Combu Island, was declared an “Environmental Protected Area” (State law
6,083). The island is separated from Belém’s mainland by the Guama River, which also acts
as a receptacle for contaminated waters deposited by the numerous creeks that flow through
the city. Both the filthy living conditions in some suburbs, and their proximity to the protected
island, suggest the need for quick implementation of water quality monitoring surveys in
order to assess the actual levels of contamination in both impacted and supposedly non-
impacted areas, as a first and obligatory step to environmental risk management studies
(Peptenatu et al., 2011).

This study compared water quality and fish larvae communities in two creeks, one that
flows through a poor human settlement on Belém’s mainland and another that passes through
part of the Environmental Protected Area of Combu Island. Seasons, tides and larval
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development stages were considered. The results of the study will support follow-up studies
of water pollution spreading from the city center towards the islands as well as of possible
alterations of icthyoplankton communities. It is also hoped that, based on actual water quality
data of the mainland creeks, the government may act to implement proper sanitation
conditions and to protect aquatic resources that not only provide a source of food and
livelihood for the local inhabitants, but also represent the diversity and richness of the
Amazonian region.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study area and Sampling

The city of Belém, capital of Para State, is located in the oligohaline zone of the Amazon
region. It is surrounded by the Guama River on its southern side, which carries large amount
of suspended material from the Amazon and Tocantins river systems. Guama River waters
flow into Guajara Bay, on the eastern side of the city, considered the most exposed to human
activities. Guajara Bay is then connected to Marajo Bay from which the waters flow into the
ocean.

The two creeks selected for this study are located on opposite banks of the Guama River:
the Combt Creek, about 5 km long, crosses Combt Island, a preserved environment with few
inhabitants that depend essentially on natural resources for their daily subsistence; and the
Tucundubu Creek, about 4 km long, that passes through numerous human settlements which
lack proper sanitation facilities. Two collection points were defined in each creek:
downstream points Cl1 and TI1 (1°2924.13"S / 48°27'41.93"W and 1°28'35.74"S /
48°27'13.34"W, respectively) and 1 km inland points C2 and T2 (1°29'53.16"S /
48°27'40.26"W and 1°28'06.02"S / 48°27'11.71"W, respectively) (Figure 1). Samplings were
collected once per season in 2011 and 2012. Seasons in North Brazil are defined according to
rainfall intensity: wet season (January to March), wet/dry transition season (April to June),
dry season (July to September) and dry/wet transition season (October to December). Field
trips occurred on two consecutive days (one day per creek) at the quarter moon; sampling was
done at point 1 before sampling at point 2 and then returning to point 1 one hour later to
conduct one more sampling set. Two pseudo-replicates were taken per sampling point. The
overall survey lasted eight hours in order to include both ebb and flood tides, totaling about
32 samples day™ creek (two pseudo-replicates per points, with two points per creek sampled
eight times a day).

Fish larvae collection was done using a conical plankton net of 50 cm diameter, 330 pm
in mesh size, pulled by a small motorized vessel for 3 mins (license collection 18.152-1).
Water volumes filtered at each trawl were assessed by a flowmeter placed at the net mouth.
All samples were fixed in 4% formaldehyde solution neutralized with sodium tetraborate.

In order to evaluate water parameters, sub-surface water was collected before each trawl
using a five-liter “Van Dorn’ bottle. Chemical oxygen demand (CODs - mg L), biological
oxygen demand (BOD - mg L), dissolved oxygen (DO - mg L) , conductivity (Cnd - pS
cm’) and total dissolved solids (TDS - mg L) were assessed using a YSI 6600
multiparameters gauge; nitrate (NO3™ - mg L), ammonium (NH;" - mg L) and phosphorus
(POs” - mg L") concentrations were determined using an Ion Chomatography System
(ICS DUAL 2000 DIONEX, USA); thermotolerant fecal coliforms (CTr most probable
number MPN 100ml™") were counted using a Collilert -18%/ Quanti-Tray"/2000 chromogenic
substrate method from IDEXX Laboratories, Inc. and following the Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.
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Figure 1. Study area a) South America, with the Amazonian territory (in black) and Brazilian
borderline; b) Brazilian amazon and location of Belém City; ¢) Belém City including mainland area
and some islands; and d) zoom on the sampling sites C1 and C2 in Combtl Creek and T1 and T2 in
Tucundubu Creek.

Larvae were separated from debris and other organisms using a stereomicroscope
(Motic/Motion SMZ 134) and transferred to a 70% alcohol solution. Subsequently,
individuals were identified at the family level based, among other things, on fin
characteristics, number of myomeres, shape, size of the digestive tract and pigment
distribution. Fish larvae collections and literature were also consulted (Nakatani et al., 2001).
Four larval developmental stages were separated based on the flexion of the notochord
(pre-flexion, flexion and post-flexion stages) and presence / absence of the yolk-sac (yolk-sac
stage).

2.2. Data analysis

Densities (number of larvae 100 m™) were calculated, separated by seasons, sampling
sites, tides, taxa and developmental stages. Data were log (x + 1) transformed to increase the
normality; similarity between densities was tested through analysis of variance (Hammer,
2001). Kolmogorov-Smirnov and Tukey tests were used to compare fish larvae mean
densities and water parameters, respectively between ebb and flood tides, seasons and
upstream/downstream sites. A Principal Component Analysis (PCA) was performed to relate
water parameters with tides and seasons. The BIOENYV routine based on Spearman correlation
analysis was performed to assess which environmental variables were associated with fish
larvae communities during the period of study.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Water quality

In developing countries, creeks or open drains act as the main collectors for urban
pollution generated by industrial and domestic activities (Srivastava et al., 2011). Although
Belém is not considered as a big industrial center, the lack of sanitation systems throughout
the city renders the aquatic ecosystem vulnerable to heavy loads of organic material. This
study showed that Tucundubu Creek is a good example of this. The creek presented both
temporal and spatial changes (p<0.05) in water quality. Higher concentrations of
thermotolerant coliforms, COD, TDS and conductivity were registered at ebbing, when the
tide flushed city-polluted waters outward. Thermotolerant coliforms, BOD, PO, and
N-products also presented statistically higher concentrations at the inner point, T2, closer to
point sources of pollution (Table 1). Water quality improvement at T1 was possibly the result
of water mixing between Tucundubu Creek and the Guama River, suggesting that the latter
may act as a natural barrier preventing or minimizing water crossing between the eastern
margin of Belém and Combu Island. Further studies are recommended in order to develop a
better understanding of how pollution spreads at the mixing zone before developing a new
municipal sewage and waste water management strategy. Seasonal variations were observed
with higher turbidity, DO, and N-products during the rainy season (Figure 2a). Rises in
turbidity depending on the basin drainage area and water flow are commonly documented and
related to sediment re-suspension in the water column (Costa et al., 2013). This process also
causes water aeration and a consequent increase in DO. The high concentrations of nitrogen,
and more especially nitrate, are within the range of those observed in other large Brazilian
cities that suffer from contamination by domestic wastes, with occasional values above 10 mg
L' (e.g. Braga et al., 2000). Such was also the case for PO4” which, also presenting lower
concentrations than in the study conducted by Braga et al. (2000), was considered too high for
human use, fishing activities and aquatic life according to the norms established by the
Brazilian Ministry of Environment (CONAMA 357/2005). Thermotolerant coliforms were
very high and contributed to the classification of Tucundubu waters in class Group IV
(CONAMA 357/2005), suitable only for navigation and harmony landscaping. Bacterial fecal
pollution is one of the main causes of waterborne disease and mortality in developing
countries (Sosa-Rodriguez, 2012). Such results should raise major concerns among
governmental authorities as high bacterial concentrations were not only detected in the area of
study but also in various locations scattered along the western margin of Belém City (Ribeiro,
2004) where children play in the water and fish with lines.

This study on Tucundubu Creek confirmed that water quality is the result of both the
hydrological cycle and of anthropogenic activities in the watershed, with predictable seasonal
variations related essentially to rain, and confined alterations of water properties through time
and space due to human activities (Srivastava et al., 2011). On the contrary, results obtained
in Combu Creek waters indicated no statistical differences between sampling sites or tides
suggesting little contaminant input from riverines. Seasonal differences were observed,
however, with higher concentrations of N-products, thermotolerant coliforms and suspended
matter during the rainy season (Figure 2b). Nitrate, present in concentrations as high as those
in Tucundubu Creek, suggested water deterioration within the preserved area. However,
unlike Tucundubu Creek, which crosses city pavements and paved areas, Combu Creek is part
of a wetland forest suggesting that its nutrients load was more likely a reflection of natural
environmental conditions than a consequence of Belém’s human activities. The contribution
of non-point sources of pollution of nitrogen and phosphorus concentrations were largely
debated by Howarth et al. (2000) as both parameters represent a major problem for the vital
coastal waters of the United States. Thermotolerant coliforms, although much fewer than in
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Tucundubu Creek, did indicate bacterial pollution and a threat to human health. Even though
their concentrations were usually not too high, they are responsible for water quality
classification into Groups II or III (CONAMA 357/2005). Group II is suitable, among others,
for human consumption after basic treatment, protection of aquatic communities and
recreation while Group III can be used for human consumption after conventional or
advanced treatment, recreational fisheries activities and irrigation. The deterioration of
protected areas is observed worldwide and associated with poor environmental monitoring
and understanding, which hampers the development of proper management policies
(Leverington et al., 2010).

Table 1. Temporal mean and standard deviation followed by the median of water parameters at all sampling
sites. DO = dissolved oxygen (mg L™); BOD = biological oxygen demand (mg L™); COD = chemical
oxygen demand (mg L"); Cnd = conductivity (uS cm™); TDS = total dissolved solids (mg L'); PO, =
phosphorus (mg L™); NH,"= ammonium ( mg L™); NO;” (mg L") = nitrate; CTr = thermotolerant fecal
coliforms (most probable number MPN 100ml™).

Sites
Parameters

Cl Median C2 Median T1 Median T2 Median
DO 5.4+1.8 6 5.4+1.8 5.9 5.6+2.0 5.8 5.2+1.8 6.2
BOD 6.2+2.7 6.5 5.443.1 4.5 5.6+4.0 5.0 8.6+4.0 7.0
COD 22.3+11.3 18.5 24.4+18.3 20.0 23.8+16.9 21.0 27.9+17.7 38.0
Cnd 28.4+9.9 28.5 32.4+11.3 30.5 96.9+112.7 45.0 172.6+123.7 226.0
TDS 14.1+4.9 14.5 16.2+5.6 15.0 50.3+60.7 22.0 87.1+64.4 122.0
PO* 0.2+0.2 0.1 0.24+0.2 0.1 0.31£0.62 0.1 0.4+0.7 0.1
NH," 0.3+0.4 0.1 0.1+0.1 0.1 0.8+0.5 0.1 3.043.1 2.0
NO;y 1.842.4 0.8 4.5¢9.9 0.8 2.4+1.5 1.6 3.8+5.6 1.6

CTr 3273+£2646 2734 2930+1914 3255 641,021£1266 14,800 1,249,507+1,773,882 246,000

3.2. Fish larvae

A total of 47 and 66 samples were collected in Tucundubu and Cumbl Creeks,
respectively. Sampling effort difference was due to lower water levels in Tucundubu Creek at
ebbing that made access to T2 difficult.

In Tucundubu Creek, sampling site T1 showed a total of 327 fish larvae, corresponding
to a mean density of 25. 100 m™. No significant differences were registered between densities
recorded during the D/W (72. 100 m™), wet (5. 100 m™) and dry (23. 100 m™) seasons. No
larvae were encountered in W/D (Figure 3a). Site T2 accounted for a total of 51 larvae (7. 100
m™), all sampled during the D/W season (21. 100 m™). At both sampling sites, mean densities
of larval fish were significantly greater during flood tides than during ebb tides.

A total of 1,803 fish larvae (mean of 89. 100 m™) was captured at Cl; statistical
differences in densities were observed only between the wet (133. 100 m™) and D/W (54.
100m™) seasons. At site C2, 2,344 larvae, corresponding to an overall density of 109. 100m™,
were captured. The dry season (305. 100m™) presented densities statistically higher than
during the other periods. The lower densities were registered in the W/D (mean of 34. 100m™)
(Figure 3a). There were no statistical differences between ebb and flood tide densities.

Larval fish communities were represented by the Orders Clupeiformes, Perciformes,
Characiformes and Tetraodontiformes including six families: Clupeidae, Engraulidae,
Pristigasteridae, Sciaenidae, Hemiodontidae and Tetraodontidae. In both creeks, Clupeiformes
largely dominated, representing 98% of the catch. Clupeidae, Engraulidae, Pristigasteridae
and Sciaenidae families were registered in Tucundubu Creek. Clupeids and engraulids
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represented 85% and 7%, respectively, of the identified larvae. Clupeids prevailed at both
points. In all seasons, more than half of captured larvae in Tucundubu Creek were in
pre-flexion stage, including 4% of larvae with yolk-sacs that were found at both sites. The
other stages of development showed a decrease of relative abundance from the pre-flexion to

the post-flexion stages.
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Figure 2. Principal Components Analysis applied on the environmental variables registered at
Tucundubu (a) and Combu (b) creeks at all seasons and tides. Boxes represent possible case
groupings. DO = dissolved oxygen (mg L™); BOD = biological oxygen demand (mg L™);
COD = chemical oxygen demand (mg L'); Cnd = conductivity (uS cm™); TDS = total
dissolved solids (mg L™); P = phosphorus (mg L™); NH;= ammonium (mg L™"); NO; (mg L™)
= nitrate; CTr = thermotolerant fecal coliforms (most probable number MPN 100ml™); WD =
wet/dry season; D = Dry season; D/W = dry/wet; W = wet season, f = flood tide, e = ebb tide.
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Combu Creek included all six families mentioned above. Hemiodontids and tetraodontids
were captured only at C2 in the D/W transition period. Clupeiformes (Clupeidae, Engraulidae,
Pristigasteridae families and non-identifies individuals) accounted for about 99% of the catch,
with mainly clupeids. The other families were sporadic without relation to seasons or tides.
All development stages were captured throughout the year with an overall prevalence of
pre-flexion larvae (46%), followed by larvae in flexion (38%). The only exceptions were
registered at C1 and C2 in the wet and dry season respectively, when flexion larvae were
more abundant.
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Figure 3. Box plots based upon larval densities at Tucundubu (a) and Combt bB) Creeks
during the four seasonal periods, differentiating the ebb (E) and (F) flood tides. W = wet,
W/D = wet/dry, D = Dry, D/W = dry/wet seasons. Note that the scale differs between graphs.

BIOENV results showed that the environmental variables that best explained distribution
patterns of fish larvae were thermotolerant coliforms (-0.98) in Tucundubu Creek and NOs” in
Combu Creek (0.48).

Differences in densities and, to a lower extent, diversity between both creeks pointed to
unsuitable conditions for larval survival in Tucundubu Creek. The absence of open natural
areas that could be used as nursery grounds as it is the case in Combu Creek could explain
this result. However, water quality deterioration in Tucundubu Creek is most likely
responsible for the changes in fish larvae densities, as reported in other impacted water
courses (Konig et al., 2008) and sustained by BIOENV analysis result. The higher quantity of
larvae registered at flooding and T1 indicated that individuals entered from the Guama River
into Tucundubu Creek, but that few larvae survived within the creek, unlike in Combu Creek
where no differences were observed between tides and sites. It is noted that although Combu
Creek presented higher density and diversity, both parameters remained low when compared
to fish larvae communities encountered in the Amazonian Basin (Costa et al., 2011) or closer
to the coast (Barletta-Bergan et al., 2002). This pattern is usually associated with all
oligohaline areas that benefit few species but represent important nursery grounds (Sarpedonti
et al., 2013). Clupeiformes’ dominance has been documented in many Brazilian estuaries and
worldwide, and associated with their extensive physiological plasticity.

The larval peak in density observed during the dry season agrees with the
match-mismatch hypothesis that associates fish hatching with food availability (Cushing,
1990) that, in Belém, increases at the end of the dry season (Paiva et al., 2006). The
importance of nutrients for the young’s survival was sustained by BIOENV analysis result
that indicated nitrates as the principal water parameter associated (positively) to larval
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communities in Combu Creek.

Fish larvae are considered good bio indicators for short-term quality changes in response
to anthropogenic pressures (Ramos et al., 2015). In the study area, densities did reflect water
quality with very few individuals in Tucundubu Creek. However, diversity was not
considered appropriate for environmental impact assessments due to the naturally low number
of fish species using the locale as a nursery ground.

4. CONCLUSION

This study found a drastic deterioration in the water quality of Tucundubu Creek
associated essentially with extremely high levels of fecal coliforms and peaks of nutrients that
rendered the environment unsuitable for human use and aquatic life. The results suggest an
urgent need for authorities to develop new urban management plans in order to improve
health and sanitation conditions. The protected area of Combu Island showed signs of
contamination, although part of it was probably the result of non-point source pollution. A
close follow-up study of the site is suggested, including hydrodynamic surveys, in order to
determine the effect of Belem’s mainland anthropogenic activities on the protected area. Fish
larvae densities were considered suitable bio indicators for environmental impact assessments
in the area, unlike the biodiversity index, which was determined to be unsuitable due to the
naturally low number of taxa.
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ABSTRACT

The effluent produced in tanneries can cause environmental damage and public health
problems when disposed of improperly. However, few toxicological studies have evaluated
the effects of the intake of tannery wastewater by mammals. The objective of this study is the
histological assessment of organs of C57BI/J mice exposed to the intake of different
concentrations of raw tannery effluents, beginning with the hypothesis that these effluents can
cause damage to the histological structure of the organs. The animals were divided into the
following groups: control (0% effluent) and exposed to 0.1%, 1%, and 5% raw tannery
effluent diluted in water, for a period of 120 days. For the histopathological evaluations,
samples of the liver, kidney, spleen, heart, and lung were collected, fixed, and stained by the
hematoxylin and eosin staining techniques. No anomalies were observed in kidney, spleen,
heart, and lung fragments. Alterations were observed only in liver fragments. Moderate
hydropic degeneration was detected in animals exposed to tannery effluents, mainly in the
periportal space. A large number of necrotic hepatocytes (p<0.05) were detected, especially in
animals exposed to higher tannery effluent concentrations. Further, the largest number of
hepatocytes with karyomegaly (p<0.05) was observed in animals exposed to the highest
effluent concentrations. Our study suggests that the observed alterations are related to the
intake of tannery effluents and that these effluents cause changes that lead to an increase of
free radical production and direct aggressions to hepatocyte membranes as well as to the
appearance of hepatocellular karyomegaly.

Keywords: agro-industrial residues, animal model, histopathology, mice.
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Avaliacdo histopatolégica de drgaos camundongos C57BI/6J expostos a
efluentes de curtume

RESUMO

Os efluentes produzidos nas industrias curtumeiras podem causar danos ambientais e
problemas de saude publica quando descartados de forma inadequada. Porém, poucos estudos
avaliaram os efeitos da ingestdo de efluentes de curtumes em modelos experimentais
mamiferos. O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliacdo histolégica de o6rgdos de
camundongos C57BL/6J expostos a ingestdo de diferentes concentracfes de efluentes de
curtumes, partindo da hipotese de que estes efluentes poderiam causar danos a estrutura
histologica dos 6rgdos escolhidos para o estudo. Os animais foram divididos nos seguintes
grupos: controle (0% de efluente) e expostos as porcentagens 0,1%, 1% e 5% de efluente
bruto diluido em agua, por um periodo de 120 dias. Para as avaliagdes histopatoldgicas, foram
coletadas amostras de figado, rim, baco, coracédo e pulmdes, fixados e corados pela técnica de
coloragdo com hematoxilina e eosina. Ndo foram observadas anomalias nos fragmentos de
rim, baco, coracdo e pulmdes. Foram observadas alteracdes apenas em fragmentos de figado.
Degeneracédo hidropica moderada foi detectada em animais expostos a efluentes de curtumes,
principalmente no espaco periportal. Foi detectado um grande nimero de hepatdcitos
necréticos (p<0,05), em especial em animais expostos as concentracbes mais elevadas de
efluentes de curtume. Observou-se 0 maior nimero de hepatdcitos com cariomegalia (p<0,05)
em animais expostos as concentragdes mais elevadas de efluentes. Nossos estudo evidéncia
que as alteracbes observadas estdo relacionadas com a ingestdo de efluentes que podem levar
ao aumento da producdo de radicais livres e agressdes diretas para membranas de hepatdcitos,
bem como o aparecimento de cariomegalia hepatocelular.

Palavras-chave: residuos agroindustriais, modelo animal, histopatologia, camundongos.

1. INTRODUCTION

Industrial processes and human activities typically generate specific wastes that are
composed of many different substances. Depending on the nature of these substances, such
wastes can be harmful to the environment and to human health (Kraemer, 2006). In opposition
to the amenities of modern society, the problems caused by such wastes are a serious threat to
the current quality of life (Silva et al., 2012). The various types of waste generated include
those that are produced by profitable industrial activities, such as bovine skin processing.

While this activity generates significant profits that contribute to the economic and social
development of a country, it has been the subject of concern, primarily due to the production
of a large amount of waste/effluent during bovine leather processing. As discussed by
Godecke et al. (2012), the leather tanning process requires several mechanical and chemical
treatment processes that result in large amounts of waste as well as high concentrations of
organic matter and various potentially toxic chemicals.

This problem is intensified by the fact that in many tanneries wastes/produced effluents
are discharged into waterways incorrectly, causing a high risk of environmental contamination
(Pacheco, 2005; Pinheiro, 2005; Ganem, 2007; Godecke et al., 2012). Even after treatment in
a treatment plant, tannery contains considerable organic and inorganic fillers such as acids,
phenols, sulfates, and sulfides and toxic elements such as chromium, which is used during the
tanning process (Batista e Alovisi, 2010).

To assess the impact of these effluents on organisms, toxicological studies have
demonstrated teratogenicity in sea urchin species, the reduction of growth in microalgae, and
a variety of toxic effects in micro-crustaceans (Oral et al., 2007). However, it is important to
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consider that while these organisms are suitable for determining lethality, toxicity must be
evaluated in other ways because other signs and/or symptoms can be found in mammals. This
limitation hinders the extrapolation of the obtained results to human beings. With respect to
the effects of exposure to tannery effluents in experimental mammalian models, we highlight
the work of Siqueira et al. (2011) and Moyses et al. (2014). In the first study, the authors
demonstrated that Swiss mice that were exposed to different concentrations of tannery
effluent diluted in water for 21 days exhibited a state of anxiety. However, Moyseés et al.
(2014) studied the neurotoxicity and hepatotoxicity induced by chronic exposure to tannery
effluents and anxiety behaviors that are predictive of depression and memory changes. Those
authors failed to observe changes in the evaluated parameters in rats.

Moreover, the analysis of the health of workers exposed to organic solvents and heavy
metals associated with tannery effluents or wastes is widely discussed in the field of
occupational toxicology (Shahzad et al., 2006; Salazar, 2008; Cuberos et al., 2009; Rumin et
al., 2013); however, few basic studies investigated the effects of such wastes in an animal
model.

Thus, the objective of this study was the histological assessment of different C57BL/6J
mice organs exposed to water containing various raw tannery effluent concentrations,
beginning with the hypothesis that these effluents can cause damage to the histological
structure of the organs. We are not aware of any such study in the literature, and therefore this
paper is a contribution to research on the effects of tannery effluents in the homeostasis of an
organism.

2. MATERIAL AND METHODS

Male C57BL/6J mice obtained from the animal house of the Tropical Pathology and
Public Health Institute of Goias (Goiania, GO, Brazil) were maintained in the Animal
Laboratory of Biological Research of the Federal Institute of Goias — Campus Urutai (Urutai,
GO, Brazil). The animals were exposed to a normal light/dark cycle, and food and liquids
were available ad libitum. A total of 32 animals, which were 21 days old, were divided into
four groups: the control group, in which the animals received only drinking water that
contained 0% tannery wastewater (see characterization in Table 1), and groups 0.1%, 1% and
5%, which received raw tannery effluent diluted to the indicated concentrations in water. The
animals were chronically exposed to the indicated concentrations of the raw tannery effluent,
whose chemical characterization is presented in Table 1. The methodology of this study was
consistent with the principles for ethical animal experimentation and was approved by the
Ethics Committee for Animal Use of the Federal Institute of Goiés, GO, Brazil (protocol n.
18/2014).

The tannery effluent used in this study was obtained from a tannery located in Pires do
Rio, GO, Brazil. The effluent provided by the tannery did not contain the element chromium
because the effluent was removed from the steps of river operations (i.e., the steps prior to the
tanning phase of bovine leather, which uses chromium salts). We chose to use this type of
effluent because many tannery industries dispose of these wastes directly into the waterways
that border the properties.

The animals in groups 0.1%, 1%, and 5% were chronically exposed to raw tannery
effluents diluted in water for 120 days. After this period, the animals were euthanized. They
were anaesthetized with an intraperitoneal injection of 40 mg/kg pentobarbital, followed by
cervical dislocation.

For the histopathological evaluations, the liver, kidney, spleen, heart, and lung were
collected and fixed in 10% buffered formalin, embedded in paraffin blocks, and thin-sliced to
5 pm thickness (Luna, 1968). The hematoxylin and eosin staining technique (HE) was used,
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following Behmer et al. (1976). The thin-session descriptions were carried out using a
bright-field Carl Zeiss® optical microscope, model Jenaval, in order to compare the tissue
structures of the organs removed from animals of the different experimental groups.

Table 1. Characterization of the raw tannery effluent, which was diluted in water at
different concentrations and offered to C57BL/6J mice.

Parameters® Tannery effluent Potable water

pH at 25°C (UpH) 8.19 7.19
Turbidity (NTU) 382.00 <1.00
Turbidity ammonia nitrogen (mg.L™) 2.10 0.01
Total Nitrogen (mg.L™) 110.00 1.20
Nitrate (mg.L™) 23.00 0.30
Electrical conductivity at 25° C (uS.cm™) 72.10 52.00
Total phosphorus (mg.L™) 33.61 0.11

Orthophosphate (mg.L™) 77.09 0.26
Biochemical oxygen demand (BOD) (mg.L™) 9,333.33 0.50
Total solids (mg.L™) 82,190.00 30.00
Dissolved Copper (mg.L™) <0.01 0.04
Dissolved Manganese (mg.L™) <0.10 ND

Dissolved iron (mg.L™) 1.91 0.09
Zinc (mg.L™) <0.01 1.06
Sodium (mg.L™) 5,680.00 5.01
Magnesium (mg.L™) 243.20 1.21
Calcium (mg.L™) 2,805.00 4.00
Sulfur (mg.L™) 833.33 1.00
Potassium (mg.L™) 122.00 1.60
Total organic carbon (TOC) (mg.L™) 93.32 8.20

“The analysis of the raw tannery effluent and water followed the methodology recommended by
the American Public Health Association (APHA et al., 2005). All analyses were performed in a
commercial laboratory located in Goiania, GO, Brazil.

The alterations in affected organs were analyzed quantitatively. Specific counts for these
alterations were carried out under the microscope using ten randomly chosen fields per thin
section for each animal and 40x objective and 10x ocular lenses (magnitude 400x). The
images were captured using the image analysis system TSView version 7.1.

Quantitative data were analyzed by analysis of variance (one-way ANOVA) with Tukey's
test at 5% probability. The residual normality was verified using the Shapiro-Wilk test, and
Bartlett's test was used to check the remaining homoscedasticity, using the R version 3.0.3
software (R Core Team, 2014).
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3. RESULTS AND DISCUSSION

No anomalies were observed in the kidney, spleen, heart, and lung fragments (images not
shown). Alterations were observed only in liver fragments. Moderate hydropic degeneration
was detected, mainly in the periportal space, in animals that drank water containing 5% of
tannery effluent (Figure 1).

Studies focusing on histopathological alterations in mice exposed to the intake of tannery
effluents are lacking in the literature, which makes the discussion of the data difficult.
However, we believe that this alteration is related to varied factors but mainly to agents or
elements contained in the effluents that damage the hepatocyte membranes and organelles by
means, for example, of the generation of free radicals. The high sodium concentration in the
effluent used (Table 1) may have contributed to the retention of the element in the organism,
increasing hepatocyte intracellular osmotic pressure, allowing water to enter the cytoplasm,
and causing cell isosmotic expansion.

Moysés et al. (2014) analyzed the parameters related to the hepatic oxidative stress, by
means of the quantification of free radicals and analysis of lipid peroxidation in the livers of
Wistar rats exposed to effluent intake. The authors did not observe any alteration in these
parameters. However, it is worth mentioning that in the study of Moysés et al. (2014), the
animals were exposed to effluent intake for only 30 and 45 days, which differs from our study,
in which the animals were exposed to the effluents for 120 days. Also, the type of tannery
effluent used by Moyseés et al. (2014) as well as the rodent species and lineage was different
from that used here. On the other hand, studies involving microalgae (Ajayan e Selvaraju,
2012) and fish (Prabakaran et al., 2007) corroborate the hypothesis that tannery effluents can
significantly affect the production of species that react with oxygen and consequently the
production of free radicals, damaging the structure and function of vital organs.

Another aspect observed here was the high number of necrotic hepatocytes, mainly in
animals exposed to higher tannery effluent concentrations (Figures 2 and 3), which can also
be related to the alterations that lead to the increase in the production of free radicals and
direct aggressions to the hepatocyte membranes, creating hydrophilic channels through which
the cell loses electrolytes and dies. It is known, for example, that Kupffer cells also generate
free radicals in answer to liver damage (Friedman e Arthur, 1989) and, in this case, such cells
can have contributed to necrotizing phenomena that occurred in these animals. Additionally, a
high number of hepatocytes with karyomegaly were observed in animals exposed to the
highest tannery effluent concentrations (Figures 2 and 3). It is emphasized that single
hepatocytes or groups of hepatocytes with strikingly enlarged nuclei and frequently with
prominent nucleoli were evaluated as karyomegaly.

Until now, we have not found any study in the literature that reports the presence of
hepatocytes with karyomegaly in rodents exposed to tannery effluents. However, some studies
have shown that the presence of karyomegaly in renal tubule cells has been frequently
associated with chemical carcinogenicity in rodents, no matter the genotoxic potential of the
administered compounds (Kitaura et al., 1999; Lock e Reed, 2006; Inoue et al., 2008; 2009).
Kitaura et al. (1999), analyzing Long-Evans rats, observed that the karyomegaly is a typical
histological characteristic observed in (kidney) proximal tubular epithelium before tumor
development. More recently, Enzmann et al. (2013) showed that different carcinogens
(diethylnitrosamine, DEN, 4-(N-methyl-N-nitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone, NNK),
evaluated in turkey eggs for in ovo carcinogenicity assay (IOCA), were responsible for the
appearance of different hepatic alterations, including the hepatocellular karyomegaly.
Therefore, these data signal the potential of tannery effluents to present carcinogenic
characteristics (i.e., they are able to cause tumors in the liver) when animals are exposed to
chronic and longer intake of such effluents.
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Figure 1. Photomicrographs of distinct liver regions (A-E) of C57BL/6J
mice exposed to intake of tannery effluent in different concentrations diluted
in filtered water. In A, a marked hydropic degeneration in the mediozonal
and periportal region is observed (animal from group 5% of tannery effluent
diluted in water). N Hp: Normal hepatocyte; Hyd Deg Hp: hepatocyte with
hydropic degeneration; CV: centrilobular vein; SP: space port. Bar=100 pum.
HE stain.
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Control group 5 oo

0.1% group

1% group

(A.1-D.2) of C57BL/6J mice exposed to intake of tannery effluents in
different concentrations diluted in filtered water. A.1-A.2: control
group; B.1-B.2: 0.1% group; C.1-C.2: 1% group; D.1-D.2: 5% group.
N Hp: Normal hepatocyte; Kar Hp: karyomegaly hepatocytes;
k: Kupffer cell; Necr Hp: Necrosis in hepatocyte; CV: centrilobular
vein; SP: space port. Bar=50 pm. HE stain.
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Figure 3. (A) Number of hepatocytes with
karyomegaly and (B) with necrosis in liver of
C57BL/6J mice exposed to intake of tannery effluents
in different concentrations diluted in filtered water.
Distinct letters indicate significant differences among
the experimental groups by the analysis of variance
(one-way ANOVA) at 5% probability. Bars indicate
mean + standard deviation (n=5).

4. FINAL CONSIDERATIONS

Our study is a contribution to the knowledge on how the intake of tannery effluents can
affect mice hepatocytes. Our results suggest that the alterations we observed are linked to
changes that lead to the increase of free radical production and direct aggressions to
hepatocyte membranes as well as the appearance of hepatocellular karyomegaly. On the other
hand, studies that analyze the effects of effluent intake in mammal experimental models are
rare; therefore, this opens the perspective of research to elucidate the biologic mechanisms
related to the physical, physiological and anatomopathological effects in these animals.

Concerning histopathological alterations, a field of interest would be to better understand
and influence the species that react with oxygen such as superoxide radicals, hydrogen
peroxide, and hydroxyl radicals in the etiology of damage, especially if we consider that they
are related to the toxicity of several xenobiotics and to the development of diseases.
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RESUMEN

La interaccion de diversos elementos de cardcter socioecondémico, politico y cultural,
influidos por factores de paisaje y climaticos, son aspectos importantes en los regimenes de
incendios. Sin duda la generaciéon de modelos espaciales que integran esos elementos y
factores, ayudan a predecir zonas potenciales de incendios con mas exactitud. El Area de
Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP) constituye el principal regulador
climatico de la zona metropolitana de Guadalajara, y presenta frecuentemente incendios
forestales, por lo que representa un reto para la ciencia y la tecnologia utilizarla como modelo
para desarrollar metodologias que ayuden a predecir incendios forestales. El presente estudio
se enfoca a la construccion de un modelo espacial que ayuda a determinar zonas potenciales
de incendios en dicha area. El modelo integra variables meteorologicas, de paisaje, de
combustibles, antropogénicas y/o de causalidad; y las ocurrencias histéricas de los incendios
comprendidos durante el periodo 1998-2012. Segun el modelo, las variables que determinan
las zonas con mayor potencial de incendios son: la pendiente (paisaje), la humedad relativa
(meteorologica), el tipo de vegetacion (causalidad) y el uso del suelo (antropogénicas). El
modelo predice una zona extensa con alto potencial de incendiarse, ubicada en la parte central
y noroeste del poligono del APFFLP; asimismo, existen zonas potenciales pequefias y
aisladas ubicadas en el oriente del poligono. La informacién generada en este estudio podria
ayudar a la generacion de mapas de riesgo locales y con ello, optimizar las acciones de
manejo del fuego y restauracion del Bosque La Primavera.

Palabras clave: area natural protegida, heterogeneidad ambiental, landscape, mapas de riesgo,
MAXENT.

Modelagem espacial de incéndios: uma ferramenta preditiva para o
Bosque La Primavera, Jalisco México

A interacdo de vdarios elementos de natureza socioecondmica, politica e cultural,
influenciados pela paisagem e fatores climaticos, sdo aspectos importantes do regime de fogo.
Definitivamente, modelos espaciais que integram esses elementos ajudam a prever areas
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potenciais de incéndio de forma mais precisa. A Area de Protegdo da Vida Selvagem La
Primavera (APFFLP) ¢ o principal regulador do clima da regido metropolitana de Guadalajara
e, frequentemente, apresenta incéndios florestais, o que representa um desafio para a ciéncia e
tecnologia o desenvolvimento de metodologias que possam ajudar prever estes incéndios. O
presente estudo envolve a construgdo de um modelo espacial que ajuda a identificar areas
potenciais de incéndio na area. O modelo integra varidveis meteoroldgicas, paisagem,
combustiveis, antropogénicas e/ou naturais; assim como, ocorréncias historicas de incéndios
durante o periodo 1998-2012. De acordo com o modelo, as variaveis que determinam as areas
de maior potencial de incéndios sdo: a declividade (paisagem), umidade relativa (tempo), tipo
de vegetacdo (natural) e uso da terra (antropogénica). O modelo prediz uma grande area, com
um elevado potencial de incéndio, localizado no poligono APFFLP central e noroeste; além
disso, hd pequenas zonas potenciais, isoladas ao leste do poligono. As informagdes geradas
neste estudo podem dar suporte a geracdo de mapas de risco local e, assim, otimizar as agdes
de manejo do fogo e restauracdo do Bosque La Primavera.

Palavras-chave: area protegida, heterogeneidade ambiental, cenario, mapas de risco, MAXENT.

Spatial modeling of fires: a predictive tool for La Primavera Forest,
Jalisco Mexico

ABSTRACT

The interaction of various elements of socioeconomic, political and cultural nature,
influenced by landscape and climatic factors, are important aspects of fire regimes. Space
models that integrate these elements and factors help to more accurately predict potential fire
areas. The Protected Area Wildlife La Primavera (APFFLP) is the main regulator of the
climate of the Guadalajara metropolitan area, and forest fires frequently occur there. These
represent a challenge for science and technology to develop methodologies that help predict
forest fires. This study involves the construction of a spatial model that helps identify
potential areas of fire in that area. The model integrates meteorological variables, landscape,
fuels, anthropogenic and / or causality, and historical occurrences of fires during the period
1998-2012. According to the model, the variables that determine the areas of greatest fire
potential are: slope (landscape), relative humidity (weather), vegetation type (causality) and
land use (anthropogenic). The model predicts a large area with high potential for fire, located
in the central and northwest APFFLP polygon; also, there are small, isolated potential zones
in the eastern part of the polygon. The information developed by this study could support the
generation of local risk maps, thereby optimizing the actions of fire management and
restoration of the La Primavera forest.

Keywords: environmental heterogeneity, landscape, protected area, risk maps, MAXENT.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son el resultado de la interaccion de diversos elementos de
caracter socioeconoémico, politico y cultural que, influidos por factores de paisaje y
climaticos, determinan la magnitud e intensidad de su comportamiento (Sanchez, 1989). Es
por ello que predecir las ocurrencias de incendios forestales y entender sus factores asociados
es un reto para la ciencia y es un proceso clave para disefar estrategias de manejo del fuego
(Gollberg et al., 2001). Diversos estudios se han enfocado a estudiar la interaccion entre los
factores fisicos y climaticos del sitio (Flase y Ceccato, 1996; Sepulveda et al., 2001; Giglio et
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al., 2003; Dryry y Veblen, 2008), en la mayoria de éstos se menciona que los incendios se
correlacionan con las variaciones climaticas extremas y en algunos casos se ha explicado su
ocurrencia desde una perspectiva geoespacial (Avila-Flores y Pompa-Garcia, 2010). También
se han desarrollado modelos que consideran las variables meteorologicas y de combustible
para explicar el comportamiento de los incendios (Stolyarchuk, 1979; Mathur et al., 1984;
Marcozzi et al.,, 1994; Mandallaz y Ye, 1997; Wybo et al., 1995; Gutiérrez et al., 1997;
Gouma y Chronopoulou-Sereli, 1998; Leathwick y Briggs, 2001).

A nivel mundial existen sistemas que ayudan a identificar las areas con peligro de
incendio, destacan el Canadian Forest Fire Danger Index (Lee et al., 2002); Forest Fire
Danger Index desarrollado en Australia (CSIRO, 2000) y el National Fire Danger Rating
System, desarrollado por el Servicio Forestal de Estados Unidos de América (Deeming et al.,
1978). En México no se cuenta con un sistema de identificacion de areas potenciales con
peligro de incendio; es competencia del Centro Nacional de Control de Incendios Forestales
(CENCIF) concentrar, procesar y distribuir la informacion de indicadores de riesgo y de los
incendios forestales detectados en el territorio nacional a través de la deteccion satelital de
puntos de calor (CONAFOR, 2014b; CONABIO, 2014).

Los modelos sobre incendios desarrollados para México han sido escasos y aislados y
consideran solo la carga de combustibles forestales y algunas variables meteoroldgicas
(Magafia, 1985; Zapata, 1991; Santillan, 1993). Por ejemplo, destacan los trabajos de
Septlveda et al. (1999), quienes desarrollaron un modelo de combustibles en Baja California
utilizando variables meteorologicas; Mufioz et al. (2005) generaron un modelo de
comportamiento de incendios para la Sierra Madre Oriental y Pérez-Verdin et al. (2013)
quienes desarrollaron un analisis espacio-temporal de la ocurrencia de incendios forestales en
Durango, México; utilizando patrones de distribucion espacial y andlisis de estacionalidad y
auto correlacion de variables que afectan la magnitud de los mismos. Aun con estos esfuerzos,
los modelos generados no utilizan todos los componentes y variables que interact@ian para
predecir la ocurrencia detallada de un incendio en una determinada zona; por lo que es
necesario desarrollar modelos espaciales que integren variables meteorologicas, de
combustibles y de paisaje con los factores de caracter socioecondmico, politico y cultural y
generar escenarios futuros de 4reas potenciales de incendios, y puedan servir de apoyo a las
autoridades correspondientes de combatir los incendios y en la toma de decisiones sobre la
conservacion, restauracion y gestion ambiental.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Bosque La Primavera, (APFFLP), ubicada al
oeste de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México, es el principal regulador del clima de la
zona conurbada de Guadalajara, provee bienes y servicios a la poblacion y alberga una gran
diversidad de especies que mantienen una interaccion con el bosque de encino y pino, y
dependen casi exclusivamente de la existencia de este bosque y sus corredores ecologicos
(Mexico, 2000). Desde el periodo comprendido entre los afos 1910-1960, el Bosque La
Primavera ha sido blanco del aprovechamiento intensivo de los recursos forestales maderables
y no maderables, y se llevan a cabo actividades de agricultura, de uso publico y especialmente
la generacion de incendios controlados durante la zafra en el cultivo de la cafia de azlcar.
Dadas estas actividades, el area presenta una alta frecuencia de incendios forestales que han
llegado a afectar mas de 11 mil hectéreas en un afio (Mexico, 2012).

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un modelo espacial predictivo de areas
potenciales de incendios para el Area de Protecciéon de Flora y Fauna Bosque La Primavera,
México, tomando como base los datos historicos de la ocurrencia de incendios en el APFFLP
durante el periodo 1998-2012 (Huerta-Martinez e Ibarra-Montoya, 2014) asi como las
variables de combustibles, meteorologicas, de paisaje y antropogénicas y/o de causalidad.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio

El APFFLP esta ubicada en la region central del estado de Jalisco, entre las coordenadas
extremas 103 °© 28 'a 103 ° 42 ' de longitud oeste, y 20 © 32 'a 20 ° 44 ' de latitud norte. Esta
situada al centro de un conjunto de cinco valles (Tala, Tesistan, Toluquilla, Atemajac y San
Isidro Mazatepec) pertenecientes a los municipios de Zapopan, Tala, y Tlajomulco de Zuiiga.
La Primavera es el bosque mas cercano a la ciudad de Guadalajara, localizdndose al poniente
de la misma, y esta circundado por las siguientes carreteras: Guadalajara-Nogales al norte;
Tala-Ahuisculco al oeste; Tlajomulco de Zuniga-San Isidro Mazatepec al sur; y
Guadalajara-Barra de Navidad y Periférico poniente de la Ciudad de Guadalajara desde la
Avenida Lopez Mateos hasta la Av. Vallarta, al este (Figura 1).

El APFFLP es un Area Natural Protegida (ANP) que tiene alrededor de 22 puntos de
acceso mediante caminos de terraceria y brechas, tres de los cuales se utilizan principalmente
con fines recreativos: uno por la Av. Mariano Otero, en el lado oriente de esta zona, y dos en
el lado norte, por el ejido La Primavera y Puente Las Tortugas.

Segtn la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1973) para la
Republica Mexicana, el clima predominante es templado subhimedo S(w;)(w) y semicalido
subhumedo (A)C(w;)(w). La temperatura media anual es de 20.6 °C, siendo el mes mas frio
enero y el mas calido junio. El promedio anual de humedad es de 63%. Los vientos
dominantes provienen del suroeste, con una velocidad maxima 53 km h™.

El APFFLP se asienta sobre la Sierra La Primavera, la cual se ubica en la provincia
fisiografica del Eje Neovolcénico, subprovincia Guadalajara, que se caracteriza por
manifestaciones recientes de vulcanismo explosivo. Est4d considerada como la manifestacion
riolitica mas reciente y compleja de toda la provincia del Eje Neovolcanico. Por su variacion
en cuanto a manifestaciones igneas acidas es uno de los relieves volcanicos con mas
diversidad de México, en el que se combinan domos anulares, mesetas, cerros y montafias que
siguen las lineas de fractura de la caldera volcanica, y colinas irregulares modeladas por
erosion. Si bien estas formas tienen un origen volcanico comun, en la actualidad presentan
influencia de las fuerzas denudatorias fluviales y tectonicas.

De acuerdo a la clasificacion FAO/UNESCO, las unidades de suelo que constituyen el
area comprendida en el APFFLP estdn representados por regosol y litosol. El regosol
conforma el 92% del ANP, el cual es derivado del intemperismo de la toba, pémez y riolita.
En el restante 8% de la superficie en cuestion, se encuentran distribuidos suelos de tipo
litosol, resultantes de procesos erosivos. Ambos suelos se caracterizan por presentar una
profundidad efectiva méxima de acuerdo a lo siguiente: el 44% de la superficie con suelo
presenta un espesor de 10 a 30 cm; el 9% de 30 a 60 cm y el 47% restante es mayor de 60 cm.

El 80% del suelo involucrado en el ANP presenta valores de contenido de materia
organica menores al 2%, lo que indica que no existe el suelo tipico de bosque. La vegetacion
presente esta caracterizada principalmente por Bosque de encino, bosque de encino-pino,
bosque de pino y bosque tropical caducifolio.

2.2. Modelo conceptual

Para la conformacion del modelo espacial, fue necesario construir un modelo conceptual
basado inicialmente en el publicado por Pompa (2012). Dicho modelo incluye cuatro
componentes espaciales: 1) complejo de variables de combustibles, construido a partir de la
existencia real de las especies dominantes (numero); el pH del suelo; la profundidad de la
hojarasca (cm) y la concentracion de carbono medida como la biomasa acumulada (g/cm?),
con valores asignados en cada sitio de muestreo; 2) componente meteoroldgico, definido por
la temperatura ambiental (°C) y la humedad relativa (%); 3) componente de paisaje,
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constituido por la pendiente (%), la altitud (msnm), la exposicion (azimut) y la fisiografia
(raster); y 4) componente antropogénico y/o de causalidad, integrado por las variables de uso
de suelo (raster), tipo de suelo (raster), tipo de vegetacion (raster) y perturbacion (%). Su

integracion esquematica se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica del
APFFLP, y ubicacion de las estaciones de
muestreo.
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Modelo conceptual de la ocurrencia futura de incendios

Combustibles Meteorologico Paisaje Antropoldgicas
y/o causalidad
- Especies dominantes - Temperatura - Pendiente - Uso de suelo
- pH del suelo - Humedad relativa - Altitud - Tipo de suelo
- Prof. de hojarasca - Exposicién - Tipo de vegetacion
- Biomasa - Fisiografia - Perturbacion

Figura 2. Esquema de la generacion del modelo conceptual de ocurrencia futura de

incendios forestales: Componentes y variables (Modificado de Pompa, 2012).
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2.3. Seleccion de los puntos de muestreo

Se eligieron ocho estaciones de muestreo ubicadas dentro del poligono del APFFLP; los
sitios corresponden a las areas quemadas por los incendios de los afios: 1998, 2005 y

2012 (Figura 1, Tabla 1). Los sitios de muestreo fueron georreferenciados con un
geoposicionador satelital (GPS map, 178 C Sounder, marca GARMIN).

En cada una de las estaciones de muestreo se registraron catorce variables
correspondientes al esquema del modelo conceptual de ocurrencia de incendios propuesto en
este estudio (Figura 2).

Para el caso de la biomasa acumulada (combustibles forestales), la metodologia consistio
en la ubicacion de una linea de 20 m de longitud cuya direccion fue definida aleatoriamente,
para cada sitio de muestreo. Para el caso de la cama de combustibles forestales, se registrd su
profundidad a los 5, 10, 15, y 20 m de longitud de la linea. Ademas de colect6 la hojarasca
contenida en 1 m* compuesto por cuatro cuadrantes de 0.25 m* distribuidos a lo largo de la
linea. Cada cuadrante fue pesado in Situ y se tom6 una muestra de 300 g para su posterior
secado en el laboratorio. El peso seco de estas muestras fue relacionado con el peso del
material colectado in situ y de esta forma se obtuvo la cantidad de este tipo de combustible
por unidad de superficie.

Para determinar la altitud se emple6 un modelo digital del terreno (MDT) con una
resolucion espacial de 30 m, generado a partir de las curvas de nivel de INEGI; escala
1:50,000 (INEGI, 2014b).

Debido a la dificultad de representar espacialmente los agentes causales de incendios, y
en virtud de la importancia de su integracion en el modelo, se realizo el analisis de los rasgos
geograficos asociados con actividades humanas. Chuvieco et al. (2000), Garcia et al. (1999) y
Almeida (1994), sefialan que el desarrollo de un modelo de prediccion de incendios siempre
presenta dificultades debido a la incertidumbre asociada al comportamiento humano en
relacion con el fuego. En este caso los rasgos evaluados fueron el tipo de vegetacion, uso de
suelo, tipo de suelo y la perturbacion.

La seleccion de las estaciones de muestreo, se basaron en encontrar los lugares
adecuados para generar un mapa de interpolacion por cada variable analizada. Por lo tanto las
estaciones fueron seleccionadas segun los criterios: 1) ubicacion dentro del drea quemada para
los afos 1998, 2005 y 2012; ii) hacer una réplica en cada uno de los afios; iii) incluir sitios
con tipo de vegetacion contrastante para andlisis de la biomasa proveniente de diferentes
especies de arboles.

2.4. Identificacion de las especies presentes en cada estacion de muestreo

Se identificaron las especies de arboles presentes en cada sitio, para ello se colectd
material foliar de los individuos y se llevd a cabo la identificacion utilizando las claves
taxonomicas para encinos y pinos (Nixon y Muller, 1993; Véazquez et al., 2004; Manos et al.,
1999); en aquellos organismos en donde se tuviera alguna duda se revisaron con el
especialista. Se determin6 que solo se analizaria la biomasa proveniente de los arboles (pinos
y encinos) para dejar de lado la posible variaciéon en la biomasa producida por las plantas
anuales.

2.5. Generacion de coberturas de los parametros

Utilizando los datos obtenidos en campo de las diferentes variables, se construyeron las
coberturas utilizando el poligono que delimita al APFFLP (Huerta-Martinez e Ibarra-
Montoya, 2014). Estas coberturas, mapas tipo ‘““raster” se generaron utilizando la técnica
IDW de interpolacién (Distancia Inversa Ponderada) (Delaney, 1999), en el Sistema de
Informacién Geogréfica ArcMap 9.2 © (GIS, ESRI, 1999-2001) enmascarando el anélisis solo
para el poligono del APFFLP. Para las variables de uso de suelo, tipo de vegetacion, tipo de
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suelo y fisiografia, su utilizaron los shapes de INEGI (INEGI, 2014a), y el modelo digital de
terreno (MDT). La resolucion definitiva (tamafio de pixel) de todas las coberturas fue de 1 m”.

2.6. Modelo espacial

Se utilizo el enfoque de Maxima Entropia (MAXENT) para modelar las predicciones de
incendios, para lo cual fue utilizada la version de escritorio 3.3.0. de noviembre 2011 (Phillips
et al., 2006). En general, este algoritmo detecta las relaciones no aleatorias entre dos
conjuntos de datos; a) los registros georreferenciados de la presencia de los incendios, y b) un
conjunto de coberturas tipo ““raster”, de datos digitales que representan a las variables de
combustible, meteorologicas, de paisaje, antropoldgicas y de causalidad pertinentes para
determinar las zonas potenciales de incendios (Phillips et al., 2006).

Una explicacién detalla de los aspectos técnicos de MAXENT se puede revisar en
Phillips et al. (2006), sin embargo el procedimiento general aplicado para construir los
modelos espaciales en el APFFLP es el siguiente:

Utilizando las coberturas de los pardmetros y los datos histéricos (1998-2012) de
ocurrencia de los incendios se llevo acabo el modelaje. El 75% de los registros de presencia
fueron utilizados como puntos de entrenamiento y el 25% como puntos de validacion. Se
utilizo un umbral de convergencia de 10 con 1000 iteraciones como limite superior para
cada corrida. Para estimar la capacidad de prediccion de cada modelo, se analiz6 el area bajo
la curva (AUC), salida grafica donde se observa la capacidad de discriminacion de una
ausencia (especificidad) (Phillips y Dudik, 2008). El formato de salida analizado es el
acumulativo (rango de 0 a 100, el cual indica una idoneidad de incendio potencial relativa de
cada pixel mas no una probabilidad de ocurrencia del incendio (salida logistica). Se uso la
prueba de Jackknife (Sokal y Rohlf, 1995) para calcular la contribucion relativa de cada
variable al modelo, los resultados de esta evaluacion se expresan con una medida conocida
como “ganancia”. Esta informacion es de suma importancia para evidenciar las caracteristicas
que deberian prescribir un incendio y que probablemente determinen el area potencial a
incendiarse. Ambos analisis, el AUC y la prueba de Jacknife estan implementados en
MAXENT.

Debido a que MAXENT produce resultados diferentes de una corrida a la siguiente,
utilizando la misma entrada de datos, se desarrollaron 100 modelos de prediccion
independientes para cada ocurrencia de incendio, y se eligieron un subconjunto de los mejores
10 modelos basado en dos criterios: 1) fue seleccionado un primer conjunto de 20 modelos
con menos del 10% de error por omision y, ii) de ellos, se seleccionaron los 10 modelos mas
cercanos a la media en las zonas donde han ocurrido los incendios. Estos 10 modelos fueron
examinados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), y se gener6 un mapa de
consenso con los valores de pixel de 0 a 10, donde el 0 representa las areas en las que todos
los modelos predicen la ausencia de probabilidad de incendio y el 10 representa las zonas
donde todos los modelos coinciden en la prediccion de las zonas potenciales de incendios.
Para disminuir la sobre prediccion que pudiera presentar el modelo se decidié hacer un mapa
utilizando las probabilidades entre 0.8, 0.9 y 1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el modelo espacial, la capacidad de prediccion para los datos de prueba gener6d un
AUC de 0.834, lo que indica que la robustez del modelo para clasificar las presencias de los
incendios fue buena (Parolo et al., 2008). Asi mismo, las variables para todos los sitios que
tuvieron el mayor poder de prediccion cuando fueron analizadas con Jacknife de manera
independiente fueron: la pendiente (AUC=0.91), la humedad relativa (AUC=0.82), el tipo de
vegetacion (AUC=0.83) y el uso de suelo (AUC=0.79), ademas, fisiografia resulté con poder
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de prediccion en Rio Caliente, asi como temperatura y pH en Cerritos Colorados (Tabla 2).

Tabla 1. Afio de incendio y los sitios de muestreo. Se muestra también el uso de suelo
y tipo de vegetacion, asi como las especies identificadas por cada localidad.

Afio Localidad U. suelo Vegetacion Esp. Dominante
Quercus resinosa
. . . Quercus viminea
1 Planillas Forestal Encino-Pino .
Pinus oocarpa
1998 -
Q. coccolobifolia
) . Quercus resinosa
2 Poleo Forestal Pino-Encino .
Pinus oocarpa
Quercus resinosa
3 Cerro San Miguel Forestal Encino Quercus viminea
Pinus oocarpa
2005 . Forestal/ . , uercus resinosa
4 Cerro San Miguel 1 Pino-Encino Q_
Pastoreo Pinus oocarpa
. . . . Quercus resinosa
5 Rio Caliente Forestal Pino-Encino .
Pinus oocarpa
. . ) ) Quercus resinosa
6 Ejido Lopez Mateos Forestal Pino-Encino )
Pinus oocarpa
Forestal/ Quercus resinosa
2012 7 Cerritos Colorados Zona Pino-Encino  Quercus viminea
Geotermal Pinus oocarpa
Quercus castanea
8 Crucero Pedernal Forestal Pino-Encino  Quercus resinosa

Pinus oocarpa

Tabla 2. Valores de AUC para catorce variables analizadas en los ocho sitios
muestreados, segiin el modelo espacial. Las negritas significan un AUC > 0.8.

Variable Localidad
1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de Suelo 0.64 068 034 048 049 042 0.36 0.45
Humedad relativa 0.84 080 085 083 089 086 0.69 0.89
pH 0.67 078 070 067 078 0.69 0.88 0.72
Prof. Hojarasca 0.38 047 049 040 0.67 074 047 0.47
Biomasa 0.45 056 067 058 049 055 0.62 0.61
Temperatura 0.63 0.76 0.65 037 071 0.79 0.83 0.73
Fisiografia 0.57 058 080 061 088 0.60 0.79 0.68
Pendiente 0.83 084 089 082 083 080 0385 0.93
Exposicion 0.67 057 068 069 051 055 0.75 0.78
Perturbacion 0.70 079 062 069 079 0.61 0.61 0.68
Uso de Suelo 0.86 084 082 089 083 08 082 0.81
Tipo de Vegetacion 0.78 089 084 08 087 088 083 0.89
Altitud 0.64 068 062 059 067 071 0.64 0.66
Esp. Dominantes 0.68 062 047 070 073 062 0.56 0.73
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Las predicciones del modelo espacial desarrollado en este trabajo muestran una zona
continua con alto potencial de incendio ubicada en la parte central y noreste del poligono del
APFFLP de aproximadamente 4,937 Ha (Figura 3), correspondiente al Ejido Lopez Mateos.
Cabe mencionar que parte de esta area ya fue incendiada en el afio 2012 (Mexico 2012). Esta
zona potencial de incendios predicha por el modelo espacial presenta pendientes pronunciadas
y el tipo de vegetacion es bosque de encino y de pino-encino.

Por otro lado, el modelo también predice pequefias zonas aisladas potenciales de
incendios de 28 Ha en promedio y las cuales suman un total de 869 Ha, éstas se ubican en los
Ejidos Los Chorros de Tala, la Lobera, la Hiedra, Agua Dulce, los Balnearios Las Tinajas y
La Primavera. En estas zonas las variables mas importantes son el uso de suelo y el tipo de
vegetacion.
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Figura 3. Zonas potenciales de incendio predichas por el modelo espacial.

Este estudio es de las pocas aplicaciones de modelado espacial para determinar zonas
potenciales de incendio (Mandallaz y Ye, 1997; Garcia et al., 1999; Muioz et al., 2005;
Pompa, 2012; Pérez-Verdin, 2013), y es el tnico hasta el momento que en el modelo integra
variables de combustibles, meteoroldgicas, de paisaje y antropoldgicas y/o de causalidad, bajo
un contexto geoespacial.

En este trabajo fue posible integrar las variables sugeridas en el modelo conceptual
generado por Pompa (2012), para obtener un modelado espacial y un escenario de prediccion,
asimismo fue posible determinar las variables mas importantes en la generacién de incendios
en cada sitio de muestreo.
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En estudios anteriores, (Mandallaz et al. 1997; Garcia et al., 1999; Muifoz et al. 2005;
Hernandez-Leal et al., 2006), los predictores de incendios han sido en general a una escala
regional, lo que hace dificil generar conclusiones a escala local. En este estudio, fue necesario
generar microambientes dentro del APFFLP para representar la heterogeneidad real del
sistema, tanto en los elementos socioecondmicos como en los factores ambientales, y las
coberturas de las variables se realizaron a una alta resolucién (1m?) para utilizarlas como
predictores, sobre las cuales se desarrolld el modelo de incendios. En este sentido, este estudio
representa un esfuerzo novedoso para predecir la probabilidad de incendios a una escala
espacial fina.

La heterogeneidad ambiental y complejidad espacial del APFFLP son altas, y estan
relacionadas con las variables meteorologicas y de paisaje, afectadas por los diferentes niveles
de perturbacion, usos de suelo, tipo de vegetacion asi como el tipo de suelo. Esta variabilidad
ambiental en un area relativamente pequena, se refleja en las ocurrencias historicas de los
incendios. Por lo que las predicciones de incendios hechas en este trabajo indican a una zona
local amplia y aislada, asi como a un patréon de pequenas zonas aisladas.

Los resultados sugieren que la pendiente (variable de paisaje), la humedad relativa
(variable meteorologica), el tipo de suelo (variable antropogénica) y el uso de suelo (variable
antropogénica); influyen de manera directa en la prediccion de incendios en el APFFLP, lo
que concuerda parcialmente con lo encontrado por Ruiz y Blanco (2004), quienes apuntan que
el riesgo de incendios se incrementa proporcionalmente con la pendiente. El tipo y uso de
suelo son variables importantes dentro de la prediccion de incendios; ya que como se ha
comentado en varias ocasiones, el hombre juega un papel importante en la ocurrencia de los
incendios. De acuerdo con Olayo-Gonzélez', alrededor de 80% de la superficie afectada por
estos eventos ha sido descuidos humanos.

En el caso particular del APFFLP se presentan actividades de agricultura, para lo cual se
llevan a cabo incendios controlados durante la zafra en el cultivo de cana de azlcar, y
actividades de recreacion principalmente en dos areas. Una de ellas se encuentra del lado
norte por la entrada al ejido La Primavera, donde existen balnearios; esta zona es la de mayor
carga de visitantes, registrandose cerca de 25,000 visitantes en temporada de Semana Santa.
Por el lado oriente, se tiene una segunda via de acceso en la prolongacion de la Avenida
Mariano Otero donde no obstante no haber ningun tipo de desarrollo, es la segunda area con
mayor afluencia de paseantes, que durante Semana Santa suman 15,000 (Mexico, 2011).

Es posible que el origen potencial de los incendios en el APFFLP esté relacionado con
las actividades antropogénicas: el uso de suelo, principalmente en el cultivo de cafia de azicar
y las actividades de recreacion. Sin embargo la magnitud y extension de los incendios, asi
como la direccion de su alcance; podria estar dada por una combinacion de variables
meteoroldgicas y de paisaje; principalmente la humedad relativa y la pendiente
respectivamente, que por un lado impulsaran el proceso del incendio y por otro lado dificultan
el acceso a los brigadistas (Velasco-Herrera et al., 2013; Pompa Garcia y Sensibaugh, 2014).

Estos resultados coinciden con el llamado Tridngulo del Fuego, que establece que para
que se produzca un incendio se necesitan tres elementos: calor, oxigeno y combustible; basta
la ausencia de un elemento para que no se presente un incendio y la Gran Triada la cual
considera el factor topografico, el tiempo atmosférico y los combustibles como los factores
que intervienen en determinar el comportamiento del fuego (Mexico, 2011), De estos factores,
el mas importante es el tiempo atmosférico, que es el factor mas variable y en ocasiones
impredecible, lo que exige tener el mayor conocimiento y control para actuar con seguridad y
eficiencia. Los elementos del tiempo atmosférico son: Temperatura, Humedad relativa y
viento (velocidad y direccion), la interrelacion de estos elementos dan como resultado

! Olayo-Gonzalez, M. Gerente estatal Conafor Durango. Comunicacion Personal. 6 de noviembre. 2012.
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condiciones particulares que cambian de manera temporal (a lo largo del dia y de las
estaciones) y espacial (cafones, laderas, valles), lo que también se refleja en el
comportamiento del fuego, en su velocidad de propagacion, en la altura de las llamas, en la
intensidad de quema entre otros (CENAPRED, 2008).

La prediccion del modelo es congruente con los obtenidos en diversos estudios,
particularmente en lo referido a las causales de la ocurrencia del fuego (Avila-Flores et al.,
2010; Muioz et al., 2005; Rodriguez et al., 2008; Meza y Sepulveda, 2009; Pompa Garcia y
Sensibaugh, 2014). No obstante, ninguno incluye una plataforma que integre las variables en
un modelo global de indole espacial.

Los hallazgos aqui documentados son muy importantes, sin embargo se requiere una
mayor investigacion, sobre todo en el diagndstico del tiempo atmosférico, para lo cual se
requiere de un registro sistematico a largo plazo sobre los elementos del clima, para asi poder
realizar a partir de datos reales, una simulacion de diferentes escenarios probables, en funcion
del peso especifico de cada variable. Las aplicaciones del modelo pueden ser trascendentales
en la dinamica del fuego sobre el ecosistema del APFFLP, en un contexto de cambio
climatico, y representa una informacion valiosa para los manejadores del bosque, quienes a
partir de este modelo podrian definir sitios con alto potencial de ocurrir incendios y con ello
optimizar los planes de prevencion y supervision y estrategias mas efectivas de combate.

El modelo espacial generado presenta una solidez conceptual para determinar zonas
potenciales de incendios, mediante su integracion a partir de componentes de paisaje,
meteoroldgicos, antropogénicos y/o causales y de combustibles. Su implementacion a través
de la plataforma desarrollada, constituye un aporte cientifico relevante y vanguardista en el
modelaje de zonas potenciales de incendios en el APFFLP.

4. CONCLUSIONES

El modelo espacial desarrollado demostré ser una metodologia confiable para predecir el
potencial de ocurrencia de incendios en el APFFLP. En ¢l, se destacan zonas potenciales,
asiladas y pequefias al oriente del poligono del APFFLP, las cuales histéoricamente se han
quemado debido a las actividades propias para el cultivo de la cafa de azicar. Se destaca
también una zona mas grande ubicada en la parte noroeste del poligono que probablemente se
incendie por las actividades de recreacion y se magnifique por las condiciones topograficas y
meteoroldgicas presentadas en esos sitios. La heterogeneidad ambiental del APFFLP, las
actividades antropogénicas, las variables de uso de suelo, y la pendiente influyen en la
ocurrencia del fuego.

Es esperanza para los autores, que este estudio pueda ayudar a identificar los sitios
especificos en los que se recomienda realizar acciones preventivas especificas contra los
incendios por parte de las autoridades correspondientes, y que tales esfuerzos puedan
orientarse en una estrecha coordinacién entre las comunidades locales, autoridades y la
academia. De las variables que resultaron con alta importancia en la ocurrencia del fuego, la
unica que puede ser manipulada y controlada por el hombre es el uso de suelo, de tal forma
que es en esta variable donde se debe incidir a fin de evitar la presencia de incendios
forestales de la misma magnitud como las presentadas en los afios 1998, 2005 y 2012.
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RESUMO

A despoluicdo de aguas residuais é ainda um desafio para a sociedade e comunidade
académica. Diante dos diversos materiais disponiveis para estudo destacam-se as enzimas, em
funcdo de sua especificidade para a despoluicdo e biodegradabilidade para descarte. Novas
fontes de enzimas podem representar alternativas eficientes e de custo reduzido em relagéo as
técnicas corriqueiramente utilizadas. Neste trabalho o perfil de peroxidase dos frutos de
Echinolaena inflexa foi estudado para aplicacdo no tratamento de aguas residuais. O teor de
proteina encontrado foi 5,33 mg g™*. As condicdes 6timas de reago foram: 50°C, pH 7,5a 0,1
mol L™ de tamp#o fosfato e 15 min. A enzima foi inativada somente ap6s aquecimento a 94°C
e teve sua atividade inibida quando incubada com &cido ascérbico a 10 mmol L™, um inibidor
classico para peroxidases. Nos testes com fendis e efluentes agroindustriais, a enzima foi
capaz de degradar 87,5% do catecol, 67,8% do pirogalol e 39,1% do resorcinol e ainda
apresentou 29,1% de capacidade de degradacdo de compostos fenolicos presentes no efluente
bruto. Os resultados mostraram que a peroxidase de Echinolaena inflexa, uma nova fonte de
enzimas, possui potencial para ser explorada como alternativa ao tratamento de aguas
residuais.

Palavras-chave: Echinolaena inflexa, fendis, peroxidase, poaceae.

Peroxidase of Brazilian Cerrado grass as an alternative for
agro.industrial waste treatment

ABSTRACT

Decontamination of wastewater continues to be a challenge for society and the scientific
community. Despite the availability of various materials for study, enzymes stand out due to
their specificity for decomposition and biodegradability for disposal. New sources of enzymes
may represent efficient and low-cost alternatives compared to routinely used techniques. In
this survey, the peroxidase profile from Echinolaena inflexa fruits was studied for possible
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applications in the treatment of wastewater. The protein content was found to be 5.33 mg g™
The optimum reaction conditions were: 50°C, pH 7.5 at 0.1 mol L™ of phosphate buffer for
15 min. The enzyme was inactivated after 5 min at 94°C and was inhibited when incubated
with ascorbic acid at 10 mmol L™. In tests using phenols and agro industrial waste, the
peroxidase was able to oxidase 87.5% of catechol, 67.8% of pyrogallol, 39.1% of resorcinol
and still presented 29.1% of the degradation capacity of raw wastewater phenolic compounds.
The results showed that the Echinolaena inflexa peroxidase, a new source of enzymes, is a
potential alternative to wastewater treatment.

Keywords: Echinolaena inflexa, peroxidase, phenols, Poaceae.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes impactos ambientais no mundo é a destinag¢do inadequada de efluentes
no meio ambiente. Efluentes ndo tratados promovem uma grave poluicdo hidrica, além de
transportarem diferentes tipos de virus, bactérias e protozoarios nocivos a salde publica
(Mannarino et al., 2013). A partir dessa necessidade de tratamento, surgem diferentes
processos, sendo alguns mais eficientes, baratos e ambientalmente corretos para a degradacao
de diversos compostos organicos.

As enzimas fazem parte desses processos e sdo reconhecidas como catalisadores
bioldgicos, apresentando caracteristicas importantes, tais como a atuacdo em condicdes
amenas de reacdo, a alta especificidade, a biodegrabilidade e a alta eficiéncia catalitica.
Dentre as classes de enzimas, as oxidorredutases possuem um dos principais papeis na
degradacdo de compostos organicos, uma vez que catalisam reacGes de transferéncia de
elétrons e as peroxidases, subclasse de oxidorredutases, oxidam os diferentes compostos na
presenca de perdxido de hidrogénio ou perdxidos organicos, gerando radicais livres (Chance e
Maehly, 1955).

Dentro do contexto de tratamento de efluentes, cabe as peroxidases um papel de
destaque, em funcdo da sua capacidade em degradar substancias toxicas e persistentes.
Segundo Neves e Silva (2007), essas enzimas sao amplamente encontradas em vegetais, e
estdo ligadas a funcdo fisioldgica/bioquimica da planta. A maioria dos relatorios sobre a
desintoxicacdo de aguas residuais contaminadas com fenois, cresdis e fendis clorados usou
peroxidase das raizes de Rabano Silvestre (Armoracia rusticana), na forma purificada com a
denominacdo de HRP (Horseradish Peroxidase). Recentemente, peroxidases de outras fontes,
como meldo-de-sdo-caetano (Momordica charantia L.), nabo (Brassica rapa L.) e copaiba
(Copaifera langsdorffii Desf.) foram sugeridas como alternativas a HRP (Akhtar e Husain,
2006; Maciel et al., 2006). Caracteristicas deste processo, tais como o efeito do pH,
concentracdo do substrato, tempo de reagéo e os efeitos de alguns aditivos tem sido estudados
para otimizar as condi¢6es de reacdo (Hamid e Khalil-Ur-Rehman, 2009).

Dentre a diversidade de espécies existentes e com potencial para extracdo enzimaética,
temos a vegetacdo do Cerrado, o0 segundo maior bioma brasileiro, com mais de 6000 espécies
distribuidas em sua regido principal de ocorréncia, o Planalto Central brasileiro (Ratter et al.,
1997).

Estudos floristicos e fitossocioldgicos que analisaram o componente herbaceo do Cerrado
encontraram um predominio da familia Poaceae, principalmente dos géneros Andropogon,
Axonopus, Paspalum, Echinolaena e Trachypogon. A espécie Echinolaena inflexa (Poir.)
Chase, € uma graminea nativa, amplamente distribuida e com alta producdo de biomassa
(Munhoz e Felfili, 2007). Embora essas espécies venham sendo utilizadas para varios fins,
tais como medicinal e alimentar, ainda ha necessidade de maiores estudos viabilizando outras
formas de aproveitamento de seus espécimes.
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No presente trabalho foram produzidos extratos de Echinolaena inflexa a fim de
encontrar atividade de peroxidase termoestavel, uma vez que essas plantas ficam expostas a
longos periodos sob o sol. Avaliou-se a aplicagdo das enzimas obtidas nesses extratos, na
degradacdo de diferentes compostos fendlicos, como proposta no tratamento de efluentes
agroindustriais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Extracdo e avaliacdo da atividade de peroxidase de E. inflexa

A graminea E. inflexa foi coletada na trilha do Tatu, no Campus Dr. Henrique Santillo da
Universidade Estadual de Goiés, localizado no municipio de Anépolis, estado de Goiés-Brasil,
16°22'53,6" de latitude Sul e 48°56°41,9”de longitude Oeste.

A parte selecionada para estudo foi composta dos frutos de Echinolaena inflexa, que
foram coletados e triturados em moinho tipo martelo (TE-330 Tecnal), resultando em uma
farinha que foi utilizada nos experimentos. A farinha foi embalada e estocada em recipientes
de polipropileno a -10°C.

A obtencdo dos extratos brutos foi avaliada de acordo com um planejamento fatorial 2°.
Foram avaliados os parametros tempo de extracdo (30-90 min) e o pH de extracdo. Os
extratos foram obtidos utilizando diferentes tampdes: pH 6,0 - 8,0 fosfato de sédio 0,1 mol L™
e pH 9,0 borato de sddio 0,1 mol L™. Para o preparo dos extratos, 10 mL de tampé&o foram
misturados a 0,5 g de farinha (Echinolaena inflexa), agitados (tempo de extracdo) e depois
centrifugados (5000 rpm) por 15 min. Aquele tratamento, determinado pela combinagdo dos
dois parametros, que demonstrou melhor desempenho na extracdo das enzimas estudadas foi
selecionado para o preparo dos extratos utilizados ao longo deste trabalho.

Foram avaliados os parametros cinéticos pH e temperatura de reacéo, obedecendo a um
planejamento fatorial 2*. O pH 6timo de reacdo foi avaliado pela incubacdo das amostras de
extrato com solugdes com pH diferentes. Em pH 5,0 foi utilizado o tampdo acetato de sodio
0,1 mol L™; entre o pH 6,0 e 8,0 o tamp4o fosfato de sédio 0,1 mol L™. A temperatura 6tima
foi determinada pela variacdo da temperatura do ensaio de atividade enzimatica, entre 30 e
60°C, em intervalos de 10°C, em banho-maria.

O tempo de reacdo com os substratos foi testado pelo acompanhamento da formacéao de
produto por unidade de tempo, apds a determinacdo dos parametros 6timos de extracdo e
reacao. A atividade de peroxidase das amostras foi medida mediante a variacdo dos seguintes
intervalos de tempo: uma medida por minuto, entre 1 a 5 min; uma medida a cada 5 min, entre
5 e 20 min; uma medida a cada 10 min, entre 20 e 30 min e medidas a cada 30 min, entre 30 e
60min.

A analise do perfil enzimatico foi realizada considerando-se a atividade de peroxidase.
Esse ensaios foram efetuados de acordo com a metodologia de Halpin et al. (1989) utilizando
pirogalol e peréxido de hidrogénio como substratos. Os resultados foram avaliados por
medida espectrofotométrica a 420 nm e a leitura da atividade foi feita apds 1 min de reacdo. A
atividade enzimatica foi medida em unidades de enzima g de farinha (atividade
inespecifica). Uma unidade de enzima foi considerada como aquela capaz de produzir um
aumento equivalente a 0,100 na absorbancia.

A concentragdo de proteinas totais (soltveis) foi determinada pela metodologia descrita
por Bradford (1976), por meio de leitura espectrofotométrica, a 595 nm. A quantidade de
proteina, expressa em mg g™ de farinha, foi determinada por uma curva padréo de reagente
Bradford com solucdo de albumina sérica bovina (Sigma-Aldrich, EUA), nas concentragdes
de 0,05a 0,5 pg puL™. A partir dos dados de concentracéo proteica calculou-se a atividade de
especifica de peroxidase, que foi expressa em unidade de enzima por mg de proteina.

Rev. Ambient. Agua vol. 10 n. 4 Taubaté — Oct. / Dec. 2015 RS
IPABH?



Peroxidase de graminea de Cerrado... 53

A estabilidade da peroxidase foi verificada pela incubagdo do extrato sob temperatura de
ebulicdo (94°C) durante 5, 10, 15, 30, 60 e 120 min, seguida de resfriamento em banho de
gelo por 5 min, e leitura de atividade residual.

O efeito de substancias inibidoras foi testado pela incubagéo a 37°C por 90 min. de acido
citrico e 4cido ascorbico nas concentracdes de 10 mmol L™ e 50 mmol L™, com extratos de E.
inflexa.

2.2. Uso potencial de peroxidase de E. inflexa para degradacéo de compostos fendlicos

Foram realizados testes com compostos fenolicos e efluentes agroindustriais apds
estabelecimento dos parametros 6timos, baseados na metodologia de Akhtar e Husain (2006).
As amostras de efluentes foram coletadas na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do
Distrito Agroindustrial de Anapolis (DAIA), localizada entre os paralelos 16°20’ e 16°30’S e
0s meridianos 48°50° e 49°00°W. Na area do DAIA tem-se o Cdrrego Abrado, que estd
localizado em uma area de aproximadamente 29 ha. A carga organica atual contida no esgoto
bruto, segundo o Departamento de Meio Ambiente do DAIA em 2015, ap6s coleta de 24 h é
de 3.750 kg DBO.dia™. Em triplicata, 0,1 mL do extrato bruto foi incubado com 0,75 mL da
solugdo de trés compostos fendlicos: pirogalol, catecol e resorcinol (1,0 mmol L), bem
como, com cada amostra de efluente: bruto, efluente tratado da Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) do DAIA e a montante e a jusante do lancamento da ETE no Cdrrego
Abrado, com adicdo de 0,15 mL (0,75 mmol L™) de peréxido de hidrogénio. Em seguida, a
mistura foi agitada (vortex) e incubada a 37°C por 90 min. Posteriormente, foram retiradas
aliquotas de 0,2 mL para a medida da concentracdo residual de fendis pela metodologia de
Lowry et al. (1951). Os tubos controle foram utilizados com as solugdes de fenois e peroxido
de hidrogénio em substituicdo ao extrato enzimatico e os tubos brancos foram constituidos de
agua destilada em substituicdo ao volume de extrato. O experimento foi realizado em
triplicata, e a partir das médias e desvio padrao foram realizados graficos de superficie usando
0 programa SigmaPlot versdo 12.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos experimentos realizados com Echinolaena inflexa foi encontrada uma concentracéo

de proteina soltvel de 5,33 mg g™*. A determinacéo da atividade enzimatica dos extratos
brutos de Echinolaena inflexa para peroxidase, em diferentes valores de pH e tempo de
extracdo, permitiu encontrar as condi¢des 6timas de extracdo destas enzimas. A relacdo entre
pH, tempo de extracdo e U g™ é demonstrada na Figura 1.
De acordo com os resultados obtidos, a regido entre o pH 7,5 e 8,5 foi a que apresentou
atividade enzimatica superior as demais, e por esta razdo o pH 8,0 foi considerado como o
6timo para a extracdo das peroxidases da graminea. A peroxidase de Echinolaena inflexa foi
melhor extraida quando o pH de extracdo foi combinado a variacdo do tempo de extracdo. Na
Figura 1 é também possivel observar que a partir de 90 min obteve-se a maior quantidade de
enzima ativa extraida.

As condicBes 6timas de reacdo mostraram que o efeito da temperatura numa reacdo
enzimatica pode ser observado inicialmente pelo aumento progressivo na atividade, devido ao
aumento da velocidade de formacdo do produto e consequentemente consumo do substrato
(Figura 2). Todavia, verifica-se que acima de 55°C comecga a ocorrer perda gradativa da
atividade, possivelmente devido a desnaturacdo proteica pelo calor, como resultado da perda
da conformacao nativa (Figura 2)
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Figura 1. Efeito combinado entre 0 pH e o0 tempo de extracdo sobre a

atividade de peroxidase de Echinolaena inflexa (Ug™).

30750 'QY\

Figura 2. Efeito combinado entre o pH e a temperatura de reacdo sobre a

atividade de peroxidase de Echinolaena inflexa (U g™).
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A regido que demonstrou condicGes Otimas de reacdo correspondeu aos ensaios
realizados nas faixas de temperatura entre 45 a 55°C e de pH entre 7 e 8, faixa de pH
semelhante ao utilizado no processo de extracdo para a espécie. Sob estas condicdes, a
peroxidase de E. inflexa apresentou 6.250 U g™* de farinha dos frutos.

Estes resultados s@o similares aos obtidos para as peroxidases de abacaxi e carambola,
espécies também adaptadas a clima tropical, que apresentaram temperatura Otima para
atividade na faixa de 50 a 55°C (Brito et al., 2005).

E possivel ainda observar que, mesmo que a temperatura 6tima tenha sido encontrada
entre 45 a 55°C, em todo o intervalo testado (entre 30 e 60°C) ha também atividade de
peroxidase (Figura 2). Este comportamento pode ser atribuido a adaptacdo das gramineas ao
Cerrado. As plantas do bioma estdo adaptadas a condic¢des extremas, tais como alta insolagéo,
solos rasos, secos e nutricionalmente pobres, além das temperaturas que variam grandemente
ao longo do ano (Munhoz e Felfili, 2007).

Depois de estabelecidos esses parametros, o extrato da graminea foi testado em funcéo
do tempo de reacdo, a 55°C (Figura 3). A influéncia do tempo de contato entre enzima e
substrato foi significativa para os primeiros 10 min de reacdo, em que € possivel observar
aumentos bruscos na resposta enziméatica. Apds 15 min de tempo de reacdo o aumento na
atividade passa a desacelerar, tendendo a estabilizacéo.
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Figura 3. Efeito do tempo de incubacdo com os substratos pirogalol
e peroxido de hidrogénio sobre a atividade de peroxidase em extrato
aquoso de frutos de Echinolaena inflexa.

As peroxidases sdo uma das enzimas de maior estabilidade térmica presentes em frutas e
vegetais (Berbicz e Clemente, 2001; Maciel et al., 2006). Este fato tem motivado grande
interesse dos pesquisadores quanto aos estudos de inativagéo, tornando-a principal referéncia
para se determinar quando o processamento térmico de frutas e vegetais foi ou ndo suficiente
para manutencdo de sua qualidade como alimentos (Neves e Silva, 2007).

A atividade de peroxidase diminuiu com o tempo de incubacdo na temperatura testada,
no entanto manteve uma atividade de aproximadamente 11% apds 5 min de tratamento. Com
0 aumento do tempo as atividades continuaram diminuindo, porém de forma mais lenta. Este
resultado indica que a enzima é tolerante a temperaturas abaixo da ebuli¢éo.
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Berbicz e Clemente (2001) obtiveram resultados semelhantes a Echinolaena inflexa nos
experimentos feitos com frutos de laranja. No tratamento térmico das enzimas de laranja a
80°C, com 6 min a enzima manteve uma atividade entre 18 a 30% em relacdo ao inicio do
tratamento.

No tratamento térmico de peroxidases de carambola, goiaba e abacaxi aconteceu o
mesmo padrdo. A atividade da peroxidase diminuiu com o tempo, observando-se uma perda
de aproximadamente 80% da atividade da enzima ap0s tratamento térmico a uma temperatura
de 75 a 85°C (Brito et al., 2005).

Nos testes com inibidores foi observada a boa capacidade de inibicdo da peroxidase pela
acao do acido ascérbico e menor inibicdo pelo acido citrico (Figura 4).
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Figura 4. Efeito inibidor causado pelos &cidos na atividade de
peroxidases de Echinolaena inflexa ap6s 30 min.

O é&cido ascorbico tem sido usado h& mais de 50 anos como inibidor de escurecimento
enzimatico em alimentos de origem vegetal, muitas vezes combinado com acidos organicos,
tais como o &cido citrico (Neves e Silva, 2007). O escurecimento resulta da degradagdo da
antocianina pela acdo de enzimas oxidativas, como polifenoloxidase (PPO), peroxidase
(POD) e ascorbato oxidase. Os testes realizados corroboram o fato da enzima aqui estudada
ser uma peroxidase classica.

Neves e Silva (2007) também testaram o efeito do &cido ascdrbico e do &cido citrico no
escurecimento enzimatico. Os testes foram feitos com peroxidases de Yaco, e para elas o
4cido ascorbico a 5 mmol L™ apresentou os melhores resultados nos seus experimentos, com
uma reducdo de 27% de atividade em relacdo a amostra controle. O &cido citrico se mostrou
eficiente apenas em concentracdes acima de 10 mmol L™

No caso deste trabalho o teste para avaliacdo de inibicdo de atividade nos extratos foi
realizado para se confirmar se a atividade em questdo era devido a acdo de peroxidases.
Assim como os testes com Yaco, 0s experimentos com Echinolaena inflexa tiveram grande
inibicdo com &cido ascorbico mesmo em baixas concentracdes. O papel do &cido ascorbico
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como inibidor se da principalmente pela reducdo das quinonas em difenois, evitando a
formacdo de melaninas e na sua atuacao inibidora enziméatica como acidulante (Neves e Silva,
2007). O écido citrico também é amplamente empregado como acidulante e composto
quelante.

A peroxidase de Echinolaena inflexa foi capaz de reagir com todos 0s compostos
fenolicos testados e com amostras de efluente (Tabela 1). Entretanto, a maior capacidade de
degradacdo de compostos fendlicos foi observada para o catecol, que foi de 87,5%%. Os
resultados ainda demonstraram uma grande eficiéncia da enzima na degradacdo dos outros
fenois, sendo que foi capaz de degradar 67,83% do pirogalol e 39,1% do resorcinol.

Nos testes com efluentes agroindustriais (Tabela 1), a amostra de efluente bruto foi
aquela em que a peroxidase de E. inflexa apresentou a maior capacidade de degradacdo de
compostos fendlicos (29,1%). Este resultado é interessante e promissor se levarmos em conta
que uma amostra real de efluente dista em muito das condi¢Oes laboratoriais otimizadas para
0S ensaios enzimaticos, em que ha controle da concentracdo das espécies reagentes, da
presenca de contaminantes, do pH e da temperatura do meio, entre outros (Abd-Allah, 1999).

Tabela 1. Degradacdo de compostos fendlicos em amostras dos quatro
pontos testados nos efluentes agroindustriais.

Capacidade de
Amostras degradacgdo ap6s 90  Desvio padrdo
min (% média)

Corrego Abrado a montante do

lancamento do efluente 73 12,7
Efluente bruto na entrada da ETE 29,1 5,2
Efluente tratado na saida da ETE 4,2 0,5
Corrego Abrado a jusante do 11.0 40

lancamento do efluente

Klibanov (1983) realizou um dos primeiros trabalhos testando peroxidase em aguas
contaminadas. O autor usou HRP purificada e os experimentos mostraram o bom potencial,
em alguns casos superior a 97%, de descontaminacdo de fendis, anilinas e outros compostos
aromaticos de solucgdes aquosas.

Outros estudos recentes realizados com peroxidase livre e imobilizada tem-se mostrado
igualmente eficientes no tratamento de fendis e clorofendis. Estudos mecanisticos com
cloroperoxidases, peroxidase de rabanete, lignina peroxidase, manganés-peroxidase e lacase
também tém sido realizados (Kamida et al., 2005).

A peroxidase de Rabano (HRP) é uma das mais estudadas, esta enzima catalisa a
oxidacdo de varios substratos onde se incluem compostos aromaticos do tipo fenol, bifenol,
anilinas, benzidinas e compostos heteroaromaticos relacionados. A HRP pode remover fendis
e aminas aromaticas diferentes da agua, com eficiéncias de remocdo para alguns poluentes
superiores a 99% (Akhtar e Husain, 2006). Outras fontes de peroxidase, como o
meldo-de-Sdo-Caetano também ja apresentaram boa capacidade para degradacdo de compostos
fenolicos que ocorrem em efluentes de industrias téxteis (Akhtar e Husain, 2006). O
tratamento foi notavelmente eficaz em misturas de fendis, mas a peroxidase soltvel deixou de
funcionar depois de 3 h, enquanto a peroxidase imobilizada continuou ativa.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho representa um primeiro esforco de se explorar novas alternativas ao
tratamento de &guas residuais. A capacidade de degradacdo de compostos fendlicos pela
peroxidase de Echinolaena inflexa € comparavel aquela estudada para outras fontes vegetais,
mas com o diferencial de que a enzima continua ativa numa amostra real de efluente
néo-tratado.

O presente trabalho permitiu concluir que a graminea Echinolaena inflexa apresentou um
teor elevado de atividade da peroxidase, 0 que a torna fonte alternativa para aplicacdo em
tecnologia enzimatica. Os extratos de E. inflexa contendo peroxidase também foram capazes
de degradar compostos fendlicos em condicdes controladas de laboratdrio e em amostras reais
de efluente agroindustrial.

Entretanto, sdo importantes outros estudos para gerar reatores que possam tratar efluentes
com compostos fenodlicos de maneira alternativa e eficaz. Além disso, ha a necessidade da
realizacdo de testes de caracterizacdo de fendis de cada efluente, para dessa forma entender a
acdo da enzima em aguas de diferentes origens. A exploracdo de plantas do Cerrado, se feita
de forma sustentavel, pode resultar na descoberta e no desenvolvimento de ferramentas
tecnoldgicas de baixo custo e de alta eficiéncia para a recuperagdo de aguas contaminadas.
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RESUMO

As alteracdes de temperatura da agua e a dindmica de estratificacdo térmica de um
ecossistema aquatico influenciam diretamente os processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Devido as perturbacdes em que esses ambientes estdo expostos, tais como mudangas
climaticas e usos multiplos da agua, os estudos por meio de modelagem sdo importantes para
suportar tomadas de decisdo emergenciais e planejamentos futuros. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento térmico do reservatério de Sao
Pedro utilizado para abastecimento de agua, localizado no municipio de Juiz de Fora, MG, por
meio da modelagem matemdatica com o modelo IPH-ECO para avaliar a temperatura
superficial da 4dgua, com base em dados meteoroldgicos e hidrologicos, representando as
forgantes e as condi¢gdes de contorno, respectivamente. A modelagem do regime térmico
mostrou correspondéncia significativa entre os valores simulados e observados,
caracterizando o reservatorio como um ambiente homogéneo. As simulagdes indicaram que a
contribui¢do dos afluentes determina o padrao de distribui¢do espago-temporal da temperatura
da 4agua no reservatoério, limitando ou regularizando a sua variabilidade da temperatura.

Palavras-chave: hidrodindmica, modelagem, temperatura da agua.

Thermal regime modeling of the public supply tropical reservoir
at Juiz de Fora, MG, Brazil

ABSTRACT

Water temperature changes and the dynamics of thermal stratification of an aquatic
ecosystem directly influence physical, chemical and biological processes. Due to disturbances
in these environments, such as climate change and multiple water uses, studies which employ
modeling are important to support emergency decision-making and future planning. In this
context, this study evaluated the thermal behavior of the water supply reservoir of Sao Pedro,
located in the city of Juiz de Fora, MG, using mathematical modeling with the IPH-ECO
model to evaluate the surface temperature of water, based on meteorological and hydrological
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data representing the forcing and boundary conditions, respectively. The modeling of the
thermal system showed a significant correlation between predicted and observed values,
characterizing the reservoir as a homogeneous environment. The simulations indicated that
the tributary contribution determines the pattern of spatio-temporal distribution of water
temperature in the reservoir, limiting or regulating the variability of its temperature.

Keywords: hydrodynamic, modeling, water temperature.

1. INTRODUCAO

A construgdo de reservatorios pode gerar impactos ambientais (i.e. eutrofizacado,
sedimentacao, toxicidade e veiculagdo de doengas), devido a transformacdo de um ambiente
l6tico em léntico. Essas modificagdes nas condi¢cdes de escoamento podem afetar, também, o
regime térmico do sistema hidrico, além de introduzir novas condi¢des quimicas e bioldgicas
(Ferreira e Cunha, 2013).

Os reservatorios sdo construidos em pontos estratégicos de uma bacia hidrografica com o
objetivo de atender diferentes demandas, tais como geracdo de energia, abastecimento, pesca,
irrigagdo, recreagdo e aqiiicultura (Christofolleti, 1980). Além destas também sdo muito
utilizados para a regularizacdo da vazdo e amortecimento de cheias, apresentando-se como
uma estrutura hidraulica de multiplas finalidades para a sociedade.

No geral, a variagdo da temperatura de um corpo hidrico ¢ ditada pelo regime climatico
natural e, associada a hidrodinamica, afeta praticamente todos os fluxos ecologicos, como
producdo primadria, nitrificacao e respiragao (Fragoso Jr. et al., 2009). Portanto, a avaliacao da
dindmica do regime térmico auxilia na compreensdo da variabilidade desses processos nos
ambientes aquaticos.

Neste contexto, os modelos matematicos se apresentam como ferramentas que ajudam na
obten¢do de uma visao dindmica dos processos naturais, pois permitem a integracao de dados
dispersos espacialmente, com a possibilidade de prever diferentes situacdes ao simular
cenarios futuros (Rosman et al., 2001).

Conhecer a variacdo da temperatura de um corpo de dgua ¢ particularmente importante
por trés motivos: (a) as descargas de efluentes em diferentes temperaturas podem causar
efeitos negativos no ecossistema aquatico; (b) a temperatura influencia as reagdes quimicas e
biologicas; e (c) a variacdo da temperatura afeta a densidade da dgua, e como consequéncia,
altera os processos hidrodinamicos e de transporte de massa (COPPE/UFRIJ, 2007).

As condigdes de temperatura de um reservatorio podem ser diferenciadas ao longo da
coluna de agua, por exemplo, promovendo um gradiente de densidade que forma uma barreira
fisica que impede que compartimentos verticais se misturem (i.e. superficie e fundo). Essa
barreira fisica cria zonas de circulacdo na coluna de &agua, amplificando o efeito da
estratificacao térmica. A auséncia de variagdo térmica vertical, dentre outros fatores, facilita a
homogeneizagdo do corpo de dgua.

A compreensdo do regime térmico em resposta ao clima e as condigdes hidrologicas ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias para gestdo adaptativa da qualidade da
agua em reservatorios (Wang et al., 2012).

A modelagem do regime térmico de um reservatério depende do conhecimento das
condigdes de contorno climaticas, que sao as forcantes de temperatura do ar, radiagdo solar,
evaporagdo, direcdo e intensidade do vento, precipitacio e umidade, além dos dados
hidrologicos que sdo as vazdes de entrada e saida do reservatorio.

Muitos e variados modelos de ecossistemas aquaticos foram desenvolvidos e publicados
durante as ultimas quatro décadas, com o objetivo de representar a variabilidade dos
processos ecoldgicos. Dentre os modelos de qualidade da agua utilizados em reservatorios
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podemos citar o IPH-ECO, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental) desenvolvido na COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro e o ELCOM
(Estuary and Lake Computer Model) acoplado ao CAEDYM (Computacional Aquatic
Ecosystem Dinamics Model) ambos desenvolvidos pelo CWR (Center of Water Research) da
Universidade da Australia.

No entanto, apesar de algumas tentativas terem sido feitas, trabalhos que tratam de
abordagens integradas no espaco € no tempo em ecossistemas lacustres ainda sdo escassos
(Mooij et al., 2010). Além disso, a complexidade de fatores envolvidos (i.e. polui¢ao, usos
multiplos da 4gua, espécies invasoras, alteragdes do uso e cobertura do solo na bacia) dificulta
a analise e quantificacdo dos processos.

Assim, este trabalho tem como objetivo investigar o regime térmico do reservatério de
Sdo Pedro, localizado no municipio de Juiz de Fora (MG), por meio da modelagem
hidrodindmica, em duas dimensdes na horizontal (2DH), com base nos dados meteorologicos
e hidroldgicos, utilizando o modelo ecoldgico desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas — IPH da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, denominado IPH-ECO.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O Reservatorio de Sao Pedro, também conhecido como Represa dos Ingleses ou Cruzeiro
de Santo Antdnio, localizada na Mesorregido da Zona da Mata Mineira/Microrregidao de Juiz
de Fora, esta situada nas coordenadas 217 46° 34,8”S/43° 24’ 27,2°W, altitude média de
850 m, possuindo 0,04 km” de espelho de 4gua proximo a mancha urbana do municipio de
Juiz de Fora/MG, regido oeste da cidade. Atualmente, consiste em um manancial urbano
inserido em uma area apontada como vetor de crescimento pelo Plano Diretor do municipio
(Juiz de Fora, 1999).

Criado em 1963, o reservatério teve inicio da sua operagdo somente em 1967, com o
objetivo de abastecer parte da demanda do municipio. A produgdo de dgua da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA Sdo Pedro), localizada no bairro Sio Pedro, é em média de
120 L.S’l, variando de acordo com o nivel do reservatorio. Atualmente, este reservatorio ainda
constitui um importante manancial de abastecimento publico, operado e mantido pela
Companhia de Saneamento Municipal — CESAMA. Este manancial fica a 8 km da densa
malha urbana e corresponde a 8% do abastecimento da cidade (CESAMA, 2013).

Sob o clima Cwb (tropical de altitude) — clima mesotérmico com secas de inverno e
chuvas concentradas de verdo e verdes brandos ou moderadamente quentes, na classificacao
de Koppen (Machado, 2010), a bacia hidrografica do reservatorio de Sao Pedro (BHRSP)
ocupa uma area de 13,04 km” e seus principais afluentes sio o Corrego Sdo Pedro (margem
esquerda) e o Corrego Grota do Pinto (margem direita). A bacia do corrego Sdo Pedro tem seu
exutorio no rio Paraibuna que desdgua na margem direita do rio Paraiba do Sul no municipio
de Trés Rios — RJ. A localizagao da bacia hidrografica do reservatério de Sdo Pedro na area
urbana de Juiz de Fora ¢ mostrada na Figura 1.

2.2. O modelo IPH-ECO

O modelo ecoldgico IPH-ECO ¢ um sistema computacional desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
voltado especialmente para o entendimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos de
corpos de agua rasos e profundos, tais como lagos, reservatorios e estuarios (Fragoso Jr.,
2009). O modelo descreve as mais importantes interagdes hidrodindmicas e abidticas, além
dos principais processos bidticos, com a finalidade de auxiliar no entendimento de um
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determinado  ecossistema aquatico e estda  disponivel para download em
https://sites.google.com/site/iphecomodel/.
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Figura 1: Localizago da bacia afluente do reservatorio de Sao Pedro.

Para este trabalho foi utilizado o moédulo de balanco térmico associado ao modulo
hidrodindmico (bidimensional horizontal) do IPH-ECO para simulagdo da temperatura da
agua do reservatorio de Sao Pedro. Uma vez que em corpos de dgua rasos, geralmente um
modelo bidimensional na horizontal (2DH) ¢ aconselhado, ja que a dimensdo horizontal
predomina sobre vertical e nem sempre ocorre estratificacdo nestes sistemas (Rosman, 1999).

A escolha do IPH-ECO se baseou na possibilidade de representagdo do regime térmico
para um reservatorio raso e acesso a informagdes fundamentais para utilizagdo do modelo por
meio de curso especifico, ja& que existem diversos modelos com variadas adequacdes e
possibilidades de representacdo. Além disso, ¢ preciso considerar o acesso a informagdes de
forma documental ou até mesmo informal como base para utilizagdo do modelo.

2.3. Modulo hidrodinamico

As equacgdes governantes para o modulo hidrodinamico no IPH-ECO sao derivadas das
equagdes de Navier-Stokes para um escoamento turbulento sob a suposicdo de distribuigcdo
hidrostatica de pressdes. Estas equagdes sdo baseadas na conservagdo da massa e quantidade
de movimento e podem ser escritas na forma diferencial (Equacdes 1, 2 e 3).

Equacdo da Continuidade:

on  ollh+nh], dlh+ny]_
ot ox oy (D
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Equac¢do da Quantidade de Movimento:

a—u+ua—u+va—u=—ga—77—7u+rX +AVUu+ fv
ot OX oy OX )
@+u@+v@=—ga—n—y\/+ry +A Vv fu
em que:
t ¢ o tempo;

u e v sao as componentes da velocidade nas dire¢des x e y no plano horizontal,
respectivamente;

n ¢ elevagdo da superficie da 4gua medida a partir de um nivel de referéncia (Figura 2);
h ¢ a profundidade medida a partir de um nivel de referéncia;

g ¢ a aceleragdo da gravidade;

f ¢ o parametro de Coriolis; 1, e

T, 830 as tensdes do vento nas diregdes x ey, respectivamente;

V =03/ox-i+06/ox-j € um operador vetorial no plano x-y; e

Ay é o coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal; e

y € coeficiente de atrito junto ao fundo.

nivel da superficie

nivel de referéncia

Figura 2. Elementos integrantes das equacdes de
movimento.

O coeficiente de atrito junto ao fundo (y ) ¢ estimado empiricamente (Equagao 4).

_gvu+v?
- CZH
: “4)
em que:
H =h + n¢é a profundidade total que corresponde a soma do nivel de referéncia com o

nivel da superficie; e

NN

IPABH:
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Cz ¢ o coeficiente de atrito de Chezy.

Como ¢ comum em modelos de escoamentos, a tensdo de atrito na superficie livre pelo
vento ¢ escrita em termos da velocidade do vento (Rosman, 1999; Equagdes 5 e 6).

7, =Cp W, -|W| (%)
7, =Cp W, -[W| ©6)
em que:

Cpb ¢ o coeficiente de arraste do vento (valores utilizados 1 e -6);

~ . . ~ -1
Wx e Wy sdo as componentes do vetor velocidade do vento nas direcdes x e y em m.s™,
respectivamente, medidas a 10 metros da superficie livre e

W] é o médulo do vetor velocidade do vento.

As equagdes de aguas rasas (Equacdes de 1 a 3) ndo tém solugdo analitica genérica. Um
esquema Euleriano-Lagragiano semi-implicito de diferengas finitas resolve numericamente as
equagdes governantes para um numero finito de pontos no espaco e no tempo (Casulli e
Cheng, 1992). Este método necessita subdividir o dominio de aplicagdo em uma malha,
comum numero finito de células. As equagdes sdo discretizadas espacialmente em uma grade
retangular que consiste em células computacionais quadradas com comprimentoAx €
largura Ay .

2.4. Balancgo de calor

No modelo IPH-ECO a temperatura da dgua ¢ estimada a partir do balango de calor entre
a superficie da dgua e a atmosfera. Esse balanco ¢ aplicagdo direta da primeira lei da
termodindmica para um fluido incompressivel, a qual define que a variagdo da energia interna
¢ igual a resultante dos fluxos de calor nos contornos do sistema. O balango do fluxo de calor
pode ser representado pela Equacgao 7.

_ ~agua

AQ=Qpaoc * QraoL ~rwoL ~Qconp ~QEvar FAnouT 7)

em que:

toc € o fluxo de calor referente a radiagao atmosférica de onda curta,
Qrao € 0 fluxo de calor referente a radiacdo atmosférica de onda longa,
Qgrwor € 0 fluxo de calor referente a radiacdo da dgua de onda longa,
Qconp € 0 fluxo de calor referente a condugdo para a atmosfera,

Qpvap € 0 fluxo de calor referente ao processo de evaporagao e

Quour€ 0 fluxo de calor resultante das entradas e saidas por advecgdo tais como

escoamento superficial e subterraneo, fluxo de afluentes, precipitacdo e fluxos de saida. O
calor armazenado durante um intervalo de tempo pode ser convertido em temperatura
(Equagao 8).
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‘ ,OV .C (8)

em que:

V é 0 volume em m’,
p & a densidade da 4gua em kg m™ e

cé o calor especifico da 4agua em J.kg' °C"' . A variabilidade temporal e espacial da
temperatura da agua pode ser avaliada para a equacao de transporte de massa (Equacao 9).

a(HT)+a(uHT)+8(vHT)_ 0 [Kh a(HT)}a[Kh a(HT)JJr H.s

at ox oy o ox ) oy

9)
em que:

Kh € o coeficiente de difusdo horizontal em mz.s'],

T ¢ a temperatura da d4gua em graus Celsious (°C) e

S € o termo de perdas e ganhos (dado pela Equacdo 8). Esta equagao € resolvida
numericamente por meio de um esquema explicito centrado de diferengas finitas.

2.5. Amostragem e preparacao dos dados para modelagem

2.5.1. Monitoramento da temperatura agua

A amostragem neste trabalho foi realizada a partir da selegdo de trés pontos
representativos ao longo do espelho de 4gua do reservatorio, denominados Ponto 1, Ponto 2 e
Ponto 3 (Figura 3).
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Figura 3: Distribui¢do dos pontos amostrais no reservatorio de Sdo Pedro.

A selecdo de pontos para o monitoramento deste manancial foi uma etapa importante
para se obter um referencial de qualidade do mesmo. Foram selecionados 3 pontos, dois
pontos préximos as margens € um ponto na area central do reservatorio. Foram realizadas 10
campanhas de amostragem, entre os meses de julho de 2010 a junho de 2011,
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intencionalmente com frequéncia mensal, porém nos meses de novembro de 2010 e margo de
2011 nao foi possivel realizar campanhas devido as chuvas e dificuldades de deslocamento
para acesso as areas de coleta. As amostragens in situ foram realizadas com a utiliza¢ao de
uma sonda modelo HQ30d da Hach, com a finalidade de registrar a temperatura da dgua nos
diferentes pontos selecionados no reservatorio (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de temperatura da 4gua observados in situ.

Temperatura da agua (°C)

Meses
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Julho/2010 19,08 19,23 19,16
Agosto/2010 19,70 19,60 20,70
Setembro/2010 22,70 23,00 23,40
Outubro/2010 23,90 24,10 24,10
Dezembro/2010 26,50 28,10 27,20
Janeiro/2011 23,40 23,00 23,50
Fevereiro/2011 27,00 27,20 27,20
Abril/2011 22,20 21,90 22,10
Maio/2011 18,80 19,10 18,70
Junho/2011 18,90 18,70 18,90

A temperatura da dgua foi monitorada proxima a superficie com cerca de 30 a 40 cm de
profundidade controlado pela imersdo do leitor da sonda utilizada na 4gua. Estes dados foram
comparados com os valores de temperatura estimados pelo IPH-ECO a partir dos dados
climatoldgicos e dados das vazdes de entrada e de saida do reservatério, os quais serdo
discutidos mais adiante.

Para a modelagem do regime térmico foi utilizado um intervalo de tempo de 10 segundos
durante o periodo de simula¢do de 355 dias. Os principais dados de entrada do modelo sao
descritos a seguir.

2.5.2. Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos foram fornecidos pela Estagdo Climatoldgica Principal situada
na Universidade Federal de Juiz de Fora, operada e mantida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia na sede de Belo Horizonte/MG (INMET), sdo eles: temperatura do ar (°C),
evaporagdo (mm), direcio e intensidade do vento (m.s™), precipitagdo (mm) e umidade (%)
com freqiiéncia 00:00h/12:00h/18:00h. Os dados de radiagdo solar (w/m?) foram obtidos
diretamente da Estacdo Climatologica Principal do INMET/MG com frequéncia de 1 hora, em
sua pagina de internet. Esta estacdo dista cerca de 4,5 km do reservatorio, o que garante pouca
diferencia¢do das condigdes climaticas locais que poderiam afetar na comparagao dos dados,
como nebulosidade e precipitacao.

2.5.3. Levantamento batimetrico

A batimetria do reservatorio foi efetuada com a utilizacdo de um Ecobatimetro (Garmin
Fishfinder 140), aparelho que descreve a topografia do fundo do lago e os pontos foram
marcados com um GPS (Garmin GPSMAP 76CSx) para garantir as amostragens nos mesmos
pontos ao longo do monitoramento. Este levantamento foi realizado no dia 11 de julho de
2010, data referente ao primeiro monitoramento.

A batimetria revelou que a profundidade média do reservatorio ¢ de 2 metros (Figura 4),
caracterizando-o como um reservatério raso, com predominio da dimensao horizontal sobre a
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vertical, o que ndo justifica a aplicacdo de uma aproximacao tridimensional. Desta forma, foi
utilizada uma representacdo bidimensional na horizontal (2DH) do dominio. A discretizacao
espacial consistiu em uma malha de 50x50 m resultando em 450 células computacionais.
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Figura 4: Batimetria do reservatorio de Sao Pedro.
2.5.4. Estimativa das vazdes afluentes
Uma estimativa das vazdes de entrada do modelo foi obtida por meio do Método
Racional Modificado (Euclydes, 1987) que resume todos os processos hidrologicos da bacia

em um Unico coeficiente, o qual determina a parcela da chuva que se transforma em
escoamento superficial (Equagao 10).

Q=0278.C.i.A.¢ (10)

em que:
; 5 ~ . 3 -1
Q ¢ a vazao na secao de interesse (m” s™),
.. . -1
i a intensidade de chuva (mm h™),
A é a 4rea de drenagem na secdo de interesse (km?),

v o coeficiente de retardamento (adimensional), e

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de run off. Este valor ¢é
normalmente estimado em fun¢do do mapa de uso e ocupacdo do solo. Para bacia em estudo
utilizou-se para os tipos de cobertura do solo os valores 0,20 para Mata, 0,80 para Area
Urbana, 0,30 para Pasto/Solo Exposto e 0,0 para Agua, conforme Tucci (2001).

O calculo do coeficiente de retardamento ¢ realizado com a Equacao 11.

¢ = 0,278 — 0,00034.A (1 1)
Para tanto ¢ necessario o calculo das areas das bacias dos afluentes Sao Pedro e Grota do

Pinto e seus respectivos coeficientes de retardamento.
O coeficiente de retardamento foi estimado com base em dados de vazdo levantados
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in situ fazendo uso de um molinete hidrométrico nos afluentes Sdo Pedro e Grota do Pinto. Os
coeficientes de retardamento ajustados para os principais afluentes do reservatério foram:
0,2749944 para o Sao Pedro e 0,2768576 para o Grota do Pinto, cujas respectivas areas de
drenagem sao 8,84 km® e 3,36 km?.

A vazio de saida foi disponibilizada pela Estagdo de Tratamento de Agua de Sao Pedro
da Companhia de Saneamento Municipal - CESAMA que trata a 4gua do reservatério de Sao
Pedro e faz o controle horario dessa vazao para direcionar as operacoes dentro da estacao.

2.5.5. Saida do modelo

Para a simulagdo da temperatura da massa de agua do reservatorio de Sdo Pedro foram
selecionados trés pontos de saida do modelo (Pontos 1, 2 e 3), como mostra a Figura 5, com a
finalidade de comparar os valores simulados com os valores observados em campo.

Figura 5: ©Pontos de saida
selecionados no modelo IPH-ECO.

2.5.6. Avaliagdo do desempenho do modelo

O grau de correspondéncia entre a saida do modelo e os dados observados foi medido
com a utilizagdo de dois indices estatisticos: (a) a raiz do erro médio quadratico (REMQ), e
(b) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (R*). O calculo da raiz do erro quadratico médio e do
coeficiente de determinagdo de Nash-Sutcliffe sdo apresentados nas Equagdes 12 e 13.

REMQ = \/ 1 i [Yobs - Ycalf
N (12)
R2 —1- Z(Yobs (t) - Ycal (t))2
z (Yobs (t) - Yobs (t))2 (13)

em que:
REMQ ¢ raiz do erro médio quadratico,
Yobs€ 0 valor observado,
Y.a € 0 valor estimado ou calculado pelo modelo,
N é o ntimero total de valores,
R’ ¢ o coeficiente de Nash-Sutcliffe e

Yobs € a média dos valores observados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Simulacdes da temperatura da agua

Ao final da simulagdo, o modelo IPH-ECO estimou a temperatura da d4gua para os pontos
de interesse em um periodo total de 355 dias, iniciando as 00:00 horas do dia 01/07/2010 e
finalizando as 23:00 horas do dia 01/06/2011. Esse periodo de simulacdo corresponde ao
periodo de monitoramento realizado no reservatorio permitindo observar o comportamento
térmico nos periodos seco e chuvoso ao longo do ano em questdo. A comparagdo entre as
temperaturas da dgua simuladas e observadas entre os meses de julho de 2010 a junho de
2011 nos pontos 1, 2 e 3 € mostrada, respectivamente, na Figura 6.
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Figura 6. Variac¢do da temperatura da agua de Julho de 2010 a Junho de 2011. a) Comparacdo entre
os valores de temperatura da dgua simulados (linha continua) e observados (pontos) no Ponto 1
(area central do reservatorio). b) Comparagdo entre os valores de temperatura da agua simulados
(linha continua) e observados (pontos) no Ponto 2 (margem esquerda do reservatorio). C)
Comparagdo entre os valores de temperatura da agua simulados (linha continua) e observados
(pontos) no Ponto 3 (margem direita do reservatorio).

Ao se analisar a Figura 6 pode-se perceber que os valores simulados e observados
apresentam boa correspondéncia ao longo do tempo. Os indicadores da eficiéncia do ajuste
apresentaram bons valores (REMQ<2% e R?>0,75) no periodo de simulacdo, caracterizando
um grau de correspondéncia significativo para a modelagem da temperatura da agua nos
pontos de saida selecionados no IPH-ECO. Os dados observados e calculados apresentam
correspondéncia direta com o clima tropical de altitude com temperaturas mais elevadas no
periodo chuvoso (novembro a margo) e mais brandas no periodo seco (abril a outubro).

Praticamente toda energia que controla o metabolismo de um reservatério advém da
energia solar. Ferreira e Cunha (2013), ao desenvolver e aplicar um modelo unidimensional
para simular o comportamento térmico do reservatério do Rio Verde, localizado na Regido
Metropolitana de Curitiba - PR, observaram que a formagdo estratigrafica no reservatorio
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depende principalmente da incidéncia de radiacao solar e que os ventos ndo seriam eficientes
em misturar a coluna de agua. Porém, para o reservatério de Sdo Pedro, os dados de campo e
simulacdes do comportamento térmico revelam proximidade dos valores de temperatura
verificados nos trés pontos amostrais caracterizando o reservatdério como um ambiente
homogéneo (Tabela 2).

Tabela 2. Calculo da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e coeficiente de determinagio R”.

Temperatura (°C)

Valores Observados Valores Estimados Célculo dos indices por ponto
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto1 Ponto2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Julho/2010 19,23 19,08 19,16 20,00 20,00 20,00 0,5928 0,8462 0,7055
Agosto/2010 19,6 19,7 20,7 19,47 19,50 19,44 0,0166 0,0387 1,5817
Setembro/2010 23,0 22,7 23,4 19,72 19,76 19,67 10,7662 8,6201 13,8823
Outubro/2010 24,1 23,9 24,1 2344 2345 2344 0,4354 0,2049 0,4309
Dezembro/2010 28,1 26,5 27,2 24,67 24,65 24,70 11,7346 3,4109 6,2275
Janeiro/2011 23,0 23,4 23,5 25,06 25,07 25,06 4,2556 2,7805 2,4358
Fevereiro/2011 27,2 27,0 27,2 2533 2532 2535 3,4848 2,8099 3,4048
Abril/2011 21,9 22,2 22,1 21,48 21,46 21,50 0,1791 0,5420 0,3616
Maio/2011 19,1 18,8 18,7 17,84 17,82 17,88 1,5806 0,9533 0,6792
Junho/2011 18,7 18,9 18,9 18,13 18,13 18,15 0,3203 0,5968 0,5677

REMQ 1,83 1,44 1,74

R? 0,75 0,81 0,77

3.2. Representatividade do efeito dos afluentes no regime térmico do reservatério

Com a finalidade de avaliar a influéncia das vazdes afluentes no regime térmico do
reservatorio de Sao Pedro, foi realizada uma nova simulagdo retirando as vazoes de entrada e
saida. Os resultados desta simulagdo foram comparados com os dados observados e com a
simulagdo original, considerando as vazodes de entrada e saida (Figura 7).
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Nesta circunstancia, mostra-se a influéncia dos afluentes no regime térmico do
reservatorio, pois a proximidade dos valores observados com os valores calculados mostrou-se
relacionada ao fato de se considerar as vazdes dos afluentes, ou seja, os afluentes Grota do
Pinto e Sdo Pedro controlam a temperatura do reservatorio de Sdo Pedro. Fato este também
pode ser justificado por conta do tamanho do reservatorio e as vazdes dos afluentes, onde a
mistura e distribuicdo das temperaturas das dguas ocorrem de forma rapida, respeitando a
sazonalidade imposta pelo clima tropical de altitude. As alteracdes climaticas influenciam
sobremaneira a dinamica de temperatura dos afluentes e consequentemente o reservatorio.

Destarte, Fantin-Cruz et al. (2010) apontam que o regime térmico dos rios pode ser
afetado por outras perturbacdes provocadas por agdes humanas, como efluentes térmicos,
reducdo no fluxo dos rios (irrigacdo, hidrelétricas) e lancamentos de aguas a partir de
barragens a montante dos rios. Os langamentos que atingem os afluentes e o reservatorio de
Sdo Pedro sdo basicamente representados por esgotos domésticos e ndao ha barragens a
montante. Eles apontam ainda que se devem considerar inclusive alteracdes na temperatura da
dgua a jusante do reservatorio, que sdo influenciadas por condigdes ligadas a varidveis
operacionais (volume, descarga), limnoldgicas (tempo de retencdo, padrdo de estratificagdo e
gradientes térmicos), além da posi¢do da barragem ao longo do perfil longitudinal do rio.

O fluxo dos rios ¢ capaz de influenciar na produtividade bioldgica de um corpo hidrico,
interferindo em processos como eutrofizacdo, ciclagem de nutrientes e atividades
fotossintéticas. Para Collischonn e Motta Marques (2003), de um modo geral os rios trazem
maior parte dos nutrientes ¢ sedimentos para o interior dos lagos e reservatorios, por isso, a
circulagdo originada pelas entradas desses afluentes ¢ particularmente importante.

Os resultados apresentados por Pacheco et al. (2014), ao investigar o Reservatorio do
Funil, localizado no municipio de Resende — RJ, mostram que a variabilidade espacial da
concentragdo de clorofila (Chl) e CO, estd mais relacionada a mudangas no fluxo do rio ao
longo do ano do que fatores ambientais, tais como temperatura do ar e radia¢do solar. Nesse
sentido, quando o fluxo do rio atuar como regulador da temperatura de um reservatorio,
também serd capaz de condicionar processos fisicos, quimicos e bioldgicos, visto que a
temperatura ¢ um fator fisico que interfere diretamente na estrutura das comunidades
bioldgicas e processos ecossistémicos.

A variabilidade das vazdes se apresentou conforme esperado para o contexto
climatoldgico, com volumes maiores no periodo chuvoso e menores no periodo seco. A maior
vazdo ocorreu no més de janeiro de 2011 (0,2294 m’/s) no corrego Sdo Pedro, cuja bacia
possui a maior area de contribui¢ao.

4. CONCLUSAO

Foi possivel representar o regime térmico do reservatdrio de Sdo Pedro por meio da
modelagem hidrodindmica 2DH, com base em dados meteorologicos e hidrologicos,
utilizando o modelo IPH-ECO. O contexto climatolégico como principal fator influenciador
das condic¢des térmicas da dgua a partir das trocas de calor da atmosfera com a superficie de
agua foi fundamental para realizacdo deste trabalho, visto que os resultados das simulagdes
mostraram valores de temperatura em consonancia direta com as condi¢des do clima tropical
de altitude.

Nossos resultados mostraram temperaturas simuladas, em média 22°C, préximas as
temperaturas observadas, em média 22,21°C. A simulacdo satisfatoria do regime térmico ¢é
essencial para investigar os processos ecossistémicos, uma vez que a temperatura ¢ um fator
que influencia diretamente nesses processos. Essa representatividade significativa no modelo
suportaria testar cendrios com mudancas de temperatura e garantir agdes previamente
necessarias para prevenir eventuais efeitos negativos a diversidade bioldgica, além da
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operagao e manutengao do sistema de abastecimento.

A contribuicdo dos afluentes se mostrou muito importante para as simulagdes
hidrodinamicas, pois a variacdo das vazdes limita ou regulariza as temperaturas do
reservatdrio de Sao Pedro. Por se tratar de um reservatdrio pequeno e raso, as temperaturas
sdao mais limitadas as vazdes dos afluentes caracterizando, assim, uma baixa capacidade deste
reservatorio de regularizacdo de suas temperaturas.
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RESUMO

O Vale do Taquari apresenta uma grande quantidade de industrias alimenticias e
curtumes, que lancam seus efluentes no Rio Taquari, além de um cemitério em Area de
Preservagao Permanente, localizado no municipio de Mucum. Este trabalho teve como
objetivo realizar analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua do Rio Taquari e
comparar pontos a montante ¢ a jusante de trés locais considerados potencialmente
poluidores. Os locais escolhidos foram um cemitério ¢ um curtume no municipio de Mugum,
e um curtume seguido de um frigorifico de frangos no municipio de Roca Sales. Foram
realizadas andlises de pH, turbidez, oxigénio dissolvido (O;), nitrogénio total (N) e coliformes
termotolerantes. Realizou-se também o isolamento de Escherichia coli seguido de testes de
resisténcia aos antibidticos neomicina, rifampicina, clindamicina e penicilina. As analises
fisico-quimicas realizadas neste estudo mostraram que somente a turbidez, em quatro dos seis
pontos analisados, apresentou valores acima do permitido pela legislagdo para aguas de classe
I, sendo que estes valores elevados provavelmente tém origem inorganica. As bactérias
isoladas no ponto a jusante do cemitério e a montante e a jusante das industrias de Roca Sales
foram sensiveis a neomicina, rifampicina e clindamicina, e resistentes a penicilina. Pode-se
concluir, portanto, que mesmo com a liberagdo dos poluentes, ndo existe uma interferéncia
significativa na qualidade da dgua nos trés locais analisados do Rio Taquari.

Palavras-chave: analises fisico-quimicas, atividades antropicas, efluentes.

Water quality near three sources of potential contamination of the
Taquari River - RS

ABSTRACT

The Taquari Valley has several food industries and tanneries which release their effluents
into the Taquari River, as well as a cemetery in a Permanent Preservation Area in Mugum
town. This study performed physicochemical and microbiological analyses of water from
before and after three Taquari River sites considered potentially polluting and compared the
results of those samples. The chosen sites were a cemetery and a tannery in Mugum and a
tannery next to a poultry processing plant located in Roca Sales. We analyzed pH, turbidity,
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dissolved oxygen (O;), total nitrogen (N) and thermotolerant coliforms. We also isolated
Escherichia coli and performed resistance tests to neomycin, rifampicin, clindamycin and
penicillin antibiotics. The physicochemical analyses showed that only turbidity, in four out of
the six analyzed spots, had values above the established threshold of class I water. These
elevated values are probably of inorganic origin. Bacteria isolated from the samples collected
after the cemetery and both before and after the Roca Sales industries were sensitive to
neomycin, rifampicin and clindamycin, and resistant to penicillin. It can be concluded,
therefore, that even the release of the pollutant effluents does not substantially interfere with
the water quality of the three analyzed sites.

Keywords: anthropic activities, effluents, physicochemical analysis.

1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do sistema Taquari-Antas situa-se na regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul, abrangendo uma éarea de 26.428 km” com aproximadamente 530 km de
extensdo (Pimenta et al., 2012). Essa bacia nasce no extremo leste do Planalto dos Campos
Gerais e tem suas nascentes nos municipios de Cambara do Sul, Bom Jesus e Sdo José dos
Ausentes, sendo em sua parte superior denominado de Rio das Antas; e em sua parte inferior,
Rio Taquari. Seus principais afluentes pela margem esquerda sdo os rios Camisas, Tainhas,
Lajeado Grande e Sao Marcos; e pela margem direita, Quebra-Dentes, Prata, Carreiro,
Guaporé¢, Forqueta e Taquari-Mirim (Becker et al., 2013).

De modo geral, as bacias hidrograficas do Brasil, bem como a bacia Taquari-Antas, vém
sofrendo severas modificagdes que sao geradas, na sua maioria, por atividades antrdpicas
(Becker et al., 2013), sendo que os escoamentos de esgotos sdo as vias de contaminagao mais
significativas (Marques et al., 2012). Guedes et al. (2012) relataram que a utilizagdo desses
recursos naturais para despejo das industrias altera significativamente suas caracteristicas, € o
monitoramento da qualidade da 4gua é um dos principais instrumentos para a gestdo de
recursos, pois possibilita verificar a dimensdao do impacto, com o intuito de determinar
estratégias para minimiza-lo.

As industrias alimenticias ou que processam produtos animais como laticinios,
frigorificos e curtumes, sdo as principais fontes poluidoras. Essas industrias, além de
liberarem diversos poluentes, lancam também vdarios micro-organismos no ambiente
(Iafigliola et al., 2000). Segundo Krewer et al. (2012), esses micro-organismos podem ser
resistentes a diversos tipos de antibidticos, sendo que essa resisténcia pode ser atribuida ao
uso de antimicrobianos, desinfetantes e suplementos alimentares utilizados nos processos de
producao.

Os curtumes processam as peles de animais para que estas possam ser utilizadas na
fabricagdo de diversos artigos de consumo. Nesse processamento, sdo utilizados produtos
altamente toxicos como sulfato de cromo, alcalis a base de mercurio, sulfeto de sodio, cloreto
de sddio, fungicida e 6leo cationico (Cunha e Shiraiwa, 2011). O processo com cromo,
utilizado por cerca de 90% dessas industrias, gera residuos que necessitam de tratamento
adequado, pois podem interferir significativamente no ambiente onde sdo liberados (Oliveira
et al., 2008).

Os cemitérios, muitas vezes localizados em locais inadequados, também causam impacto
devido a geracdo e percolagdo pelo solo de um liquido escuro chamado necrochorume. Esse
liquido ¢ resultado da decomposi¢ao dos corpos e contem substancias organicas, inorganicas €
micro-organismos, podendo contaminar o solo e os recursos hidricos localizados nas
proximidades (Silva e Malagutti Filho, 2010). A contaminagdao do meio ocorre principalmente
no primeiro ano do sepultamento. O necrochorume ¢ mais denso que a agua, rico em sais

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABHT



Qualidade da agua de trés locais... 77

minerais ¢ pode conter ainda residuos de tratamentos quimicos hospitalares, como
quimioterapicos, formaldeido e metanol, além de patdogenos associados a mortes por doencas
infectocontagiosas e o0xidos metalicos como Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Ni, que podem ser
lixiviados dos aderecos das urnas (Silva et al., 2009). A Resolugao n° 335 do CONAMA, de 3
de abril de 2003 (CONAMA, 2003), dispoe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios e
estabelece que os mesmos sdo considerados importantes fontes de contaminagao, sendo que
sua implantagao necessita estar dentro dos critérios legais de protegao ambiental para proteger
o solo e as 4dguas subterraneas.

Para obter uma estimativa da contaminagdo existente nas bacias hidrograficas, destino do
despejo de industrias como as citadas anteriormente, e também por contaminantes em suas
margens, como ¢ o caso do cemitério, ¢ necessaria a realizagdo de andlises que avaliem
aspectos fisicos, quimicos e microbiologicos (Castro, 2006). Com base nos valores obtidos
nessas analises € possivel se verificar se os corpos hidricos encontram-se de acordo com o uso
ao qual eles se destinam. A Resolucdo 357/05 do CONAMA (2005) estabelece os parametros
fisicos, quimicos ¢ microbioldgicos para a classificacdo dessas aguas. Essa resolu¢dao admite
cinco classes: especial, I, II, III e IV, sendo que a classe especial pode ser utilizada para
consumo humano apenas com desinfec¢do, enquanto que as classes I, II e III necessitam de
tratamento simplificado, convencional e avangado, respectivamente. Os rios classificados nas
quatro classes também sao destinados a preservacao dos ambientes aquaticos, a manutengao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas, a irrigagdo, a recreacdo, a aquicultura, a
pesca e a dessedentagdo de animais. Os rios de classe IV servem apenas para a navegagao ¢
harmonia paisagistica.

O Rio Taquari serve como despejo final de efluentes das industrias de couros, suinos e
frangos da regido do Vale do Taquari. Este mesmo rio ¢ muito utilizado pela populagio para
atividades de lazer. Devido a isso, € necessario um rigoroso controle de sua qualidade,
assegurando boas condi¢des sanitdrias em sua utilizagdo, bem como garantindo a
sobrevivéncia da biota local. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar analises
fisico-quimicas e microbiologicas da dgua do Rio Taquari € comparar pontos a montante ¢ a
jusante de trés locais considerados potencialmente poluidores. Os locais escolhidos foram um
cemitério € um curtume no municipio de Mugum, e uma industria de frangos seguida de um
curtume no municipio de Roca Sales. Foram feitas analises de coliformes termotolerantes, pH,
nitrogénio total (N), oxigénio dissolvido (O,) e turbidez. Realizou-se também o isolamento de
Escherichia coli seguido de teste de resisténcia aos antibioticos neomicina, rifampicina,
clindamicina e penicilina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Pontos amostrados e coleta de material

Os pontos de coleta estdo localizados na Bacia Taquari-Antas, mais precisamente na sua
parte inferior, onde este se denomina Rio Taquari. A ocupagdo e o uso do solo, ao longo da
referida bacia, sdo intensamente diversificados, apresentando municipios densamente
povoados ou ainda aqueles onde a agricultura e a industria s3o a principal atividade
econdmica. Além disso, alguns municipios concentram ambas as caracteristicas. Conforme
visto na Figura 1, os pontos avaliados estdo compreendidos entre os municipios de Mugum e
Roca Sales, sendo um cemitério e um curtume em Mugum e um curtume seguido de uma
industria de frangos no municipio de Roca Sales. Os pontos ficam em torno de cinquenta
metros antes e apos o local de despejo dos efluentes e foram denominados da seguinte forma:
Local 1, abrangendo os Pontos 1 ¢ 2 (P1 e P2), respectivamente a montante e a jusante do
cemitério em Mugum; Local 2, abrangendo os Pontos 3 e 4 (P3 e P4), respectivamente a
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montante € a jusante do curtume existente no municipio de Mugum; e Local 3, abrangendo os
Pontos 5 e 6 (P5 e P6), respectivamente & montante e a jusante do curtume seguido de uma
industria de frangos existentes no municipio de Roca Sales. As coordenadas geograficas dos
pontos coletados sdo: Ponto 1: 29°09°44.58”S, 51°51°35.25”0; Ponto 2: 29°09°48.78”S,
51°51°44.7070; Ponto 3: 29°10°08.12”S, 51°52°15.30”0; Ponto 4: 29°10°13.05”S,
51°52°26.1670; Ponto 5: 29°17°06.86”S, 51°52°21.29”0 e Ponto 6: 29°17°03.86”S,
51°52°34.65”0. As coletas (1 L para cada amostra) ocorreram nos meses de julho a novembro
de 2013 e foram realizadas em triplicatas bioldgicas (totalizando 18 amostras por dia de
coleta) e em triplicata experimental (coleta em trés dias diferentes).

2.2. Analises de coliformes termotolerantes

As anélises de coliformes termotolerantes procederam-se com base na metodologia da
Instrugcdo Normativa n° 62 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA),
pela técnica do Numero Mais Provavel (NMP). Foram dispensados 10 mL da amostra em
uma série de trés tubos contendo meio Lauryl Sulfato de Sodio (OXOID"™) com tubos de
Durham, em concentracdo dupla, e 1 mL da amostra em uma série de trés tubos contendo
meio Lauryl Sulfato de Sédio (OXOID®) com Durham, em concentracio simples.
Efetuaram-se ainda duas diluigdes da amostra. Os tubos foram incubados a 36°C por no
maximo 48 hs. Transcorrido este periodo, os tubos positivos (que apresentaram formacao de
gas dentro do Durham ou leve efervescéncia sob fraca agitagdo) foram inoculados para os
tubos contendo meio Verde Brilhante bile 2% (OXOID"™) com Durham, ¢ incubados a 36°C
por 24 hs. Apds esse periodo, os tubos positivos foram inoculados para tubos de caldo EC
Medium (Acumedia®) com Durham e incubados por no méaximo 48 hs. Para cada caldo,
anotou-se o numero de tubos positivos. A partir da combinacdo de nimeros correspondentes
aos tubos que apresentaram resultado positivo, ¢ verificado o nimero mais provavel (NMP)
de alcordo com a tabela correspondente (MAPA), onde o resultado ¢ expresso em NMP 100
mL"™.

2.3. Andlises fisico-quimicas

Os aspectos fisico-quimicos como pH, nitrogénio total (N), oxigénio dissolvido (O,) e
turbidez foram analisados, respectivamente, utilizando-se os equipamentos: pHmetro
(Digimed DM-20), TNM1 Schimadzu Total Nitrogen Measuring unit, medidor de Oxigénio
Dissolvido portatil Digimed DM-4P e Turbidimetro Digimed DM-TU.

2.4. Isolamento de Escherichia coli e teste de resisténcia aos antibioticos

O isolamento de E. coli foi realizado segundo a metodologia descrita por Borges et al.
(2003). A amostra foi diluida e inoculada em placas contendo agar Mac Conkey (MC)
(OXOID™) e incubadas a 37°C por 18 a 24 hs. As colonias lactose positivas (coloracdo rosa
forte) foram inoculadas em agar Eosin Methylene Blue (EMB) (OXOID®). As colénias
tipicas de E. coli (escuras com brilho verde-metalico) foram preservadas em agar Trypticase
Soy Agar (TSA) (OXOID") inclinado. No teste de resisténcia a antibioticos, cada isolado
bacteriano preservado em agar TSA foi inoculado em caldo Brain Heart Infusion (BHI)
(OXOID") por 24 hs a 36°C, e transferidos para placas de dgar Mueller Hinton (BD®), de
acordo com os métodos descritos por Correa et al. (2005). Os antibidticos testados foram
Neomicina (30 pg), Rifampicina (5 pg), Clindamicina (2 pg) e Penicilina (G100).

2.5. Analises estatisticas

Os dados obtidos nas andlises das amostras nos pontos a montante e a jusante foram
comparados pelo teste t de Student (p<0,01) para determinar se os pontos de descarte de
efluentes analisados modificam a qualidade das dguas do Rio Taquari. Os trés locais a
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motante foram comparados entre si usando-se One-Way ANOVA seguido de teste de Tukey
(p<0,05). O mesmo foi feito com os trés locais a jusante do descarte. Os resultados também
foram comparados com os parametros da Resolugao 357/05 do CONAMA, de 17 de margo de
2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes.

b&i"; (’(’ 1}’("‘£irf iy C?@m%m

] T P1
Py .

B ss0 valentim

Curtume

Frigorifico
Curtume

Figura 1. Locais de coleta na Bacia Taquari-Antas. Local 1, abrangendo os Pontos 1 ¢ 2 (P1 e P2),
respectivamente a montante e a jusante do cemitério em Mugum; Local 2, abrangendo os Pontos 3 e 4
(P3 e P4), respectivamente a montante e a jusante do curtume existente no municipio de Mugum; e
Local 3, abrangendo os Pontos 5 ¢ 6 (P5 e P6), respectivamente a montante e a jusante do curtume
seguido de uma industria de frangos existentes no municipio de Roca Sales.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas neste
trabalho. A temperatura da agua durante a analise de pH ficou entre 8 ¢ 12°C em todas as
amostras. De acordo com a Figura 2a, as anélises de pH ndo apresentaram diferengas entre os
pontos a montante e a jusante de nenhum dos trés locais analisados, sendo que os valores de
pH ficaram proximos da neutralidade em todas as amostras coletadas. Quando comparadas
entre si, as amostras dos pontos & montante ndo apresentaram diferencas. Nas amostras dos
pontos a jusante, o ponto 2, localizado apos o cemitério do municipio de Mugum, teve um
valor maior que o ponto 6, localizado apos as industrias de Roca Sales. O fato de ndo haver
diferencas entre os pontos a montante e a jusante pode ser explicado pela correcao de pH feita
nos efluentes antes de serem despejados nos corpos d’agua (Ferreira Filho e Hang Chui,
2006). Cabe salientar que nao ocorreu diferenca estatistica nem mesmo no local 1 (cemitério),
onde o residuo ndo sofre nenhum tratamento. A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece que,
para as aguas de Classe Especial, I e II, que sdo destinadas a preservacao da vida aquatica, a
faixa de pH deve ser de 6,0 a 9,0, sendo que o pH encontrado em todos os locais foi
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considerado propicio a biota aquatica.

A Figura 2b mostra os resultados das andlises de turbidez. Neste parametro foram
observadas diferengas significativas entre os pontos a montante € a jusante em dois dos trés
locais avaliados. No cemitério (Local 1) e no curtume do municipio de Mugum (Local 2), a
turbidez foi maior nos pontos a montante do que nos pontos a jusante. Quando comparadas as
médias dos pontos & montante e a jusante, podemos constatar que a turbidez do ponto 1, a
montante do cemitério, ¢ menor que dos demais pontos @ montante, ¢ a média da turbidez do
ponto a jusante das industrias de Roca Sales (Local 3) é maior que os demais pontos a jusante.
A turbidez mais elevada pode estar associada a niveis mais altos de matéria organica ou
inorgénica, como por exemplo, solidos suspensos, devido a diversos fatores como o tipo de
solo, uso do solo nas margens, temperatura e niveis de pluviosidade (Silva et al., 2008). A
alteragdo na turbidez causa transtornos a biota aquatica do rio, podendo interferir na
fotossintese e gerar um problema na cadeia alimentar, além de ser prejudicial a algumas
espécies de peixes (Wilson, 2010). Segundo a Resolucdo 357/05, os valores para a turbidez
considerados aceitos sdo de até 40 UNT para os rios de classe I, e 100 UNT para os rios de
classe II. Somente os pontos 2 e 4 (a jusante do cemitério e a jusante do curtume de Mugum)
apresentaram resultados inferiores a 40 UNT, ficando dentro do limite estabelecido para agua
de classe I. O ponto 1 (a montante do cemitério) apresentou 45,23 UNT, sendo enquadrada
como agua de classe II. Entretanto, os demais pontos (3, 5 e 6) ficaram acima de 100 UNT, e
dessa forma poderiam ser utilizados somente para os usos aos quais as aguas de classes III e
IV se prestam, ressaltando que essas duas classes ndo possuem limites estabelecidos para a
turbidez.

A Figura 2c mostra que as andlises do O, dissolvido ndo apresentaram alteragdes
significativas entre os pontos & montante e a jusante dos trés locais de coleta. No ponto a
montante do cemitério (Local 1), foi verificado um valor menor que nos outros pontos a
montante analisados (o curtume de Mugum e as industrias de Roca Sales). O mesmo ocorre
com o ponto a jusante do cemitério (P2), que apresenta menores valores que os outros dois
pontos a jusante (P4 e P6). A Resolugdo 357/05 do CONAMA estabelece que para a
preservagdo da vida aquatica, o nivel minimo de O, dissolvido para aguas de classe I € de 6,0
mg L'l, e de classe I ¢ 5,0 mg L. Os niveis encontrados nas nossas analises variaram de 8,21
mg L' a 9,03 mg L, ficando dentro do limite estabelecido pela legislacio para aguas de
classes I e II. A quantidade de O, dissolvido nos corpos d’4dgua ¢ um dos indicadores mais
importantes da qualidade dessa agua. Levando em conta que um bom nivel de O; ¢é de
extrema importincia para a respiragdo aerobica dos organismos do rio em questdo (Janzen et
al., 2008), pode-se dizer que o Rio Taquari possui um ambiente propicio aos organismos que
o habitam em todos os seis pontos analisados.

As analises de N total mostraram diferencgas entre os pontos a montante e a jusante dos
trés locais analisados (Figura 2d). Ocorreu um aumento significativo nos valores de N total
em todos os pontos posteriores ao descarte dos efluentes (P2, P4 ¢ P6). O Local 3 (curtume e
industria de frangos de Roca Sales), a montante e a jusante do despejo, apresentou os maiores
niveis de N total. O Local 1 (cemitério) apresentou o menor nivel de N em seu ponto
posterior, quando comparado com os pontos posteriores dos locais 2 € 3. O N ¢ um composto
que promove o crescimento dos organismos e a eutrofizacao, que resulta na diminui¢ao do O,
dissolvido e causa problemas a biota aquatica (Timofiecsyk et al., 2012). O aumento do N
total nos pontos a jusante pode estar relacionado aos efluentes despejados nesses locais. Estes
efluentes sdo ricos em matéria organica e, quando ndo tratados de forma adequada,
apresentam grande quantidade de N (Nunes et al., 2011). Cabe ressaltar que, apesar de ter
ocorrido um aumento significativo nos pontos posteriores, todos os pontos possuem niveis
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de N total que variam de 0,52 mg L™ a 1,12 mg L™, ou seja, dentro do estabelecido pela
legislagio vigente (até 2,18 mg L' para aguas de classes I e II em ambientes I6ticos). Exceto
para o local 3, o valor mais elevado nas analises de N dos pontos a jusante estd em desacordo
com o que foi observado para a turbidez, que foi maior nos pontos a montante dos locais 1 e 2
(cemitério e curtume de Mugum). A turbidez maior nesses pontos provavelmente seja devido
a presenga de compostos inorganicos, por exemplo, solidos suspensos (Wilson, 2010), que
podem ser ressuspendidos do fundo por algum processo fisico decorrente da geomorfologia
do rio. Entretanto, mais estudos seriam necessarios, em cada um dos locais analisados, para se
chegar a uma conclusao.

Nas andlises microbioldgicas (Figura 2e), ndo houve diferenga significativa entre os
pontos & montante e a jusante de nenhum dos trés locais avaliados. Quando os pontos a
jusante foram comparados entre si, foi visto que o ponto 1 (cemitério) possui uma média
maior que os pontos a jusante dos locais 2 e 3 (curtume e industrias de Roca Sales). No
cemitério (Local 1), os valores médios da contagem de coliformes das amostras & montante e
a jusante ficaram em torno de 20 NMP 100 mL™"'. Tendo em vista que esse pardmetro pode
estar relacionado a quantidade de matéria organica de origem fecal e ¢ um indicativo da
qualidade da 4gua (Skorczewski et al., 2012), pode-se concluir que ha uma quantidade maior
de coliformes no ponto a jusante do cemitério, quando comparado aos demais pontos a
jusante, e isso pode estar associado ao escoamento do necrochorume. Silva et al. (2009)
ressaltou que o necrochorume liberado na decomposicdo dos cadaveres possui elevada
quantidade de material organico, assim como uma alta concentragdo de micro-organismos,
oriundos principalmente dos corpos que ainda ndo estdo completamente decompostos. Cabe
ressaltar que nas analises de O, dissolvido, o ponto a jusante do cemitério apresentou um
nivel menor que os pontos a jusante do curtume e das industrias de Roca Sales, refor¢ando a
hipotese que esse ponto possui maior contaminagao.

As amostras foram submetidas também ao isolamento de Escherichia coli seguido de
testes de resisténcia a antibioticos. Nao foram obtidas cepas no ponto a montante do cemitério
(P1) e nos pontos & montante e a jusante do curtume de Mucum (P3 e P4, respectivamente).
No ponto a jusante do cemitério (P2), obteve-se uma maior quantidade de cepas, indicando
que existe uma grande quantidade desses micro-organismos no local. Este resultado ¢
reforcado pelas analises dos coliformes termotolerantes e de O, dissolvido. O fato de ndo
isolarmos cepas nos pontos & montante do cemitério e do curtume de Mucum (P1 e P3,
respectivamente), reforga a ideia de que a turbidez alterada nesses pontos seja de origem
inorganica. Nos pontos a montante ¢ a jusante das industrias de Roca Sales (P5 e P6,
respectivamente), a quantidade de cepas isoladas foi a mesma. Nos testes com os
antibiogramas, os trés pontos (P2, P5 e P6) mostraram sensibilidade & Neomicina e a
Rifampicina. O crescimento de uma das cepas isoladas do ponto 2 foi retardado pela
Clindamicina. Todas as cepas isoladas demonstraram resisténcia a penicilina. Segundo Dias et
al. (2010), a E. coli ¢ um micro-organismo resistente aos principais antibioticos, ¢ ¢ capaz de
produzir B-lactamase, uma enzima que rompe os anéis 3-lactamicos e inativa as penicilinas.

Quando os valores obtidos nas analises sdo comparados com os parametros da legislagao
vigente, percebe-se que o Rio Taquari ndo pode ser enquadrado como um rio de classe I em
todos os trechos analisados. Os valores obtidos nas analises de pH, O, dissolvido, N total e
coliformes termotolerantes ficaram dentro dos padrdes estabelecidos para a classe I em todas
as amostras analisadas. Entretanto, as analises de turbidez de quatro dos seis pontos
analisados (P1, P3, P5 e P6) apresentaram valores acima do maximo permitido para aguas de
classe I (40 UNT), sendo que em trés desses pontos (P3, P5 e P6) os valores ficaram acima do
maximo permitido para dguas de classe II (100 UNT).
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Figura 2. Analises fisico-quimicas e microbioldgicas. (a) pH; (b) Turbidez; (c) O, dissolvido; (d) N
total; (e) Coliformes Termotolerantes. Os locais 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, ao cemitério
do municipio de Mugum, ao curtume do municipio de Mugum ¢ as industrias de frangos e de couros
no municipio de Roca Sales. Os dados sdao mostrados como média + erro padrdo. As andlises
estatisticas referem-se a comparacdo “a montante” X “a jusante” em cada um dos locais (teste t de
Student, p<0,01, mostrado por dois asteriscos), ¢ a comparagdo, separadamente, dos trés locais “a
montante” e dos trés locais “a jusante” (One-Way ANOVA, seguido de teste de Tukey, p<0,05,
mostrado por letras nas colunas). Max. = Valor maximo permitido pela legislagdo vigente; Min. =
Valor minimo permitido pela legislagdo vigente. UNT = Unidades Nefelométricas de Turbidez.

4. CONCLUSAO

Com este estudo podemos concluir que, mesmo tendo uma intensa atividade
antropogénica em suas margens, o Rio Taquari ndo apresenta indices de polui¢cdo alarmantes,
podendo ser classificado como agua de classe I de acordo com a maioria dos pardmetros
analisados, exceto turbidez, cuja origem ¢é provavelmente inorganica. No momento ndo temos
como afirmar o verdadeiro motivo da alta turbidez em alguns pontos, somente podemos
especular que diferentes niveis de precipitacdo ou diferentes usos do solo nas margens
poderiam afetar a turbidez desses pontos. Mesmo tendo um cemitério em atividade em sua
margem e sendo o local de despejo dos efluentes de diversas industrias do Vale do Taquari, os
trechos analisados deste rio possuem aguas com baixo nivel de contaminagdo e, ao que tudo
indica, o tratamento de efluentes utilizados pelas industrias de couros e frangos entre os
municipios de Mugum e Roca Sales ¢ eficaz.
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RESUMO

Os sistemas fluviais sdo dotados de caracteristicas, como a heterogeneidade e a
variabilidade, que permitem a qualificacido de uma paisagem fluvial. Os protocolos de
avaliacdo rapida vém se mostrando ferramentas Uteis para a caracterizagdo da integridade,
principalmente na escala de trecho de rio. O objetivo deste trabalho foi aplicar trés protocolos
e avaliar o desempenho deles entre si e em comparagdo com os resultados obtidos por
métodos analiticos de avaliagdo da qualidade da agua e da comunidade de macroinvertebrados
aquaticos. O escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) foi aplicado com os
pardmetros de qualidade da agua e o Indice do Estado Trofico (IET), e com os dados de
abundancia de macroinvertebrados bentonicos. Também foram calculadas correlagoes entre
indices e os resultados finais dos protocolos. A viabilidade de utilizagdo dos protocolos para
caracterizagdo do habitat se confirmou, pois houve compatibilidade entre os resultados nos
trés procedimentos. Apesar das particularidades, todos abordam de alguma forma os aspectos
gerais que caracterizam a integridade dos rios, indicando a condi¢do do habitat que melhor
suporta a biodiversidade aquatica em rios urbanos.

Palavras-chave: integridade do habitat, qualidade da agua, rios urbanos.

Application and comparative analysis of three rapid assessment
protocols to characterize fluvial landscape

ABSTRACT

Fluvial systems are endowed with features such as heterogeneity and variability which
allow the classification of a fluvial landscape. Rapid assessment protocols have been useful
tools for the characterization of integrity, especially in river segment scale. The objective of
this paper was to apply three protocols in order to evaluate their performance in comparison
with each other and with the results obtained by analytical methods of water quality
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assessment and an evaluation of the aquatic macro-invertebrate community. Non-metric
multidimensional scaling (nMDS) was applied using water quality parameters, trophic state
index (IET), and abundance data of benthic macro-invertebrates. In addition, the study
determined correlations between the index and the protocols’ final scores. The protocols’
feasibility for habitat characterization was confirmed, since the results were compatible for all
procedures applied. Despite some particularities, each protocol offered a particular description
of general aspects that affect river integrity, indicating which habitat conditions best support
aquatic biodiversity in urban rivers.

Keywords: habitat integrity, water quality, urban streams.

1. INTRODUCAO

Na ecologia da paisagem o conceito de corredor, que pode ser aplicado aos cursos
d’4gua, ¢ considerado um dos padrdes essenciais da organizacao da paisagem, através do qual
se processam fluxos importantes de energia, de materiais ¢ de espécies (Saraiva, 1999). O
termo paisagem ribeirinha ou fluvial foi usado por Ward (1998) para indicar uma perspectiva
global e de processos associados ao sistema fluvial. Os padrdes de biodiversidade sdo direta e
indiretamente influenciados pela geomorfologia das paisagens fluviais, as quais podem ser
compreendidas como uma organizagdo hierarquica aninhada (Ward, 1998). Tal hierarquia se
inicia com a bacia hidrografica e se particulariza pelas divisdes em segmentos, trechos de rio
e micro-habitat.

Sob a denominagdo de protocolos de bioavaliacdo rapida — Rapid Bioassessment
Protocols — Barbour et al. (1999) agruparam uma série de métodos empregados pelas
agéncias de recursos hidricos dos Estados Unidos. Segundo estes autores, os protocolos foram
delineados inicialmente para ser ferramentas de baixo custo capazes de determinar a
capacidade do rio para dar suporte a vida aquatica. Essas ferramentas podem incluir a
avaliacdo de aspectos fisicos do habitat, regime de fluxo, qualidade da agua e bioindicadores.
Nos ultimos anos um ntmero bastante elevado de protocolos foi desenvolvido, em varios
locais e com diferentes objetivos de avaliacdo. Para caracterizar o habitat, por exemplo, o
trabalho de Fernandez et al. (2011) analisaram cinquenta deles.

Em um sentido geral, os protocolos de avalia¢do rapida sdo formados por conjuntos de
procedimentos, baseados em critérios estabelecidos previamente conforme a finalidade do
estudo. Tal abordagem ¢ constituida pela observacdo em campo, registrada na forma de
descrigdo, sistema de pontuacdo ou de classificacdo. Os protocolos tém a possibilidade de ser
rapidos em comparagdo com outros métodos de avaliagdo, como da fauna bentonica; contudo,
ndo necessariamente utilizam apenas a avaliagdo visual. O procedimento em campo pode ser
acompanhado de medigdes diretas, por exemplo, a estimativa de velocidade e profundidade
presente no Indice do Habitat Fluvial — IHF (Pardo et al., 2002) ou incluir de antemio o uso
de outras ferramentas, como mapas e imagens (Ollero et al., 2011). Além do mais, mesmo 0s
protocolos idealizados para que sejam preenchidos completamente com observagdes em
campo exigem um estudo detalhado, com desenvolvimento e adequagdo ao local de aplicagao,
como demonstraram Guimaraes et al. (2012).

O resultado do uso dos protocolos pode fazer parte dos estudos ecoldgicos dos cursos
d’agua (Barbour et al., 1999) e de estratégias de monitoramento (Rodrigues e Castro, 2008),
bem como estar presente no contexto de recuperacdo de rios (Habberfield et al., 2014), pois a
aplicacdo dos mesmos ¢ bastante efetiva no conhecimento do sistema fluvial de modo amplo.
Nesse sentido, os protocolos se tornam instrumentos tteis, de baixo custo e relativa facilidade
de aplicagdo, sendo tais aspectos também amplamente reconhecidos (Barbour et al., 1999;
Callisto et al., 2001; Rodrigues e Castro, 2008).
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Este artigo trata da aplicagdo de trés protocolos de avaliagao rapida na escala de trecho de
rio, com objetivo de avalid-los quanto a caracterizacdo da integridade da paisagem fluvial,
sendo a paisagem fluvial compreendida como o habitat formado pelo curso d’agua e os
processos a ele associados. Considerou-se que esta integridade abrange aspectos hidrolégicos,
geomorfologicos e ecoldgicos representados em diferentes niveis de detalhamento com
emprego de indicadores apropriados. Alteracdes da estrutura fisica, conservagao da vegetagao
riparia, regime de escoamento e qualidade da dgua sdo exemplos de parametros encontrados
nestes protocolos. O desempenho de cada procedimento foi analisado por intermédio da
comparacao dos resultados dos protocolos entre si e com os resultados de qualidade da 4gua e
da diversidade da fauna bentonica.

Essa abordagem preenche uma lacuna na caracterizagdo da geomorfologia das paisagens,
que se refere a escala de trecho de rio, porém a avaliagdo e monitoramento das caracteristicas
fisicas do habitat fluvial nessa escala carecem de padronizacdo (Fernandez et al., 2011).
Assim, apesar da adaptacdo ser necessaria em muitas circunstancias, também ha a necessidade
de adotar certo grau de uniformidade nas estratégias de avaliagdo, para facilitar
posteriormente o monitoramento. Destaca-se que o trabalho ndo visa a estabelecer qual ¢ o
melhor protocolo, mas mostrar e discutir a aplicagdo, os aspectos mais bem abordados ¢ os
pontos que podem ser melhorados. O trabalho pode contribuir na escolha de técnicas para
novos estudos, além de colaborar com a discussao e aprimoramento deste tipo de abordagem.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e desenho amostral

A bacia hidrogréfica do Itacorubi se localiza em Florianopolis na por¢do central da ilha,
entre as coordenadas x=743.137 m; y=6.941.075 m e x=749.568 m; y=6.948.682 m (Fuso
228, Datum SAD-69). Ocupa a area de 27,7 km?, considerando como parte da bacia toda a
drenagem que desemboca no manguezal do Itacorubi (Figura 1).

Os cursos d’agua Corrego Grande, rio do Meio, Ana d’Avila e Itacorubi sdo os
principais formadores da drenagem natural desta bacia. Nestes rios foram escolhidos os
trechos de amostragem, utilizando-se os critérios de semelhan¢a na ordem de rio (3% e 4°
ordem) e na area da bacia (1,0 a 3,5 km?). Estes critérios sdo relevantes para possibilitar a
compara¢do dos dados e a aplicabilidade dos métodos. Além disso, considerou-se a
localizagao dos trechos relativamente a ocupagdo urbana em areas proximas, o que permitiu
variabilidade de condi¢cdes ambientais a serem avaliadas. O estudo procurou representar
dentro do possivel as condi¢des da bacia hidrografica em questao, considerando as limitagdes
financeiras, de esfor¢o amostral e de processamento dos dados, principalmente de fauna
bentonica.

Na Figura 1 sdo identificados os seis trechos de amostragem: um no rio Itacorubi (IT);
um no rio Ana d’Avila (AD); dois no rio do Meio (M1) e (M2); e dois no rio Corrego Grande
(C1) e (C2), todos com comprimento de 100 m. Os trechos se localizam no que se pode
denominar de curso superior ¢ médio dos rios, caracterizados por altas declividades e
velocidades. Nao foi realizada aplicagdo no ambiente estuarino, para isso seria necessaria
adaptacdo ou escolha de procedimentos especificos para essas areas. No inicio dos trechos
foram medidos parametros de qualidade da dgua e coletadas amostras da fauna bentonica,
para efetuar a comparacao com os resultados finais dos protocolos.

2.2. Protocolos de Avaliacdo Rapida

Os procedimentos escolhidos para caracterizar a integridade da paisagem fluvial foram:
o IHF — indice do Habitat Fluvial; o PAH — Protocolo Simplificado de Avalia¢dao de Habitats;
e o procedimento de avaliacdo da condi¢do dos cursos d’adgua urbanos, que ao longo do seu
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processo de aperfeicoamento foi denominado Indice de Integridade (Inl). Os pardmetros
avaliados por cada protocolo sdo apresentados na Tabela 1, informacdes especificas sobre a
forma de aplicagao podem ser obtidas diretamente nas referéncias.

A
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo — bacia hidrografica do Itacorubi em Florianopolis-SC-Brasil
— e dos trechos de amostragem em quatro cursos d’agua pertencentes a bacia: nos rios Corrego Grande
(C1 e C2), do Meio (M1 e M2), Ana d’Avila (AD) e Itacorubi (IT).

O IHF caracteriza e pontua aspectos fisicos do leito relacionados com a heterogeneidade
e complexidade de habitats e que dependem em grande medida da hidrologia e do substrato
existente (Pardo et al., 2002). Este procedimento tem sido frequentemente utilizado na
Espanha e, para sua aplicagdo neste trabalho, realizou-se a tradugdo e adaptagdo dos termos
utilizados, principalmente os relativos a vegetacdo aquatica, tarefa que contou com o apoio de
especialistas na area.

O PAH ¢ uma modificac¢do do protocolo elaborado por Hannaford et al. (1997), realizada
por Callisto et al. (2001), para que ele seja utilizado em ecossistemas 16ticos com diferentes
niveis de preservacdo das caracteristicas naturais, ou sob a influéncia antropogénica. Seu uso
fornece uma avaliagdo geral e qualitativa de varios atributos dos habitats (Callisto et al.,
2001).

O Inl ¢ resultado de pesquisas sobre a revitalizagdo de cursos d’agua em area urbana
(Dalla Costa e Pompéo, 2008; Pompéo et al., 2011) com objetivo de quantificar e qualificar a
integridade dos rios. O procedimento completo envolve a descri¢do qualitativa de cada trecho
e a aplicagdo em todo o percurso do rio, visando obter comparagdes para indicagdo de agdes
prioritarias de revitalizagdo, porém no escopo deste trabalho o protocolo foi aplicado apenas
ao trecho de interesse.

A
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A fim de tornar possivel a andlise comparativa entre os protocolos, realizou-se uma
parametrizacdo da escala de seus resultados finais de forma que fossem representadas com
valores entre 0 e 100. Portanto, ndo se efetuou a comparagao especifica entre cada parametro
que compde os procedimentos e, sim, o resultado final de cada um dos protocolos.

Todos os protocolos foram aplicados nos dias 10 ¢ 11 de novembro de 2014, uma vez
que a avaliacdo das modifica¢des sazonais ndo fez parte do estudo. A andlise da variabilidade
entre os resultados, caso os procedimentos fossem utilizados por diferentes pessoas com ou
sem treinamento prévio ndo foram abordadas neste trabalho. Essa andlise ja foi discutida,
entre outros, por Callisto et al. (2002) e Guimaraes et al. (2012), os quais mostraram que nao
houve diferenca significativa entre as aplicagdes.

2.3. Qualidade da agua

Em cada local de amostragem foram medidos pardmetros in situ: temperatura e
condutividade (Condutivimetro YSI-EC 300); oxigénio dissolvido (Oximetro YSI — 55); pH
(pHmetro YSI- 100 AC). Em seguida, coletaram-se amostras de agua que foram
acondicionadas, mantidas no escuro e sob refrigeracdo até os procedimentos em laboratorio.
As amostras de dgua foram homogeneizadas e, com uma aliquota, medida a turbidez
(Turbidimetro Alfa-Kit®). O restante de cada amostra foi filtrado e congelado para a andlise
de fosforo inorganico dissolvido e pigmentos fitoplanctonicos, seguindo a metodologia de
Grasshoff et al. (1999). Os pigmentos (clorofila-a e feoftina-a) foram extraidos com etanol
80%. Os parametros foram escolhidos por serem efetivos na identificacdo de alteragdes da
qualidade da agua geradas pela urbanizacdo, principalmente a eutrofizagdo, e por permitirem
o calculo do Indice de Estado Trofico (IET).

2.4. Macroinvertebrados bentonicos

Os macroinvertebrados foram coletados com rede do tipo Surber, malha de 500 Im de
abertura. As amostras, fixadas em campo e conservadas com alcool 70%, foram triadas no
laboratorio em bandeja e sob microscopio estereoscopico (total de 6 amostras por local). Os
organismos foram contados e identificados até o menor nivel taxondmico possivel. Os
principais guias de identificagdo seguidos foram: Mugnai et al. (2010); Merritt ¢ Cummins
(1984). Adicionalmente, ap6s o processo de triagem da fauna, efetuou-se a andlise de
biomassa e teor de matéria organica com o substrato que ficou retido na rede de coleta.

2.5. Analise dos dados

A comparagdo dos resultados foi efetuada através da relagdo entre os protocolos e a
avalia¢ao das condigdes basicas da cadeia alimentar aquatica (estado tréfico) e da qualidade
do habitat para os demais niveis, com énfase na macrofauna bentonica. Para o tratamento dos
dados foram utilizadas ferramentas da estatistica multivariada, que permitem a visualiza¢ao
integrada dos resultados tanto dos indices como dos pardmetros de qualidade da agua.

Para avaliar a condi¢io de eutrofizagdo dos cursos d’4dgua, estimou-se o Indice de Estado
Troéfico (IET), adaptado por Lamparelli (2004). Os valores do IET sdo distribuidos em seis
classes: ultraoligotréfico (IET < 47); oligotrofico (47 < IET < 52); mesotrofico (52 < IET <
59); eutrofico (59 < IET < 63); supereutrofico (63 < IET < 67); hipereutrdfico (IET > 67).
Este indice fornece informagdes sobre a comunidade fitoplanctonica associada a concentragao
de nutrientes (Lamparelli, 2004). Assim, em conjunto com os outros pardmetros medidos, o
IET indica as alteragdes na cadeia trofica, resultantes da urbanizagdo da bacia hidrografica a
montante dos trechos de rio estudados. Além disso, constitui-se de uma alternativa proposta
por Fasola et al. (2011) para quantificar o pardmetro que avalia a polui¢dao no curso d’agua, no
protocolo de avaliagdo da integridade (Inl).
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Tabela 1. Parametros que compde cada protocolo: Indice do Habitat Fluvial (IHF), de acordo com
Pardo et al. (2002); Protocolo Simplificado de Avaliagdo do Habitat (PAH), conforme Callisto et al.

(2001); Indice de Integridade (Inl), segundo Pompéo et al. (2011).

Indice do Habitat Fluvial (IHF) Protocolo Simplificado de Avaliacdo do Habitat (PAH)
Inclusdo de corredeiras — sedimentagdo em pogos Tipos de fundos (peixes)
Frequéncia de corredeiras Largura dos remansos
Composi¢do do substrato Frequéncia de remansos (ou curvas)

Regimes de velocidade/profundidade Tipos de substrato

Porcentagem de sombra no leito Deposigao de lama

Elementos de heterogeneidade Depsitos sedimentares

~ (o Alteracdo no canal do rio
Cobertura de vegetacdo aquatica ¢ !
Caracteristicas do fluxo das aguas
Presenca de vegetacao riparia

Estabilidade das margens

Extensdo da vegetagdo riparia

indice de Integridade (InI)

Corte ou remogdo da vegetacao

Substituicao parcial ou total da vegetagao nativa por espécies exoticas

Processos erosivos visiveis nas margens

Presenga de sedimentos nas margens

Obstrugdes do leito por acimulo de sedimentos

Retificagdo da segdo transversal

Mudanga de revestimento da secdo transversal

Canalizagdo ou tamponamento do trecho

Corte de meandros

Retirada da 4gua sem modificagdo estrutural do curso d'agua

Retirada da agua com modificacdo estrutural do curso d'agua

Obstrugdes por pontes e travessias inadequadas

Presenca de residuos so6lidos depositados nas margens ou no leito menor do curso d'dgua
Langamento de efluentes, conexdes de esgoto

Langamento de aguas pluviais urbanas

Presenca de edificagdes residenciais, comerciais, industriais ou da administragdo publica

Presenca de areas de esporte, lazer ou infraestrutura publica

A expressao da diversidade de organismos que indica a qualidade do habitat ¢ complexa,
portanto para a avaliagdo da comunidade de macroinvertebrados foram calculados varios
indices: numero de espécies (S); nimero de individuos (N); indice de riqueza de espécies de
Margalef (d); indice de Pielou (J’); indice de Shannon-Wiener (H’); e indice de Simpson
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(1-A), no programa PRIMER 6. Adicionalmente, calculou-se o indice EPT composto da
porcentagem dos taxa Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, considerados grupos
sensiveis a poluicdo; e, em contraposi¢do, a porcentagem do grupo oligochaeta, que ¢
considerado um grupo resistente de organismos (Ferreira et al., 2012).

A relagdo entre todos os resultados foi avaliada pelo escalonamento multidimensional
ndo-métrico (n-MDS), um método de ordenacdo que permite a visualizacdo das relacdes de
similaridade entre os locais. Desta forma, os resultados do estudo (parametros de qualidade da
agua, IET e abundancia da fauna) sdo utilizados como dados de entrada para gerar a analise.
Os resultados dos protocolos ndo foram utilizados para gerar os diagramas por uma questao
de balanceamento de dados, pois para os pardmetros e dados de abundancia ha um nimero
maior de amostras do que o numero de aplicagdo dos protocolos.

Dois diagramas foram gerados, nos quais se sobrepds o coeficiente de correlagdo de
Spearman (p). O tamanho dos vetores representa o valor do coeficiente, e o raio do circulo ¢ o
valor méaximo (p=1), foram representados os dados com p>0,70. O primeiro nMDS foi
efetuado com os resultados dos parametros qualidade da dgua e do IET. Esses dados foram
submetidos a normaliza¢cdo e com eles foi gerada a matriz de dissimilaridade (a partir da
distancia Euclidiana). Neste primeiro diagrama, o coeficiente de Spearman relaciona os
resultados dos protocolos aos dados que foram utilizados para gerar o nMDS, ou seja, ele
mostra a correlagao entre os resultados dos protocolos com os parametros qualidade da agua e
o IET. O segundo nMDS foi realizado utilizando-se os dados de abundéncia da fauna, para os
quais se aplicou a transformagdo logaritmica, a matriz gerada foi baseada na distancia
BrayCurtis. Neste diagrama o coeficiente de Spearman correlaciona os resultados dos
protocolos e dos indices de diversidade aos dados de abundancia da fauna. Deste modo, aqui a
correlacdo foi calculada entre uma matriz de resultados (indices bidticos e protocolos), que €
diferente dos dados utilizados para gerar o nMDS (dados de abundancia).

Por fim, os resultados finais padronizados para todos os protocolos foram representados
graficamente. Também foram apresentados os resultados numéricos dos coeficientes de
correlacdo entre cada protocolo e entre os protocolos e os indices, para os indices com valores
mais representativos. Os graficos e as analises de correlagdo foram feitas no programa R
(R Core Team, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os protocolos se mostraram representativos na caracterizagdo da integridade da paisagem
fluvial nos trechos de amostragem, identificando diferencas entre esses locais conforme sua
integridade. De acordo com os parametros de qualidade da agua e o IET, o primeiro nMDS
apresentou uma distribui¢do indicando um gradiente dos trechos menos poluidos para os mais
poluidos, (Figura 2-a). Pela sobreposicao do coeficiente, percebe-se que houve correlacao
positiva entre os resultados dos protocolos e dos parametros: oxigénio dissolvido e matéria
organica particulada; e correlagdo inversa com o Indice de Estado Trofico — IET. J4 no
segundo nMDS, para os dados de fauna, houve uma diferenciacdo maior em dois grupos
(Figura 2-b), um formado pelos trechos de rio com maior influéncia da &rea urbana (IT, M2 e
C2) e outro dos trechos sob menor influéncia (AD, M1, CI). Neste nMDS o indice que
melhor se correlacionou diretamente foi o indice Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera —
EPT e inversamente o numero de individuos (N).

Apesar do segundo nMDS, relativo aos dados de abundancia, ter mostrado o
agrupamento entre os trechos mais urbanizados, mesmo entre eles observou-se diferengas nos
valores dos indices de diversidade da fauna (Tabela 2). Isso mostra a importancia de se
utilizar varias métricas na estimativa desta diversidade. O trecho C1 no rio Corrego Grande se
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destaca nos valores dos indices EPT e riqueza de espécies (d). Ja para a porcentagem do grupo
oligochaeta, o rio Itacorubi (IT) se sobressai, uma vez que este valor represente, na média das
amostras, 46 % dos organismos encontrados.

2D Stress: 0.05

frechos
O AD

b elIT

A M

v M2
oc1

& C2

2D Stress: 0.13

trechos
O AD
elT
A M1
v M2
o c1
mC2

b

Figura 2. @) nMDS para os resultados de qualidade da agua (n=3), sendo THF (indice do
Habitat Fluvial), PAH (Protocolo Simplificado de Avaliagdo de Habitats) e Inl (indice de
Integridade) os protocolos e os pardmetros abreviados sdo: OD: oxigénio dissolvido; MOP:
matéria organica particulada. Os parametros pH e clorofila ficaram sobrepostos na analise.
b) nMDS para os dados de abundancia (n=3), sendo IHF, PAH e Inl os protocolos ¢ as
métricas sdo: S: nimero total de espécies; N: numero total de individuos; d: indice de riqueza
de espécies (Margalef); J’: indice de homogeneidade de Pielou; H’: indice de diversidade de

Shannon-Wiener; 1-A’: indice de Simpson.
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Tabela 2. Resultados gerais dos indices calculados para os trechos de amostragem, sendo os
trechos: AD- no rio Ana d’Avila; IT- no rio Itacorubi; C1 e C2- no rio Cérrego Grande; M1 ¢
M2- no rio do Meio. Indice de Estado Trofico (IET) para a qualidade da 4gua e para a fauna:
numero total de espécies (S); numero total de individuos (N); indice de riqueza de espécies
(Margalef) (d); indice de homogeneidade de Pielou (J’); indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H’); indice de Simpson (1-A); Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT); Porcentagem de Oligochaeta (oligo).

Trechos  IET S N d ) H' 1-A EPT  oligo.
Cl 46 14 102 2,87 0,74 195 0,78 278 1
AD 47 7 247 1,36 0,53 1,03 0,52 4,5 0
M1 50 13 200 242 0,64 1,62 0,09 9,1 4
IT 56 9 2148 1,00 0,48 1,01 0,55 0,5 46
C2 59 10 1360 1,30 0,37 0,83 0,39 0,2 11
M2 67 6 1322 0,66 049 082 045 0,0 14

A correlagio mostrou valores acima de 0,80 para os trés protocolos em relagdo ao Indice
de Estado Trofico (IHF x IET — p=0,92; PAH x IET — p=0,90; Inl x IET — p=0,95) e ao indice
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (IHF x EPT — p=0,82; PAH x EPT — p=0,81; Inl x
EPT — p=0,86). Esses resultados apontam para a efetividade dos protocolos na avaliagdo de
trechos de rios distintos em termos de grau trofico e composi¢ao da fauna.

Os valores padronizados de cada protocolo, para os locais correspondentes, mostraram
que houve uma mesma tendéncia de resultados (Figura 3). Isso se comprova pelo valor da
correlacdo dos protocolos entre si: IHF x PAH: p=0,899; IHF x Inl: p=0,986; PAH x Inl:
p=0,943. Contudo, percebe-se pelo grafico que houve variagdo entre os resultados dos
protocolos para um mesmo trecho, principalmente no trecho M2 do rio do Meio.

Colocando-se os locais com os valores dos indices em ordem decrescente, da maior para
a menor integridade, verificou-se que todos os protocolos reconheceram os mesmos trechos
de maior integridade: C1 (no rio Cérrego Grande) e AD (no rio Ana d’Avila), localizados a
montante das areas mais urbanizadas. Também o trecho de menor integridade foi o M2 no rio
do Meio, o qual se encontra canalizado com revestimento em concreto no fundo e pedra
argamassada nas margens. Ja os trechos C2 e IT, no rio Cérrego Grande e no rio Itacorubi,
respectivamente, apresentaram muita similaridade entre si. Apesar de ndo ter sido feito teste
estatistico, a similaridade foi observada pelo nMDS. Nesta analise ndo houve diferencia¢ao
entre as amostras desses trechos e, do mesmo modo, no IET os trechos C2 e IT apresentaram
grau mesotrofico. Quanto a posi¢do dos trechos na ordenagdo, ¢ compreensivel que nao
houvesse unanimidade entre os protocolos, pois eles mostraram condi¢des de integridade
muito semelhantes.

Embora se tenha percebido a consisténcia entre os resultados das anélises e coeficientes
de correlagdo quanto aos resultados dos protocolos, ¢ relevante discutir algumas
particularidades que refletem a aplicabilidade desses protocolos na avaliacdo da qualidade do
habitat em trechos de rios urbanos. No IHF, que prioriza as caracteristicas fisicas do habitat,
os trechos: M1 no rio do Meio e IT no rio Itacorubi obtiveram a mesma pontuacdo. Esse
resultado pode ser atribuido ao fato de que a diferencga entre esses locais esta na qualidade da
dgua e ndo propriamente na estrutura fisica. Esta diferenca foi indicada no IET, em que o
trecho M1 se caracterizou como oligotrofico e o trecho IT como mesotrofico.
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Figura 3. Grafico dos valores finais dos protocolos,
sendo os trechos: AD- no rio Ana d’Avila; IT- no
rio Itacorubi; C1 e C2- no rio Cérrego Grande; M1
e M2- no rio do Meio. Valores dos indices em
ordem decrescente, da maior para a menor
integridade.

Nota-se que o Inl possui valores mais otimistas em relagdo aos outros dois protocolos.
Isso se deve, em parte, pela sua formulagdo que foi baseada nos impactos sofridos nos cursos
d’4gua, no contexto de degradacdo gerada pela urbanizagdo. No meio urbano, um curso
d’4gua considerado integro nao necessariamente ¢ isento de toda e qualquer alteragdo, como
seria um ambiente de referéncia em conservagdo. Para o IHF e o PAH, por seu turno, a
referéncia ¢ um local sem perturbagdes; sua aplicagdo em area urbana tende entdo a gerar
valores menores, pois a urbanizagdo geralmente ¢ acompanhada de fortes modificagcdes na
estrutura dos rios.

Em relacdo a fauna, os valores das correlagdes com os protocolos sdo menores,
apontando para o fato de que os organismos ndo possuem respostas diretas como os
parametros de qualidade da &gua, pois ha inumeros fatores interferentes e grande
complexidade em quantifica-los. Por tal motivo, a avaliagdo da variedade de atributos do
habitat, juntamente com outros indices, ¢ critica para a interpretacdo dos dados bioticos
(Barbour et al., 1999). Além disso, ¢ de fundamental importancia a analise conjunta com o
uso de varias métricas, bem como a relevancia da qualificacdo dos grupos de organismos.
Apenas a riqueza de taxa presentes e as caracteristicas puramente fisicas do habitat ndo
fornecem tudo sobre a diversidade do local, pois hé fatores relacionados ao ciclo de vida, as
preferéncias e as tolerancias bioldgicas dos organismos (Diaz et al., 2004).

A perspectiva de habitat proposta por Diaz et al. (2004), na qual o habitat ¢ mais do que o
substrato ou estrutura, ¢ fundamental para a compreensdo dos resultados. Embora a estrutura
fisica seja elemento-chave, ha as outras qualidades de apoio, como o suporte trofico e a
biologia dos organismos em si. Desta forma, os protocolos que contemplam aspectos da
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qualidade da agua sao mais completos. No caso, o protocolo Inl contempla esse aspecto no
parametro lancamento de efluentes, inclusive com possibilidade de quantificacdo (Fasola et
al., 2011). Contudo, este protocolo nao aborda algumas caracteristicas fisicas essenciais para
o habitat da fauna, como o regime de velocidade, a composicdo do substrato e a
heterogeneidade, quesitos estes que sao melhor abordados no IHF e PAH.

A maneira que os autores Callisto et al. (2002) encontraram de suprir a necessidade da
parte de qualidade da agua foi a aplicacdo conjunta do PAH com outro protocolo rapido,
desenvolvido pela EPA (US Environmental Protection Agency). A adaptacdo e a aplicacdo de
protocolos associados para complementar a avaliacdo, nesse sentido, revelam-se bastante
viaveis. Pode-se dizer o mesmo da melhoria de protocolos existentes. Eles tém potencial para
aumentar o nivel de detalhamento, com inclusdo de outros aspectos, sem que necessariamente
passem a envolver os mesmos custos dos procedimentos analiticos convencionais. Afinal, os
protocolos possuem também o objetivo de aproximar a linguagem cientifica, muitas vezes
complicada, das necessidades enfrentadas pelos gestores e das expectativas das pessoas
(Gregory et al., 2008; Guimaraes et al., 2012), tornando mais facil a apropriagdo social do
saber cientifico.

O uso dos protocolos oferece uma visdo geral da qualidade ambiental, que pode ser
utilizada pelos gestores de recursos hidricos como instrumentos complementares (Rodrigues e
Castro, 2008). Além disso, também sdo empregados: como instrumentos de educagdo
ambiental (Guimardes et al., 2012); na formacdo profissional (Callisto et al., 2002); na
caracterizagdo hidromorfologica na escala de trecho de rio (Fernandez et al., 2011); no
monitoramento ambiental (Pardo et al., 2002) e na perspectiva de recuperagdo de rios
(Habberfield et al., 2014). Isso ilustra a gama de aplicacdo e a utilidade da ferramenta. Os
protocolos estdo em constante aperfeicoamento; testar sua aplicabilidade faz parte desse
processo de melhoria.

4. CONCLUSAO

Os trés protocolos aplicados — Indice do Habitat Fluvial (IHF), Protocolo Simplificado de
Avaliagdo de Habitat (PAH) e Indice de Integridade (InI) — mostraram bom desempenho para
o reconhecimento da integridade do habitat fluvial. A escolha do método mais adequado
depende dos objetivos do estudo, pois cada um possui suas particularidades e limitagdes. O
IHF caracteriza melhor a estrutura fisica do rio, porém a integridade do habitat também
depende da qualidade da 4gua, item que ¢ melhor avaliado pelos outros protocolos (PAH e
Inl). O emprego de técnicas associadas ou em conjunto com procedimentos analiticos torna o
estudo mais completo. No entanto, a similaridade dos resultados, dos protocolos entre si e
com as demais analises, mostrou a viabilidade de sua utilizacdo na area de estudo. Para dar
continuidade a essa perspectiva de trabalho poderdo ser realizadas outras aplicagdes, que
permitam a validagdo por teste estatistico, incluindo um maior niimero de trechos. Utilizar
estes e outros procedimentos se mostra necessario para testar ¢ avaliar a validade dos métodos
e, desta forma, contribuir com a melhoria e padronizagdo das técnicas de avaliagdo na escala
de trecho de rio.
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RESUMO

Utilizando ferramentas da contabilidade ambiental para coleta e organizacdo de
informacdes, referentes ao mercado e organizacao do trabalho da comunidade de pescadores
artesanais de Penha, SC, realizou-se a pesquisa de forma descritiva e exploratéria das praticas
produtivas. Esta pesquisa baseou-se em duas fontes de dados e referéncias bibliograficas para
padronizagdo de informacGes. Calcularam-se indicadores de produtividade, objetivando
avaliar a possibilidade do uso deles na gestdo ambiental do recurso. Foram levantados 0s
insumos consumidos, custos, quantidades produzidas e comercializadas, destinos e valores de
venda, sazonalidade de esforco e capturas. Com base neles, foi possivel se calcular
indicadores de produtividade ambiental e econdmica, em ciclos mensais e anuais, que
permitiram evidenciar o periodo de defeso. Tais métodos exigem muito esfor¢co em coleta e
controle de dados, sobretudo em uma comunidade tradicional de pesca artesanal desassociada
de rigidos controles necessarios essenciais ao estudo sisttmico da produtividade e da
organizacdo economica.

Palavras-chave: gestdo da producdo, contabilidade ambiental, Xiphopenaeus kroyeri.

Productivity indicators applied to seabob shrimp fishing, Penha SC,
Brazil

ABSTRACT

This study used environmental accounting tools to collect and organize information
related to the market and work organization of the artisan fishing community of Penha, SC.
This research was based on two sources of data and references to standardize information. We
calculated productivity indicators and evaluated the possibility of using them for
environmental management of this resource. We calculated the consumed inputs, costs,
produced and marketed quantities, destinations and sales values, and the seasonality of effort
and catches. Based upon these, it was possible to calculate indicators of environmental and
economic productivity, in monthly and annual cycles that allowed us to identify the best
periods in which to close the shrimp harvesting season. Such methods, however, require great
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effort for data collection and tracking, especially in a traditional community of artisanal
fisheries lacking the strict control needed for systemic study of productivity and economic
organization.

Keywords: environmental accounting, production management, Xiphopenaeus kroyeri.

1. INTRODUCAO

A pesca artesanal é uma das principais atividades, tradicionalmente realizada no
municipio de Penha SC (26°46°10°" S 48°38°45’"), que envolve um elevado contingente de
familias, especialmente dependentes da pesca de arrasto do camardo sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) (Branco, 2005). Com uma area de 60,3 km?, esse municipio teve seu
desenvolvimento social e econémico inicial, centrado na pesca. Atualmente, conta com uma
populagdo de 28 mil habitantes e IDHM de 0,743 e PIB per capta de R$ 14.784,68 (IBGE,
2015).

Modelos artesanais de pesca e aquicultura sdo relevantes, ao empregar 90% da forca de
trabalho e contribuir com 50% da producdo mundial do setor pesqueiro (Carneiro et al.,
2014). A pesca do camardo sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri), por sua importancia na
geracdo de renda e alimento (Bail e Branco, 2007), pode ser considerada um patriménio
natural, ativo ambiental, e juntamente com a cultura de trabalho dos pescadores artesanais de
Penha, um bem comum no litoral catarinense, que ainda demanda planos de monitoramento e
politicas publicas adequadas de gestdo. Fundamentado em seu valor intrinseco como
patrimdnio biolégico, o camardo deve ser conservado pela importancia ecologica e valor
antropogénico, ao sustentar todo um modo de vida (Alho, 2008).

As politicas publicas voltadas a pesca ainda ndo conseguem promover uma gestao deste
patriménio, ao excluir aspectos intrinsecos a atividade da pesca artesanal, como mercado e
organizacdo do trabalho (Carneiro et al., 2014). O presente trabalho visa preencher essa
lacuna informacional, com contribuigéo de agentes da comunidade de pescadores de Penha,
SC. Os participantes, voluntarios, ao responder 0s questionamentos acerca de seus métodos de
producdo, possibilitaram o inicio de um entendimento dessas questdes.

A administracdo da producdo, além de contribuir para o entendimento e a organizacao do
trabalho, procura atender a relacdo custo-beneficio, na perspectiva econémica (Pfitscher,
2004; Martins e Laugeni, 2006). Entretanto a crescente conscientizacdo ambiental da
sociedade tem provocado cobranca das acdes e responsabilidade de conduta das organizagdes,
dos trés setores, que intervém no meio ambiente (Silva Gomes et al., 2012). Nesse contexto
surge a contabilidade ambiental, com ferramentas de gestdo, buscando suprir informagoes
sobre ativos e passivos ambientais intrinsecos ao sistema produtivo, respectivamente,
elementos de origem natural ou bioldgica capazes de gerar beneficios econdémicos e custos
relacionados ao consumo desses, bem como os relacionados a producdo indesejada de
insumos, emissodes e descartes (Cruz et al., 2009).

A aplicacdo desta ferramenta ainda ndo atingiu seu estado da arte no contexto ambiental.
Publicagbes relacionadas ainda n&o conseguem responder adequadamente toda a
complexidade do tema (Reis et al., 2011), principalmente as centradas em sustentabilidade,
gue procuram evidenciar macro processos administrativos e econdmicos em gestdo de grandes
grupos empresariais (Araujo e Ramos, 2015). Entretanto, associada a dados de produtividade,
pode demonstrar a reducdo de custos ambientais e uso eficiente dos recursos naturais
(Pfitscher, 2004; Silva e Cruz, 2014).

A produtividade é uma medida de desempenho muito comum na administracdo da
producéo, seu célculo é simples e o resultado expressa um indicador de eficiéncia, entretanto
sua complexidade estad associada a delimitagdo sistémica dos processos produtivos e a
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contabilizacdo de suas entradas: recursos, maquinas, energia, sistemas, equipamentos e
pessoas, bem como as saidas: produtos e subprodutos na forma de bens ou servicos, descartes
e emissdes (Martins e Laugeni, 2006). Desta forma, ndo estdo diretamente associados aos
conceitos de ativo e passivo ambientais, por exemplo, 0 camardo que “entra” no processo de
pesca como um ativo, a gerar valor posteriormente durante a comercializacdo. Ou um efluente
que “sai” de uma atividade qualquer, com custo para seu tratamento, portanto um passivo.

No contexto ambiental, o uso do indicador de produtividade material, ndo se trata
necessariamente de uma forma de medir impacto, entendendo esse como taxas de
transformacdo do ambiente inerentes a realizacdo da atividade antropogénica (Kristensen,
2004). Dado as relagdes de causa e efeito dos processos produtivos (Campos, 2004), pode ser
tratada como uma medida de pressdo ambiental (Kristensen, 2004), onde processos mais
eficientes podem resultar, por exemplo, em menor consumo de madeira por quilograma de
camardo pescado, o que por definicdo é positivo, contudo ndo impede o corte de arvores.

Esse trabalho ao utilizar pressupostos da contabilidade ambiental, para organizar
informagdes intrinsecas a atividade produtiva da pesca artesanal, com a finalidade de
possibilitar o calculo de indicadores de produtividade, a partir de um estudo de caso, objetiva
avaliar a possibilidade de wuso desses indicadores na gestdo ambiental de
um recurso visto como um bem comum, e, dessa forma, evidenciar criticas aos métodos de
controle de dados no contexto da pesca artesanal.

2. MATERIAL E METODOS

Com o uso de técnicas de levantamento de dados, foram realizadas entrevistas
estruturadas, sobre fundamentos metodologicos classicos da administracdo da producéo, para
delimitacdo sistémica dos processos produtivos (Martins e Laugeni, 2006). A qual é iniciada
com a definicdo do processo de pesca, que inicia quando o pescador sai com a embarcacéo,
finalizando com o desembarque e acondicionamento do produto pescado, com potencial de
comercializacdo - saida de ativo ambiental da atividade. Tem como entrada: a biomassa total
extraida e uma embarcacao adequada ao uso (6leo diesel, gelo e trabalho do pescador).

Para que a embarcacdo esteja em condi¢des adequadas ao uso, SA0 NeCessarios processos
de apoio ao funcionamento da pesca como reparos nos motores, pintura e manutencdo de
cascos. Como entradas desses, embarcacdes com deficiéncia em seus sistemas de flutuacéo,
propulsdo ou com necessidade de pintura, bem como: madeira, tinta, éleo lubrificante, horas
de servico de profissionais especializados ou dos proprios pescadores.

A intervencdo em campo ocorreu no municipio de Penha, SC, em local previamente
identificado (Bail e Branco, 2007), como praia, rancho de pesca, trapiches, peixaria e, em
alguns casos, nas préprias residéncias dos pescadores. Contando com uma amostra ndo
probabilistica, sobre 30 pescadores artesanais, de um total de 60 atuantes na cooperativa local,
em 2012. A partir dessa, foi possivel levantar custos, quantidades e a frequéncia média
demandada dos servicos e insumos, sobre os quais foi calculada a média mensal de consumo
de cada item. Entretanto os dados materiais foram indicados em uma grande variedade de
unidades de medida de volume, a exemplo, embalagens de dois litros de tinta, de um litro de
0leo e metros lineares de madeira.

A transformacdo dos dados volumétricos para quilogramas ocorreu com auxilio de
bibliografia especializada. Para 6leos lubrificantes e tintas, especificacfes de densidade
obtidas em fichas técnicas de produtos similares (Petrobras, 2011; International Paint, 2009a;
2009b). J& a madeira, tanto a usada em manutencdo, quanto o total da frota, foram estimadas
com auxilio de um manual de construgdo de embarcagdes de madeira (FAO, 2008).

Também, foram utilizados dados coletados em 2010 de 81 pescadores e 71 embarcacdes,
procedentes de cinco mil controles de diario de bordo, no municipio de Penha, SC, cedidos
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pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri), que
forneceram informagdes de quantidades e valores, produzidos e comercializados ao longo dos
meses, bem como o destino da comercializagao desses (atravessadores, peixarias e etc.). Além
da producéo, forneceu dados da sazonalidade de esforco, como consumo de 6leo diesel e
servigos de pesca.

A produtividade é calcula através da divisdo de saidas por entradas, de acordo com o
escopo da andlise (Martins e Laugeni, 2006). No presente estudo foi calculada sobre o
somatorio total das entradas e saidas, ao longo dos meses, ndo considerando a fauna
acompanhante, em duas unidades de medidas: quilogramas e reais, respectivamente,
produtividade material (pressdao ambiental) e produtividade econémica (rentabilidade).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal desafio em utilizar indicadores de produtividade numa comunidade
tradicional de pescadores, ndo est na forma de calculo, mas na sistematica de controle dos
dados. A contabilidade, aplicada ao contexto ambiental, tem carater interdisciplinar,
procurando analisar informacdes, que auxiliem os gestores na definicdo de metas ambientais
(Silva Gomes et al., 2012). Demandas que, além de exigir um gestor capacitado a lidar com
questBes técnicas econdmicas e ambientais, exige dos pescadores participa¢do do processo de
monitoramento, transparéncia com as informacdes e equidade de atuacéo.

3.1. Organizacéo econémica dos pescadores artesanais

As embarcacdes foram reparadas, a cada 36£23 meses, pintadas anti-incrustacbes com
6+4, tinta comum em 12+5 meses, e 0s motores receberam manutencdo em 45+17 meses.

As atividades de apoio combinadas consomem 16% do volume material, nas quais o item
madeira representa 11% (10 t ano™); enquanto que, no processo da pesca estima-se um
consumo de 77 t ano™ de 6leo diesel ou 79% da massa de insumos, que representa em torno
de 189 mil reais e 49% do valor total (Tabela 1). Todas as atividades de manutencdo
consomem aproximadamente 51% do montante de recursos financeiros aplicados na
operacdo. Os valores foram levantados a partir do valor médio de mercado para cada item e
estdo expressos em Reais (R$).

A Tabela 1 apresenta-se sobre uma légica de processo produtivo, considerando seus
principais insumos, esforco de trabalho e suas relagbes econOmicas, denominados de
“entradas” para cada embarcacdo, em unidades, quilogramas, semanas de trabalho, horas de
pesca e valores. Para uma real avaliagdo do impacto na comunidade os dados séo explicitados
por embarcacdo e frota. Considerou-se como frota pesqueira dessa comunidade a quantidade
de 52 embarcac@es, pois foi 0 maior registro de operacdo no periodo de maior intensidade,
nos meses de junho e julho.

Do total de produto pescado, apenas 0 montante comercializado, aproximadamente 205
toneladas de camardo sete-barbas (valor médio 3,22 R$ kg™) e 40 t de outras espécies
(2,85 R$ kg™) (Tabela 2) perfazem um faturamento aproximado de 782.083,00 R$ ano™. Os
principais compradores sao os atravessadores, mercados de peixes locais e peixarias.

Dentre os produtos comercializados, existem diferencas no valor e quantidade destinada
a compradores (113 t a 2,91 R$ kg™ para atravessadores e 1,7 t a 4,90 R$ kg para
consumidor final), evidenciando possiveis estratégias de ganho de produtividade, apenas pelo
controle e redirecionamento de oferta (Ritzman e Krajewski, 2004; Martins e Laugeni, 2006).
Contudo, os pescadores atuam de forma individual, diminuindo suas capacidades de
barganhas nas negociacdes mercadoldgicas.
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Tabela 1. Entradas de materiais e servicos e sua relacdo econdmica, em um ano de
captura do camardo sete-barbas, na Armacéo do Itapocoroy, Penha.

Entradas Consumo embarcacgdo Consumo frota

Materiais (kg ano™)

Madeira 206,25 10.725,00
Tinta Comum 31,64 1.645,28
Tinta Anti-incrustante 11,80 613,60
Consumo de Oleo Lubrificante 29,26 1.521,52
Diesel 1.488,75 77.415,00
Gelo 124,20 6.458,40
Camarao sete-barbas 4.151,35 215.870,30
Outras Espécies 785,66 40.854,20
Total 6.828,91 355.103,30

Trabalho (Semanas ano™)

Servico de marceneiro 1,19 61,88
Servico de Pintura 1,50 78,00
Servi¢o mecanico 0,37 19,24
Total 3,06 159,12
Servico de pesca (Horas ano™) 1.147,10 59.649,20

Econdémico (R$ ano™)

Madeira 832,76 43.303,52
Servigo de marceneiro 714,81 37.170,12
Tinta Comum 508,24 26.428,48
Tinta Anti-incrustante 310,00 16.120,00
Pecas de Reposicédo 713,33 37.093,16
Servigo mecanico 193,33 10.053,16
Consumo de Oleo Lubrificante 450,08 23.404,16
Diesel 3.631,09 188.816,68
Gelo 61,40 3.192,80
Total 7.415,04 385.582,08

A individualidade na tomada de decisdo, dos pescadores, pode acarretar em prejuizos a
gestdo ambiental, ao controle das informacGes e ao préprio recurso biolégico, desarmdnico
aos pressupostos de uma adequada gestdo de bens comum (Lipietz, 2012). A competicdo e a
necessidade de renda podem conduzir pescadores a negligenciar aspectos ligados ao bem
comum a sua volta, que por ndo pertencer a ninguém, pode ser superexplorado e destruido
(Lipietz, 2012). J& uma proposta de monitoramento de dados, para ganhos de produtividade
pode estar em risco, antes mesmo de utilizada, caso ndo haja uma uniformidade da coleta de
dados, pois a contabilidade ambiental apenas serd eficaz a gestdo, caso o controle das
informacBes atenda a critérios de geracdo e transmissdo de informacgfes padronizadas,
fidedignas e com agilidade (Kalikoski et al., 2009; Pereira et al., 2011).
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Tabela 2. Destino dos produtos comercializados (saidas) na pesca em um ano de captura,
na Armacdao do Itapocoroy, Penha.

Destino do Produto Camardo sete-barbas Outras Espécies
Comercializado kg R$ kg R$
Atravessador 112.859,50 328.546,00 3.939,80 8.497,20
Peixaria 64.408,50 219.900,80 27.867,90 81.563,12
Consumo Prdprio 1.420,50 1.728,00 2.054,00 5.519,60
Beneficio Proprio 15.136,50  69.997,00 1.940,00 5.100,10
Beneficio de Terceiros 7.205,00 22.814,50 325,00 328,00
Direto ao Consumidor Final 1.703,30 8.343,50 3.737,00 17971,75
Restaurantes 168,00 672,00 - -
Sem Informacéo 2.922,00  10.118,00 233,20 711,60
Doagdo 95,00 246,00 190,20 26,40
Total de saidas 205.918,30 662.365,80 40.287,10  119.717,80

Comunidades tradicionais de pescadores tém sua organizacdo social e hierarquica
definidas, assim um novo modo de trabalho deve surgir de uma realidade existente (Lipietz,
2012). Conhecer as necessidades individuais deste grupo, forcas motrizes do processo,
(Kristensen, 2004), é fundamental em uma estratégia de monitoramento de produtividade.

3.2. Principais fatores que influenciam a produtividade

O indicador de produtividade ndo tem uma unidade de medida, pois se trata de uma
medida relativa de eficiéncia. Com o valor de saida de produtos de 246.205,40 kg e entrada de
insumos de 355.103,30 kg, resulta em um indicador de produtividade material anual de 0,69,
assim, para cada 1,0 kg de insumos materiais que entram no processo, 0,69 kg efetivamente
transformam-se em produtos; j& com uma producdo de 782.083,60 R$ e custo de 385.582,08
R$ obteve-se o indicador de produtividade econémica anual de 2,03, para cada real aplicado
no processo retornam 2,03 R$.

Quanto a produtividade material mensal, apenas em junho (0,80) e julho (0,71) ficaram
acima da média anual, enquanto que, maio apresentou a menor eficiéncia material com um
indicador de 0,46. Ja a produtividade econdmica mensal, confirmou junho como mais
produtivo, com um indicador calculado de 5,11. Os meses de fevereiro, julho, agosto e
outubro, também se mantiveram acima da média anual (Figura 1).

0,9 - - 6
M 0,8 - -5 E
a c
t 0,7 - -4
e 0,6 -3 n
P05 - 5 0
i m
a 0,4 - -1 i
| 0,3 T T T T T T T T T T T 0 (o

Dez ( Jan Fev Mar Abr Mai JuYn Jul _Ago Set Out Nov ; 4
2009 2010

--e--Produtividade Material —&— Produtividade Econémica

Figura 1. Indicadores de produtividade material e econdmica mensais, na pesca de
camardo sete-barbas da Armacao do Itapocoroy, Penha.
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Na auséncia de planos de gestéo e estratégias de atuacdo bem definidas, durante o espaco
de tempo analisado, evidenciar o efeito do periodo de defeso € uma contribui¢cdo do método,
podendo auxiliar gestores em pesquisas futuras, com uso de indicadores de produtividade na
formacdo de metas estratégicas numéricas e formas de controle direcionando as agdes de
gestdo de forma eficaz (Ritzman e Krajewski, 2004). Mesmo com o grande incremento do
esforgco, o ganho de eficiéncia material e econémica apos o defeso € significativa, dado um
incremento consideravel na quantidade produzida.

Existem duas linhas para o ganho de produtividade, aumentar o valor ou a quantidade das
saidas ou reduzir os das entradas. Ja o0 uso do indicador exige um controle de dados exato
(Kalikoski et al., 2009; Pereira et al., 2011), no caso da pesca 0 mais rigido possivel, sobre 0s
quais deve ser construido um gréfico de produtividade linear ao longo do tempo (Ritzman e
Krajewski, 2004). A atividade da gestdo passa a ser estratégica, planejando acGes para ganhos
de produtividade, para que seu sucesso possa ser avaliado graficamente (Campos, 2004;
Martins e Laugeni, 2006). Desta forma, por exemplo, a existéncia de mais de um periodo de
defeso ao ano, poderia resultar em significativa reducdo de consumo de 6leo diesel, para
produzir a mesma quantidade total no periodo. Entretanto a concentracdo de oferta pode
reduzir o prego do produto, jogando contra o incremento de produtividade econdmica.

Indicadores de produtividade como ferramenta de gestdo ambiental, pode avaliar a
viabilidade e o sucesso de diferentes estratégias de pesca, como formas e frequéncias de
atuacdo sobre pesqueiros, rotas percorridas, tipos de redes, uso de equipamentos, metas de
producdo e mdaltiplos periodos de defeso ao longo do ano. Sendo capaz de expressar
rentabilidade e pressdao ambiental, seu uso pode trazer beneficios ao longo do tempo, através
de planejamento, execucdo, controle e avaliagdo corretiva, PDCA, de diferentes estratégias
para melhoria continua do processo (Campos, 2004) de forma sustentavel, uma vez que
permite avaliar tais melhorias em um escopo econémico ecol6gico (Pfitscher, 2004).

Formular um plano de controle, para calculo de indicador de produtividade, com base em
uma ou mais entradas, depende do escopo de estudo e objetivo estratégico (Martins e
Laugeni, 2006). O insumo o6leo diesel, com consumo anual aproximado de 77 t (79%) e 189
mil reais (49%), € significativo para produtividade material e econdmica. Avalid-lo
individualmente, sobretudo sobre o ponto de vista material, ou seja, quantidade de massa
produzida por de dleo diesel consumido, pode ser um indicador de pressdo ambiental
(Kristensen, 2004) relevante ao processo de pesca, facilitando as atividades de controle.

Excluir a fauna acompanhante é fundamental no calculo do indicador de produtividade
ambiental proposto no presente trabalho. Seu volume produzido é tdo grande e a eficiéncia
geral do processo é tdo baixa que, considera-la no célculo, faz com que a linha do gréfico
fique horizontal, perdendo seu potencial de indicar a produtividade, uma vez que as varri¢des
dessa passam a ser minimas (Coelho, 2014). Entretanto a utilizagdo da fauna acompanhante,
para gerar renda auxiliar a pesca artesanal do camardo sete-barbas (Branco, 2005; Baile
Branco, 2007), ¢ uma alternativa de modernizacdo ecoldgica de producdo e oportunidade
bioeconébmica, voltadas ao desenvolvimento de tecnologia e processos produtivos,
transformando descarte em subproduto (Pereira e Gonzalez, 2014), que tem como resultado
ganhos de produtividade por aumento de producdo, saidas de processos (Ritzman e
Krajewski, 2004; Martins e Laugeni, 2006).

Aproveitar a fauna acompanhante para aumentar a renda dos pescadores pode ser viavel
(Branco, 2005; Bail e Branco, 2007), mas ndo é a Unica forma de ampliar as saidas do
processo produtivo. Estratégias comerciais voltadas a valorizacdo dos produtos podem
incrementar a produtividade, sem aumento efetivo da quantidade produzida (Martins e
Laugeni, 2006), por meio do aperfeicoamento dos métodos e valorizacdo das atitudes
ambientais que, conforme Pfitscher (2004) sdo ferramentas eficientes na manutengdo do meio
ambiente. Nesse sentido, o valor de mercado da biodiversidade, deve considerar ndo apenas
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0s custos operacionais para disponibilizacdo do produto, mas também o valor do sistema de
conservagdo e dos ciclos biologicos, bem como o valor do servi¢o social e 0 modo de vida
tradicional (Alho, 2008).

3.3. Sazonalidade de producéo

Os maiores esfor¢cos médios mensais de pesca foram praticados em junho (18 dias), logo
apos o periodo de defeso do camardo sete-barbas (Figura 2). Juntamente com agosto, meses
de inverno, tem a pressao mais intensa da frota artesanal sobre o estoque de camardes, com
até 52 embarcagdes atuando diariamente, reduzindo no verdo para 36 a 29 embarcagdes
(dezembro/09, novembro/10), e a poucas no defeso do camaréo.

Com a aplicacdo dos recursos produtivos da pesca, existe a entrada dos recursos naturais
através da captura, sendo registradas aproximadamente 216 t de camarao sete-barbas e 41 t de
outras espécies, distribuidas entre peixes, moluscos e crustaceos. Quanto a entrada mensal de
recursos, junho se destaca como de maior aporte médio didrio por embarcacdo, com
aproximadamente 91 kg de pesca (Figura 3).
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Figura 2. Média de esfor¢co mensal em dias de pesca por embarcacdo na Armagdo
do Itapocoroy, Penha, SC.
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Figura 3. Média diaria de producdo de pescado por embarcacdo, na Armacdo do
Itapocoroy, Penha.

Apesar do aumento de entradas com a elevacdo do esfor¢co em junho, apos o defeso do
camardo (marco, abril e maio), ocorre maior desempenho, eficiéncia e menor custo por
unidade produzida. O efeito dessa interrupcdo na populacdo é fundamental, pois incrementa a
biomassa capturada (Branco, 2005), influenciando a produtividade em junho. Para
manutencdo do bem comum, controle do esforco de pesca deve passar, portanto, por outras
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medidas: repousos bioldgicos, fechamentos temporarios, medidas técnicas, que ja vém sendo
propostas pelos pescadores ha muito tempo (Sann, 2012).

Nesse sentido, uso de indicadores mensais, pode se tornar um critério modulador do
exercicio da atividade, possibilitando comparar a pressdo ambiental resultante de diferentes
esforcos ao longo dos anos (Kristensen, 2004), alterando as metas de atuacdo operacional e,
até mesmo, as sazonalidades de produgdo. Também o dimensionamento e modernizacdo de
frota devem adaptar-se as novas realidades e metas, a fins de gerenciar o bem comum (Sann,
2012).

Um plano de monitoramento de produtividade, com objetivo de gestdo do bem comum
para a pesca artesanal do camardo em Penha SC, pode embasar-se em alguns pressupostos
como metas de producdo e um sistema de cotas individuais transferiveis, tal qual proposta
pela Comunidade Europeia (Sann, 2012); e um Estado atuando como o guardido do bem
comum, obtendo previamente o consentimento esclarecido da comunidade local, antes de
conceder-lhe acesso em um processo de redistribuicdo de resultados, o qual ndo se trata de
uma mera relagdo mercantil, mas uma recompensa pelo esforco aplicado (Lipietz, 2012).

Pesquisas futuras devem avaliar as forcas motrizes do sistema, necessidades individuais e
setoriais da pesca artesanal do camardo sete-barbas, dados de estado do meio ambiente
(Kristensen, 2004) e suas relagdes com a produtividade, bem como atuacdo em sistemas
cooperados e individuais.

4. CONCLUSAO

Ao ser capaz de demonstrar os efeitos do defeso, um evento extremamente importante
para a pesca artesanal do camardo sete-barbas, os indicadores de produtividade demonstram
eficdcia para ser aplicado neste contexto. Como indicador de pressdo ambiental, pode ser
usado exclusivamente para demonstrar o desempenho da atividade antropogénica.

Com melhor desempenho apds o defeso, a producdo é mais eficiente neste periodo
ecologica e economicamente. O indicador de produtividade material (pressdo ambiental) mais
elevado, ap6s a parada obrigatoria, mostra menor consumo recursos por unidade pescada
nesta época, que no resto do ano. Também € mais rentavel (produtividade econémica) mesmo
com grande incremento de esforco, porém no conjunto, com 0 mesmo aproveitamento do bem
comum no decorrer de um periodo anual.

Frente a dificuldade para obter informacdes nesse contexto, evidencia-se que uma forma
de simplificar a coleta de dados, para célculo de indicadores de produtividade material, é com
o controle exclusivo das quantidades consumidas de 6leo diesel e produzidas de pescado,
dado a grande representatividade deste insumo materialmente. J& para o célculo da
rentabilidade é necessario ainda, ao minimo, os valores de negociacdo destes insumos e
produtos, bem como os custos totais de manutencdo de equipamentos e embarcacdes. No
decorrer de médias historicas, com necessidade de replicacdo desse estudo tanto no mesmo
local, quanto em outros similares, poder-se-a avaliar a gestdo e preservacao desse patrimonio
bioldgico de forma mais abrangente.

A visdo tradicional da pesca artesanal estd desassociada das rigidas exigéncias de
exatiddo da coleta de dados, necessarios aos estudos sistémicos da produtividade e da
organizagdo economica, bem como mensuragdo de impactos e tendéncias. Incluir estes
processos gerenciais no dia-a-dia desta populagdo tradicional demandara inclusdo social, em
um processo de educagdo socioecondmica e ambiental, para proporcionar clareza das metas
produtivas, argumentos de vendas e leitura dos resultados. Nesse contexto, entender o
patriménio bioldgico como bem comum, que pertence a todos e a ninguém, é fundamental
para um modelo de pesca mais produtivo, embasado em controle, socialmente justo e
sustentavel.
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RESUMO

As matas ciliares s3o essenciais para a manuten¢do da biodiversidade e apresentam
condicdes ecoldgicas favoraveis para o desenvolvimento de samambaias que sdo indicadoras
de qualidade ambiental. Entretanto, essas matas vém sofrendo impactos negativos
relacionados principalmente a alta densidade demografica, ao modelo de ocupagdo urbana e a
expansao agricola em dareas rurais. Neste trabalho, a qualidade ambiental da mata ciliar do rio
Cadeia no Sul do Brasil foi avaliada utilizando parametros fitossocioldgicos da comunidade
de samambaias do sub-bosque ¢ o Protocolo de Avaliagdo Rapida da Qualidade de Héabitat
(PARH). Foram alocadas 120 parcelas de 25 m’ distribuidas equitativamente entre trés
fragmentos (FI, FII, FIII). Foram inventariadas todas as espécies de samambaias herbaceas em
cada unidade amostral. Para a andlise da estrutura comunitiria foram calculados os
parametros de densidade, frequéncia, dominancia relativa e o valor de importancia da espécie
(VD). A menor riqueza de espécies foi registrada no FIII (sete espécies). A composi¢dao
floristica ¢ mais heterogénea e a riqueza ¢ maior no FI no qual as parcelas apresentaram
cobertura de plantas e a nota do PARH mais elevadas. A pontuacdo do PARH diminuiu com o
aumento do grau de urbanizacdo da matriz do entorno e os FI e FII foram classificados como
naturais enquanto que o FIII como impactado. Considerando as quatro espécies com maior VI
nos trés fragmentos (que somam 69,11% do VI no FI, 78,36% no FII e 91,06% no FIII) pode-
se afirmar que a estrutura comunitaria de samambaias sofre uma simplificagdo com o aumento
da antropizacgio.

Palavras-chave: bioindicadores, fitossociologia, fragmentacéo, Sul do Brasil, urbanizagao.

Community structure of ferns in riparian forest: evaluation in
anthropization gradient

ABSTRACT

Riparian forests are essential to the maintenance of biodiversity and foster the
development of ferns that are indicators of environmental quality. However, these forests
have been degraded due mainly to high population density, pattern of urban settlement and
agricultural expansion in rural areas. This study evaluated the environmental quality of
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riparian vegetation of the Cadeia River in Southern Brazil, using phytosociological
parameters of the understory’s fern community and a Rapid Assessment Protocol of Habitat
Quality (RAPQH). One hundred and twenty plots of 25 m” were equally distributed among
three fragments (FI, FII, FIII). All species of herbaceous ferns were inventoried in each
sample unit. We calculated parameters of density, frequency, relative dominance and
importance value (IV) of species for the analysis of community structure. The lowest species
richness was recorded at FIII (seven species). The floristic composition is more heterogeneous
and richness is higher in FI, where the parcels had greater plant cover and RAPQH scores.
The RAPQH score decreased with increasing degree of urbanization in the surrounding
matrix and FI and FII were classified as “natural,” while FIII was classified as “impacted.”
Considering the four species with the highest IV in the three fragments (totaling 69.11% of IV
in the FI, 78.36% and 91.06% in FII and FIII respectively), it can be affirmed that the fern
community structure is degraded with increasing anthropization.

Keywords: bioindicators, fragmentation, phytosociology, Southern Brazil, urbanization.

1. INTRODUCAO

A vegetacdo natural as margens dos rios constitui as matas ciliares (Mueller, 1996), que
devido a interagdo das condi¢des fisicas com o meio biologico caracterizam-se pela
heterogeneidade floristica em diferentes intensidades (Rodrigues e Nave, 2000). O ambiente
ciliar protege os corpos d’agua, a biodiversidade, o solo e contribui positivamente para a
producdo primdria do sistema l6tico (Gregory et al., 1992; Oliveira-Filho e Ratter, 1995;
Mueller, 1996), sendo definidas como areas de preservagao permanente (APPs) pelo Codigo
Florestal Brasileiro (Brasil, 2012).

No entanto, mesmo sendo essenciais para a manutengao da biodiversidade e da qualidade
ambiental, em areas urbanizadas, as matas ciliares sofrem impactos negativos relacionados
principalmente a alta densidade demografica e ao modelo de ocupagdo urbana (Dias et al.,
2014), enquanto que em dareas rurais sdo degradadas pela expansdo agricola desordenada
(Rodrigues e Gandolfi, 2000).

Estimativas recentes sobre a flora mundial de samambaias apontam para
aproximadamente 11.500 espécies (Moran, 2008). Para o Brasil sdo descritas 1.111 espécies,
distribuidas principalmente nas regides Sul e Sudeste, e para o estado do Rio Grande do Sul
sdo listadas 331 (Prado e Sylvestre, 2015). Pelas matas ciliares apresentarem condigdes
ecologicas para o desenvolvimento de samambaias (Windisch, 1996), os estudos sobre a
estrutura comunitaria dessas plantas nesse tipo de ambiente vém sendo realizados no Brasil
em diferentes tipos vegetacionais, com diferentes estados de conservacdo, empregando
metodologias distintas.

Dentre os que utilizaram 4area amostral fixa, destacam-se os de Forsthofer e
Athayde-Filho (2012) que registraram 17 espécies em 1,5 ha, em Nova Xavantina; o de
Kreutz et al. (2009) com oito espécies em 1 ha de dois corregos da Bacia do rio Pindaiba, o de
Kreutz e Athayde-Filho (2009) que registraram nove espécies em 2 ha em quatro ordens do
corrego Caveira em Barra das Gragas e o de Athayde-Filho e Agostinho (2005) que
registraram 10 espécies, em area total de 1 ha em duas veredas, em Campinapolis, todos no
estado do Mato Grosso. No Rio Grande do Sul, Diesel e Siqueira (1991) registraram 24
espécies em 0,18 ha na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e Mallmann e Schmitt (2014)
registraram 26 espécies em 0,3 ha em trés fragmentos do rio Cadeia na Bacia Hidrografica do
Rio Cai. Estes inventarios evidenciam alta heterogeneidade quanto ao niimero de espécies de
samambaias em diferentes matas ciliares e areas amostradas.

As samambaias s30 um importante grupo vegetal com grande potencial bioindicador, j&
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que tem sua diversidade e capacidade de colonizagdo diretamente vinculados aos fatores
abidticos do meio (Silva et al., 2011). Além disso, respondem de forma mais intensa as
variagoes das condigdes ambientais como topografia ou fatores edaficos, quando comparadas
a outros grupos vegetais florestais (Costa et al., 2005).

A incidéncia de gradientes ambientais de antropizacao permite avaliar os impactos das
atividades humanas sobre os ecossistemas naturais (McDonnell e Pickett, 1990). Contudo, a
avaliacdo da qualidade ambiental exige métodos e ferramentas eficientes (Rodrigues e Castro,
2008), que permitam uma andalise conjunta de um maior nimero de variaveis bioticas.

Baseado na constatagdo de Mallmann e Schmitt (2014), de que a riqueza média de
samambaias muda em diferentes fragmentos num gradiente crescente de urbanizacdo do
habitat matriz, os objetivos desse trabalho foram: (i) avaliar a qualidade ambiental de trés
fragmentos de mata ciliar ao longo do rio Cadeia utilizando um Protocolo de Avaliagdo
Rapida da Qualidade de Habitat (PARH); (ii) comparar a floristica entre comunidades de
samambaias do sub-bosque destes trés fragmentos, bem como, (iii) analisar a estrutura
fitossocioldgica de samambaias nas mesmas areas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O rio Cadeia ¢ um dos maiores afluentes do rio Cai, principal curso d’dgua da bacia
hidrografica do Cai, localizada no nordeste do Rio Grande do Sul, com uma area de 4.945,70
km? (Rio Grande do Sul, 2010). De acordo com a classificagio de Keppen-Geiger, o clima
na bacia ¢ do tipo Cfa, ou seja, temperado imido (C) com ocorréncia de chuvas durante todos
os meses do ano (f), sendo a temperatura média do més mais quente superior a 22°C (a) (Peel
et al., 2007).

Em Santa Maria do Herval, 37,58% da 4rea de preservagdo permanente do rio Cadeia
estd sem a cobertura vegetal prevista pelo Codigo Florestal (Sarmento et al., 2001). Nesse
municipio, foram selecionados trés fragmentos de mata ciliar (Figural) para a realizagao do
estudo:

Fragmento I (FI): situa-se no extremo leste de Santa Maria do Herval, distante 11 km do
Centro da cidade (29°31°1.02”S e 50°54°46.78”0, 509 m de altitude). A mata ciliar tem 160
m de largura considerando a margem do rio ¢ a borda do fragmento, sendo que dados
historicos indicam que ndo ha acdo antropica intensa sobre a vegetacdo ha cerca de 70 anos. O
FI esté inserido em uma matriz rural, com baixa densidade demogréafica.

Fragmento II (FII): situa-se a 2,4 km de distancia do Centro do municipio
(29°30°14.20”S ¢ 50°58°28.130, 399 m de atitude) e esta inserido em uma matriz suburbana,
que apresenta a segunda maior densidade demografica do municipio. Neste ponto o fragmento
tem 39 m de largura entre a margem do rio e a borda da mata ciliar.

Fragmento III (FII): situa-se no Centro (29°30°07.30”S e 50°59°52.27”0, 388 m de
altitude), em uma matriz urbana que apresenta a maior parte da populacdo do municipio. O
fragmento apresenta 55 m de largura da margem do rio até o limite florestal.

2.2. Inventario floristico

Para o levantamento dos dados floristicos nos FI, FII e FIII (Figura 1) foram realizadas
excursOes mensais, durante um ano, para registrar todas as espécies de samambaias herbaceas
ocorrentes em uma area de 100 x 10 m, subdividida em 40 parcelas contiguas de 5 x 5 m
distribuidas equitativamente em duas transecgdes, paralelas ao curso do rio Cadeia, de acordo
com o desenho amostral de Mallmann e Schmitt (2014). O material foi coletado seguindo a
metodologia proposta por Windisch (1992). As espécies de samambaias coletadas foram
identificadas utilizando literatura especializada, comparacdo com material determinado em
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herbario e consultas a especialistas. A classificacdo adotada para as familias seguiu a proposta
de Smith et al. (2008). Exemplares férteis representativos foram depositados no Herbarium
Anchieta (PACA) do Instituto Anchietano de Pesquisa — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, no Rio Grande do Sul, Brasil.

AN

<

Figura 1. Mapa de localizagdo dos fragmentos de mata ciliar (FI, FII e FIII) ao longo do rio
Cadeia em Santa Maria do Herval (C), RS (B), Brasil (A).

2.3. Estrutura comunitaria

Para a andlise e comparagdo da estrutura da comunidade de samambaias herbaceas
ocorrentes no sub-bosque dos fragmentos florestais, foram calculados os seguintes parametros
fitossociologicos: densidade, frequéncia e domindncia relativa, bem como, o valor de
importancia de acordo com Vuono (2002) adaptado por Condack e Sylvestre (2009) para esse
grupo vegetal.

2.4. Protocolo de Avaliacdo Répida

O Protocolo de Avaliagdo Répida da Qualidade de Héabitat (PARH) ¢ uma ferramenta
criada para o monitoramento ambiental de sistemas hidricos e os ecossistemas que os
abrangem (Bizzo et al,, 2014). O PARH aplicado nos trés fragmentos estudados foi
modificado da proposta de Hannaford et al. (1997) e da Agéncia de Prote¢do Ambiental de
Ohio (EUA) — (USEPA, 1987 adaptado por Callisto et al., 2002). Dos 20 parametros do
PARH considerados neste estudo, os 10 primeiros analisam as caracteristicas dos fragmentos
e o nivel dos impactos decorrentes da antropizagdo e os demais, as condi¢cdes de hébitat e o
nivel de conservagdo das condigdes naturais, sendo: 1: Ocupagdo das margens do rio
(principal atividade); 2: Erosdo das margens e assoreamento do rio; 3: Alteracdes antropicas;
4: Cobertura vegetal no leito do rio; 5: Odor da agua; 6: Oleosidade da agua; 7: Transparéncia
da agua; 8: Odor do sedimento; 9: Oleosidade do sedimento; 10: Tipo de fundo; 11:
Diversifica¢ao de habitats submersos; 12: Tipos de substrato; 13: Percentual de deposicao de
lama; 14: Percentual de depositos sedimentares; 15: Alteragdes no canal do rio; 16:
Caracteristicas do fluxo d’agua; 17: Caracteristicas da vegetacao riparia; 18: Estabilidade das
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margens; 19: Extensdo de mata ciliar; 20: Plantas aquaticas. As Pontuagdes aplicadas aos
parametros do Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats utilizado para a
avaliacdo dos fragmentos foram: parametros 1 — 10: pontuagdo maxima (5: situacao natural),
intermediaria (3: alteracdo leve) e minima: (0: alteragdo severa); parametros 11 — 20:
pontuagdo maxima (5: situacdo natural), intermediaria (3: alteracdo leve; 2: alteracdo
mediana) e minima (0: alteragdo severa). O somatério dos pontos de cada parametro do
PARH classifica os trechos avaliados em: impactado (0 a 40 pontos); alterado (41 a 60
pontos) e natural (61 a 100 pontos).

2.5. Analise estatistica

As médias de riqueza, abundancia e area de cobertura de samambaias herbaceas por
parcela no FI, FII e FIII foram comparadas entre si, utilizando o programa estatistico BioEstat
versao 5.2. Para verificar a normalidade dos dados, utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk. Como
a hipotese de normalidade ndo foi satisfatoria, os dados foram analisados pelo teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn, a 5% de probabilidade.

Os dados de composi¢do de espécies nos FI, FII e FIII foram submetidos a Andlise de
Coordenadas Principais (PCoA) para a visualizagdo da similaridade floristica em diagrama,
adotando-se o indice de Serensen—Dice. A Analise de Componentes Principais (PCA) foi
utilizada na representagdo das relacdes entre as unidades amostrais com os parametros de
riqueza, nimero de individuos e cobertura (m”) de samambaias por parcela e a pontuacio total
do PARH. Ambas as andlises foram conduzidas no software PAST (Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis), versdo 2.17 (Hammer et al., 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da aplicagdo do PARH no rio Cadeia em Santa Maria do Herval
classificaram os FI e FII como naturais e o FIII como impactado (Figura 2). Dessa forma, o
nivel de degradacdo de cada ponto avaliado acompanhou o grau de urbanizagdo do entorno,
evidenciando um gradiente decrescente de qualidade ambiental a partir do FI
(pontuacao - FI: 87; FII: 73 e FIII: 34).

Entretanto, a expressiva diferenga do FIII em relagdo aos demais se deve também ao
represamento desse trecho desde 1945, o que provocou modificagdes no canal do rio e no
fluxo d’agua. Estas alteragdes estdo relacionadas a ocupacdo, erosdo e estabilidade das
margens; a deposicdo de lama e sedimentos; a reducdo dos tipos de substrato; além da
homogeneidade de habitats submersos (Figura 2). De acordo com Rodrigues et al. (2010),
obras de engenharia ou alteracdes no canal do rio causam a redugdo na densidade e
diversidade de espécies aquaticas. Outro indicador do maior impacto no FIII é a presenga de
bancos de macroéfitas, que sdo espécies flutuantes livres, cujo desenvolvimento esté atrelado a
menor velocidade da agua (Thomaz, 2002), ao aumento da turbidez pela concentracido de
material em suspensdo e outros atributos (Thomaz et al., 2004) que limitam sua ocorréncia a
este trecho.

Em contraponto, nos FI e FII onde o rio tem maior declividade, o fluxo d’agua apresenta
corredeiras que sdo indicadoras de alta qualidade do habitat e da diversidade da fauna
(Barbour et al., 1999). Estes fatores, dentre outros, influenciam inclusive na riqueza, estrutura
e distribuicdo de espécies epifiticas em matas ciliares (Bonnet, 2006; Kersten e Kuniyoschi,
2009), como ja constatado por Mallmann e Schmitt (2014) que registraram maior riqueza de
samambaias epifiticas no FI e FII em relagdo ao FIII do presente estudo. Por fim, a melhor
conservacdo da mata ciliar nos FI e FII confere prote¢do e estabilidade as margens do rio, o
que contribui para a classificagdo desses pontos como sendo naturais, fato que também ja foi
descrito por Barrella et al. (2000).
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Figura 2. Pontuagdo aplicada aos pardmetros do Protocolo de Avaliagio Rapida da
Diversidade de Habitats utilizado para a avaliagdo dos Fragmentos I (FI: o), II (FII: o) e III
(FIII: A) do rio Cadeia em Santa Maria do Herval. Pardmetros 1 — 10: pontuagdo maxima
(5: situagdo natural), intermediaria (3: alteracdo leve) ¢ minima: (0: alteragdo severa);
parametros 11 — 20: pontuagdo maxima (5: situagdo natural), intermediaria (3: alteracao leve;
2: alteracdo mediana) e minima (0: alteracdo severa). A relagdo entre o nimero e nome dos
parametros pode ser encontrada no Material e Métodos.

Na analise da estrutura comunitaria, verificou-se que no FI a riqueza especifica total foi
de 18 espécies variando de trés a 10 por parcela, com média de 5,9 (+ 1,67) e as espécies com
maior area de cobertura foram Megalastrum inaequale, Dicksonia sellowiana, Pteris deflexa e
Ctenitis submarginalis, que somadas representam 90,68% do total da comunidade.
Consequentemente estas mesmas espécies apresentaram os maiores valores de importancia,
somando 70,97% do total. Embora Dennstaedtia globulifera e P. deflexa apresentassem
abundancia menor que Thelypteris recumbens, o VI de importancia mais elevado dessas duas
espécies decorreu de valores expressivamente maiores de cobertura (Tabela 1). O mesmo
ocorreu com D. sellowiana que apresentou baixa DR, devido ao numero reduzido de
individuos, mas foi a terceira espécie em valor de importancia (VI) em virtude da sua elevada
area de cobertura. Trata-se de uma espécie com folhas grandes, com até cerca de 2,40 m de
comprimento (Fernandes, 2000).

Das espécies exclusivas encontradas no FI, Vandenboschia radicans ¢ classificada como
hemiepifita ou epipétrica, e ocorre geralmente em florestas fechadas e imidas (Windisch,
2014). Da mesma forma, Eupodium kaulfussii ¢ classificada como terricola, sendo
caracteristica de ambientes montanhosos e imidos (Tryon e Tryon, 1982) e integra a lista de
espécies ameagadas do Rio Grande do Sul na categoria vulneravel (Rio Grande do Sul, 2014).
O registro dessas espécies evidencia o alto grau de conservagdo deste fragmento,
corroborando com os resultados do PARH.

No FII foram registradas 21 espécies, com riqueza variando de 0 a 10 espécies por
parcela e média de 4,7 (£ 2,26). Em relagdo a cobertura, Blecnhum brasiliense se destacou
com 55,01% da cobertura total, seguido de Ctenitis submarginalis e Deparia petersenii. O
alto valor de cobertura de B. brasiliense se deve ao fato de ser uma espécie subarborescente,
com caudice ereto e robusto, com até 60 cm de altura e folhas de até 1,3 m de comprimento
(Franz e Schmitt, 2005). Estas trés espécies somam 81,84% da cobertura total nesta area. As
espécies B. brasiliense, C. submarginalis, D. petersenii e Anemia phyllitidis apresentaram os
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maiores VI representando 72,12% do total (Tabela 2).

Tabela 1. Parametros fitossocioldgicos para as espécies de samambaias amostradas no sub-bosque
do Fragmento I da mata ciliar do Rio Cadeia em Santa Maria do Herval, RS. Ni- niimero de
individuos, Ui — numero de parcelas de ocorréncia da espécie, DR%- densidade relativa,
FR%- frequéncia relativa, DoR%- dominancia relativa, VI- valor de importancia.

Espécie Ni Ui DR% FR% DoR% VI
gegiﬁsgsm inaequale (Kaulf. ex Link) A.R.Sm. & 436 39 3858 1632 4582 33.57
Ctenitis submarginalis (Langsd. & Fisch.) Ching 240 35 2124 14,64 10,74 1554
Dicksonia sellowiana Hook 35 23 31 9,62 23,05 11,92
Pteris deflexa Link 70 30 6,19 12,55 11,07 9,94
Thelypteris recumbens (Rosenst.) C.F.Reed 125 10 11,06 4,18 0,53 5,26
Dennstaedtia globulifera (Poir.) Hieron. 35 10 3,1 4,18 3,68 3,65
Polystichum platylepis Fée 28 18 248 7,53 1,21 3,74
Diplazium herbaceum Fée 47 11 4,16 456 1,54 343
Vandenboschia radicans (Sw.) Copel. 33 10 2,92 4,18 0,09 2,4
Blechnum acutum (Desv.) Mett. 27 10 239 4,18 0,52 2,36
Thelypteris riograndensis (Lindm.) C.F.Reed 16 11 142 46 0,17 2,06
Anemia phyllitidis (L.) Sw. 12 9 1,06 3,77 0,1 1,64
Asplenium claussenii Hieron. 10 9 088 3,77 0,06 1,57
Dennstaedtia obtusifolia (Willd.) T.Moore 7 6 062 251 1,36 1,5
Campyloneurum nitidum (Kaulf.) C.Presl 5 5 044 2,09 0,04 0,86
Asplenium gastonis Fée 2 1 0,18 042 0,01 0,2
Thelypteris opposita (Vahl) Ching 1 1 009 042 0,01 0,17
Eupodium kaulfussii (J.Sm.) J.Sm. 1 1 0,09 042 0 0,17
Total 1130

Ctenitis submarginalis foi ainda a espécie que esteve entre aquelas de maior VI
independente do fragmento de ocorréncia. De acordo com Mynssen e Windisch (2004), ¢ uma
espécie tanto de sub-bosque sombreado quanto mais exposta a luz solar, o que facilitaria sua
distribuicdo mais generalizada, e nesse sentido aumentaria sua capacidade competitiva.

Ha evidéncias botanicas da decrescente integridade ambiental a partir do fragmento 1. A
exemplo disso, B. brasiliense foi exclusivo do FII, que ¢ menos preservado que o FI de
acordo com a nota obtida no PARH. Essa espécie também foi encontrada em ambientes
alterados nos estudos desenvolvidos por Paciencia e Prado (2005) e Silva (2013). O mesmo
ocorreu com Macrothelypteris torresiana, que também foi exclusiva do FII sendo uma
espécie genuinamente encontrada em ambientes alterados ou abertos, como beira de estradas e
trilhas, terrenos baldios de areas urbanas e florestas secundarias (Salino, 2000).

Cyathea atrovirens ocorreu apenas no FII. Essa espécie é preferencialmente encontrada
em locais abertos e iluminados, tais como areas degradadas ou clareiras florestais
(Lorscheitter et al., 1999). Tryon e Tryon (1982) reportaram a ocorréncia de C. atrovirens em
areas elevadas da Serra do Mar no sudeste brasileiro, destacando a sobrevivéncia de
individuos em locais onde toda a cobertura do solo foi destruida pela acdo de queimadas.

Asplenium gastonis e Campyloneurum nitidum ocorreram tanto em FI quanto FII, com
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VI baixos (Tabelas 1 e 2) e isso estd relacionado diretamente ao fato de serem espécies
preferencialmente epifiticas ou rupicolas e, neste caso, limitando seu desenvolvimento no
estrato herbaceo.

Em contrapartida, Dicksonia sellowiana, que consta na lista de espécies ameagadas do
Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2014), obteve o terceiro maior VI no fragmento I
(11,92) enquanto no fragmento II ficou na 18* posicao (VI = 0,32), com apenas um individuo.
Essa espécie desempenha um papel fundamental como forofito de epifitos no sub-bosque das
florestas, sendo que algumas epifitas sdo exclusivas ou ocorrem preferencialmente sobre seu
caudice (Fraga et al., 2008). Ademais, considerando o ritmo lento de crescimento de
D. sellowiana, estimado por Schmitt et al. (2009) em 5,6 cm por ano, ¢ a altura maxima de 6
m registrada no fragmento I, pode-se concluir que o fragmento possui mais de 100 anos.

Tabela 2. Parametros fitossocioldgicos para as espécies de samambaias amostradas no sub-bosque do
Fragmento II da mata ciliar do Rio Cadeia em Santa Maria do Herval, RS: Ni- niimero de individuos,
Ui — niimero de parcelas de ocorréncia da espécie, DR%- densidade relativa, FR%- frequéncia relativa,
DoR%- dominancia relativa, VI- valor de importancia.

Espécie Ni Ui DR% FR% DoR% VI
Blechnum brasiliense Desv. 145 17 9,51 89 55,01 24,47
Ctenitis submarginalis (Langsd. & Fisch.) Ching 475 33 31,15 17,28 1542 21,28
Deparia petersenii (Kunze) M.Kato 377 23 24,72 12,04 1141 16,06
Anemia phyllitidis (L.) Sw. 198 31 12,98 16,23 1,73 10,31
Thelypteris riograndensis (Lindm.) C.F.Reed 170 21 11,15 10,99 2,8 8,31
Thelypteris opposita (Vahl) Ching 51 12 334 628 226 396
Megalastrum inaequale (Kaulf. ex Link) A.R.Sm. & R.C.Moran 16 9 1,05 4,71 2,33 2,7
Cyathea atrovirens (Langsd. & Fisch.) Domin 15 7 098 3,66 3,01 2,55
Macrothelypteris torresiana (Gaudich.) Ching 14 9 092 471 1,67 243
Thelypteris dentata (Forssk.) E.P.St.John 24 9 1,57 471 0,78 2,35
Alsophila setosa Kaulf. 2 2 0,13 1,05 1,84 1,01
Campyloneurum nitidum (Kaulf.) C.Presl 6 4 039 2,09 0,1 0,86
Asplenium gastonis Fée 14 2 092 1,05 021 0,73
Pteris deflexa Link 3 2 02 105 069 0,65
Pecluma truncorum (Lindm.) M.G.Price 3 2 02 1,06 0,08 044
Blechnum acutum (Desv.) Mett. 3 2 02 1,05 006 043
Doryopteris lorentzii (Hieron.) Diels 3 2 02 1,056 0,04 043
Dicksonia sellowiana Hook 1 1 0,07 052 038 032
Rumohra adiantiformis (G.Forst.) Ching 3 1 02 052 0,13 028
Dennstaedtia globulifera (Poir.) Hieron. 1 1 007 052 003 021
Adiantum raddianum C.Presl 1 1 0,07 052 0,01 0,2
Total 1525
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No FIII a riqueza total foi de sete espécies variando de zero a cinco, com média de 1,95
(£ 1,06). Ctenitis submarginalis, Dennstaedtia globulifera e Thelypteris scabra apresentaram
o maior valor de cobertura (83% da cobertura total da 4rea) e somaram 78,78% do total do
valor de importancia (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros fitossocioldgicos para as espécies de samambaias amostradas no sub-bosque do
Fragmento III da mata ciliar do Rio Cadeia em Santa Maria do Herval, RS: Ni- nimero de individuos,
Ui — niimero de parcelas de ocorréncia da espécie, DR%- densidade relativa, FR%- frequéncia relativa,
DoR%- dominancia relativa, VI - valor de importancia.

Espécie Ni Ui DR% FR% DoR% VI

Ctenitis submarginalis (Langsd. & Fisch.) Ching 164 31 44,57 39,74 42,56 42,29
Dennstaedtia globulifera (Poir.) Hieron. 9% 12 26,09 15,38 20,33 20,6
Thelypteris scabra (C.Presl) Lellinger 59 9 16,03 11,54 20,1 15,89
Pteris deflexa Link 16 7 435 8,97 15,1 9,47
Anemia phyllitidis (L.) Sw. 29 15 7,88 19,23 1,28 9,46
Asplenium claussenii Hieron. 3 3082 3,85 0,27 1,64
Deparia petersenii (Kunze) M.Kato 1 1 0,27 1,28 0,37 0,064
Total 368

Considerando as quatro espécies com maior VI nos trés fragmentos amostrais
(que somam 69,11% dos individuos no FI, 78,36% no FII e 91,06% no FIII) pode-se sustentar
que a estrutura comunitdria de samambaias difere de acordo com as condigdes ambientais
observadas através dos parametros do PARH, uma vez que, quanto mais severas as
intervengdes antrdpicas no fragmento, maior foi a soma do VI para essas espécies naquele
fragmento. Apesar disso, foram registradas espécies mais tolerantes a reducdo da qualidade
ambiental, como Anemia phyllitidis, Ctenitis submarginalis, Dennstaedtia globulifera e Pteris
deflexa que ocorreram nos trés fragmentos.

No interior desses trés fragmentos foram amostradas 29 espécies de samambaias
pertencentes a 13 familias, sendo que as de maior riqueza foram Thelypteridaceae com seis
espécies, Dryopteridaceae (quatro) e Pteridaceae (trés) que juntas representam 44,82% do
total de espécies registradas.

Os fragmentos I e II apresentaram riqueza especifica total similar (18 e 21 espécies
respectivamente). Considerando o maior grau de perturbagdo do FII em relacdo ao FI,
registraram-se diferencas na composicao de espécies dos fragmentos, como o percentual de
cobertura médio de samambaias por parcela que foi expressivamente maior no FI quando

comparado com os demais (Tabela 4). J& no FIII, a riqueza total foi reduzida para apenas sete
espécies.

Tabela 4. Riqueza média, abundincia média e area de cobertura média por parcela das samambaias
do sub-bosque em trés fragmentos de mata ciliar (FI, II e III) do rio Cadeia em Santa Maria do
Herval, RS. Médias com mesma letra sdo iguais (P< 0,01). (S = riqueza média de samambaias
herbaceas por parcela; Ni = nimero de individuos por parcela; Area cobertura = média da area de
cobertura de samambaias por parcela em m*; DP = desvio-padrio).

S (DP) Ni (DP) Area °°3§§;1 ra (m)
Fragmento | 5,9+ 1,67 (a) 28,25 £ 13,78 (a) 31,78 £ 17,20 (a)
Fragmento 11 4,7+ 2,26 (b) 38,12 + 43,54 (a) 13,48 £22,97 (b)
Fragmento III 1,95 + 1,06 (¢) 9,2+9,21 (b) 4,45 + 4,58 (b)
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A Analise de Coordenadas Principais (PCoA) aproximou os fragmentos [ e II,
demonstrando que eles s3o mais homogéneos sob o ponto de vista floristico, em decorréncia
de um maior compartilhamento de espécies. A analise de similaridade entre os fragmentos
indicou que internamente o FI é o que apresenta composicao floristica mais homogénea.
Entretanto, externamente ele ¢ mais heterogéneo em relacao ao FII e FIII (Figura 3).

1.54

Coordenada 2

-1.57

-2.0-

Coordenada 1

Figura 3. Analise de Coordenadas Principais (PCoA) entre as espécies de samambaias em suas
respectivas parcelas: Fragmento I (o), Fragmento Il (0) e Fragmento III (A).

Os dois primeiros componentes da PCA explicaram 80,83% da variagdo e de maneira
geral evidenciaram uma separagdo das parcelas de cada fragmento, em funcdo das varidveis
analisadas (Figura 4). Essa separacdo ocorreu principalmente pelo componente 1 (64,05%),
em que a riqueza de samambaias por parcela foi a varidvel mais relacionada (0,55), seguida da
pontuacdo do PARH (0,50). Ja pelo componente 2 (16,78%), a variavel com maior relagao foi
o numero de individuos por parcela (0,81), seguida da pontuacdo do PARH (-0,55). A riqueza
¢ maior nas parcelas nas quais a cobertura de plantas e a nota do PARH foram mais elevadas,
demostrando que areas mais antropizadas apresentam uma simplificagdo na estrutura da
comunidade de samambaias herbaceas. O maior numero de individuos associado ao FII pode
ser devido ao fato de que espécies oportunistas e mais tolerantes podem ser favorecidas em
fungdo de alteragoes de condi¢des ambientais locais.
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (PCA), Fragmento I (o), Fragmento IT (o) e Fragmento
11 (A). IND/par: Individuos por parcela; S/par: Riqueza por parcela; COB/par: Cobertura por parcela;

PARH: Pontuagdo do Protocolo de Avaliacao Rapida da Qualidade de Habitat.
4. CONCLUSAO

Embora se deva considerar a heterogeneidade caracteristica das matas ciliares, mesmo
em fragmentos muito proximos geograficamente como os do presente estudo, ficou evidente a
simplificagdo da estrutura comunitaria a medida que estes trechos perdem suas caracteristicas
naturais e tém sua qualidade ambiental diminuida de acordo com as categorias do PARH.
Pode-se afirmar, inclusive, que quanto maior o grau de distirbio de um fragmento, mais
intensamente sua estrutura comunitaria serd afetada. Nesse sentido, o FIII, que ¢ impactado,
apresentou uma estrutura comunitaria muito vulneravel, pois as quatro espécies com maior VI
concentraram mais de 90% da comunidade de samambaias.

Por fim, dada a importancia das fungdes deste tipo de formagao vegetal e os impactos
observados ao longo do rio Cadeia em Santa Maria do Herval, julga-se que a busca por
estratégias eficientes para fins de recuperagdo destes fragmentos torna-se indispensavel e sdao
de carater urgente.
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RESUMO

Considerando o problema técnico-econdmico da disposicdo final de lodos gerados em
estacOes de tratamento de esgoto, o presente trabalho teve como objetivo apresentar um mapa
de aptiddo do solo a recepcdo de lodo de esgoto da bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (PCJ). A bacia PCJ esté localizada nos Estados de S&o Paulo (maior parte) e Minas
Gerais. Caracteriza-se por apresentar grandes centros urbanos, importantes polos industriais e
agricolas, e constante crescimento populacional. Foram consideradas 6 classes de restricdo da
area ao uso de lodo de esgoto. Para definicdo das classes de restricdo foram usados dados de
relevo, susceptibilidade & erosdo e tipo de solo, além de critérios relativos ao uso do solo,
como presenca de unidades de conservagéo, cursos d’agua e areas urbanas. Os mapas gerados
demonstraram que menos de 30% do solo da bacia PCJ é apto a recepcao de lodo de esgoto
(conforme as classes de restricdo de 0 a 3). Mesmo considerando apenas as classes de
restricdo de 0 a 2, foi possivel observar que as areas tem grande capacidade de recepcdo de
lodo de esgoto: 4.089,3 102 t ST ano™. Dentre as areas aptas, aquelas ocupadas por plantac&o
de cana de acucar e reflorestamento foram identificadas como preferenciais a recepgdo. As
areas de reflorestamento aptas cobrem menos de 0,15 % da area da bacia PCJ, mas podem ser
Uteis para as estacdes de tratamento de esgoto da parte oeste. Ja as areas cultivadas por cana
de aclcar tem capacidade de recepcéo anual de lodo de esgoto de 2.582,7 10° t ST.

Palavras-chave: biossolidos, gerenciamento de lodo, residuos de saneamento, SIG, uso do solo.

Land feasibility map for sewage sludge application: watershed of the
Piracicaba, Capivari and Jundiai Rivers - Brazil

ABSTRACT

Considering the technical and economic characteristics of the final disposal of sewage
sludge, this paper sought to develop a land feasibility map for sewage sludge (biosolids)
application in the watershed of the Piracicaba, Capivari and Jundiai (PCJ) Rivers. The PCJ
watershed is located in the States of Sdo Paulo and Minas Gerais, and is characterized by
large urban areas, important industrial and agricultural areas, and steady population growth.
Six restricted classes of soils to receive biosolid applications were considered. The criteria
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used were susceptibility to erosion, soil type, and restrictive criteria as protected areas, water
courses and urban areas. The maps generated have shown that less than 30% of the soil of the
PCJ watershed is suitable to biosolids application. Considering only the classes of restriction
0, 1 and 2, it was observed that the areas have great potential for biosolids
application: 4,089.3 10°t TS year-1. The sugar cane crop and reforestation areas were
considered a priority to receive applications among suitable areas. Suitable reforestation areas
cover less than 0.15% of the area of the PCJ watershed, but can be useful for the treatment
stations of the west region. The areas covered by sugar cane have an annual sewage sludge
reception capacity of 2,582.7 103t TS.

Keywords: biosolids, GIS, land use, sanitation waste, sludge management, wastewater sludge.

1. INTRODUCAO

A disposicdo final dos lodos gerados em estacfes de tratamento de esgoto (ETE) urbanos
é um problema crescente em regibes altamente urbanizadas. Os processos bioldgicos e fisico-
quimicos aplicados no tratamento de esgoto demandam destinacdo final dos residuos sélidos
gerados. O volume de lodo gerado em ETE gira em torno de 1 % a 2 % do volume total de
esgoto tratado, entretanto, o tratamento e disposicdo final podem representar até 50 % dos
custos operacionais (Andreoli, 1999).

O gerenciamento de residuos solidos no Brasil teve um acréscimo de restricoes legais
apo6s a publicagdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS (Brasil, 2010). A
destinacao final ambientalmente correta de residuos sélidos passa a ser um requisito para 0s
geradores, incluindo as empresas de saneamento. Entretanto, os gestores tém dificuldades em
encontrar areas e alternativas que sejam economicamente viaveis e sustentaveis.

Andreoli (1999) considera a reciclagem agricola do lodo de ETE como a solugdo mais
adequada, pois reduz a utilizacdo de recursos naturais e previne as vias inadequadas de
destinagdo. Pesquisas ao redor do mundo indicam os possiveis beneficios do uso de lodo de
ETE na agricultura: aumento da produtividade, melhora da qualidade da cultura e melhora das
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo (Andreoli, 1999; Murray et al., 2008;
Singh e Agrawal, 2008; Kelessidis e Stasinakis, 2012; Lu et al., 2012). Entretanto, existem
ressalvas em relacdo ao seu uso, para que ndo haja danos a satde publica ou mesmo ao
ambiente. Alguns trabalhos indicam os metais pesados, patdgenos e micropoluentes organicos
como 0s principais contaminantes presentes no lodo de ETE. (Pasda et al., 2006; Singh e
Agrawal, 2008; Clarke e Smith, 2011; Kelessidis e Stasinakis, 2012).

Apesar da aplicacdo do lodo de ETE na agricultura acontecer a algumas décadas no
mundo (Lu et al., 2012), a regulamentacdo da aplicacdo do lodo de esgoto no Brasil ocorre
nos Estados do Parand e de Sao Paulo durante a década de 1990 e no nivel federal apenas em
2006 (Andreoli et al., 2008).

Os limites apresentados nas normas que regulamentam a reciclagem agricola de lodo de
ETE variam de pais para pais, mas, no geral, buscam a seguranca sanitaria desse material.
Mais ou menos restritivas, as normas abrangem limites para 0s ja citados metais pesados e
microrganismos patogénicos (Beecher, 2008). Algumas normas também podem apresentar
limites para a taxa de aplicacdo, critérios para monitoramento, controle de vetores e de
emissao de odores (Lu et al., 2012).

Além da regulamentacdo dos limites de contaminantes permitidos, a aplicacéo do lodo de
esgoto no solo agricola deve considerar aspectos como a distancia segura de corpos d’agua e
areas residenciais, cultura recomendada para 0 uso e aptiddo dos solos para 0 seu recebimento
(Andreoli et al., 2001; CONAMA, 2006).

Considerando a reciclagem do lodo de ETE como uma alternativa viavel, desde que as
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normas para seguranca de saude publica e ambiental sejam cumpridas, e visando facilitar a
tomada de decisdo dos gestores, 0 presente estudo tem como objetivo organizar um mapa de
aptiddo do solo a recepcdo de lodos de ETE em uma importante regido do Estado de S&o
Paulo: a bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) tem éarea total de 15303,67 km?,
sendo 92,6 % localizados dentro do Estado de S&o Paulo e 7,4 % no Estado de Minas Gerais.
As bacias hidrogréficas situam-se entre os meridianos 46° e 49° O e latitudes 22° e 23,5° S
(COBRAPE, 2011).

Setenta e seis municipios estdo, total ou parcialmente, dentro da bacia PCJ. Desses, 63
possuem sede administrativa dentro de areas da bacia, totalizando uma populacdo de
5.268.798 habitantes em 2010. A populagdo urbana corresponde a 96,13% dos habitantes da
area. A cobertura do abastecimento de agua alcanca 96% na area dos municipios das bacias
PCJ. A coleta de esgotos tem percentual médio de atendimento de 84,9%. As maiores
deficiéncias, em relacdo ao saneamento, sdo apresentadas no tratamento de esgotos, com
indice médio de 41,8% (COBRAPE, 2011).

Os usos do solo predominantes na regido sdo o cultivo de cana-de-agucar (33,61 % da
area) e as areas de pastagem (39,06 % da area). Por se tratar de uma regido extensa e com
relativa variacdo de relevo e geologia, existem varios tipos de solos na area de estudo
(COBRAPE, 2011).

2.2. Mapa de aptidao do solo a recepcéo de lodo de esgoto

Para a organizacdo do mapa de aptiddo do solo a recepcdo de lodo de esgoto, foi
adaptada a metodologia de Andreoli et al. (2000) e Souza et al. (2008), acrescentando critérios
restritivos de uso do solo, considerados pertinentes ao estudo e respeitando as indicacfes da
resolucdo 357 (CONAMA, 2006). A metodologia consiste na adocdo de graus de restri¢do
(0 a 5) para critérios relacionados as caracteristicas do solo e de uso do solo. Mapas
preliminares foram criados para cada critério, no formato de arquivo matricial. Foi realizada a
sobreposicao de todos os mapas elaborados, sendo atribuido a cada pixel o maior valor de
grau dos critérios superpostos. O sistema de classificacdo é apresentado na Tabela 1. Todo o
procedimento foi realizado em ambiente SIG. A base de dados foi obtida em Biociclo (2012).

A taxa de aplicacdo do lodo de esgoto no solo dependera: do seu contetdo em nutrientes,
ndo devendo gerar aportes de nitrogénio superiores as quantidades necessarias ao
desenvolvimento das culturas receptoras (Andreoli et al.,, 2001; CONAMA, 2006); da
elevacdo do pH provocado pelo lodo de esgoto, que ndo deve ultrapassar o limite de 7,0 na
mistura lodo-solo (CONAMA, 2006); e da concentracdo de substancias inorgénicas, que néo
deverdo exceder as indicagdes da resolucdo 375 (CONAMA, 2006).

Conforme a resolucdo 375 (CONAMA, 2006), a taxa de aplicacdo de lodo de esgoto
depende do quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendado para a cultura e o teor de
nitrogénio disponivel no lodo de esgoto. Entretanto, nem todas as ETE disponibilizam os
dados de nitrogénio Kjeldahl, amoniacal, nitrato e nitrito. Por isso, para uma estimativa
conservadora da capacidade de recepgéo, foi considerado metade do valor obtido para o solo
mais restritivo estudado por Marin et al. (2010) no estado do Parand. Foi utilizada metade do
valor para considerar areas com menor capacidade de recepcdo. O referido estudo utilizou o
critéerio do poder corretivo de acidez do solo. Assim a capacidade anual de recepcdo
considerada foi de 15 toneladas de matéria seca por hectare.
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Tabela 1. Critérios para classificacdo da aptiddo do solo a recepcdo de lodo de esgoto. Critérios
adaptados de Andreoli et al. (2000) e Souza et al. (2008).

Critério Restricéo Caracteristicas
0-nula Latossolos, cambissolos ou argissolos profundos.
Cambissolos ou argissolos com citacdo de pouca
. 2-moderado .
Profundidade profundidade
3-forte Neossolos litdlicos ou outras unidades com citagdo de solos
rasos
0-nula Textura argilosa (35-60 % de argila)
N 1-fraco Textura muit_o argilosa (> 60 %_de argila)
Textura superficial Textura média (15-35 % de argila)
2-moderada Textura siltosa (< 35 % de argila e < 15 % de areia)
3-forte Textura arenosa (< 15 % de argila)
0-nula Solos em relevo plano
1-fraca Solos argilosos ou muito argilosos em relevo suave ondulado
Textura média ou siltosa em relevo suave ondulado e textura
2-moderada ;
Susceptibilidade a erosio argilosa em relevo ondulado
3-forte Relevo ondulado com textura arenosa e/ou carater abrupto.

Relevo

Hidromorfismo

Area de conservagio

Reservatérios

Cursos d’agua

Vulnerabilidade de aquiferos

Areas urbanas

4-muito forte

0-nula
1-fraco
2-moderada
3-forte
4-muito forte

0-nulo
3-forte

0-nulo
5-total

0-nulo
5- total

0-nulo
5- total

0-nulo
5- total

0-nulo
5- total

Relevo forte ondulado com textura muito argilosa

Relevo forte ondulado, com textura média e arenosa. Relevo
montanhoso ou escarpado independente da classe textural.

Relevo plano (0-3 %)

Relevo suave ondulado (3-8 %)
Relevo ondulado (8-20 %)

Relevo forte ondulado (20-45 %)
Montanhoso ou escarpado (> 45 %)

Sem indicacédo
Hidromorfico

Area sem unidades de conservagéo
Area de conservacdo

Area sem reservatorio
Reservatérios e area de 30 metros no entorno

Areas sem rios

Rios e respectiva area de preservacdo permanente
Area sem recarga de aquiferos

Area de recarga de aquiferos

Uso do solo diferente de urbano
Uso do solo urbano

Foi adotado o maior valor dado ao pixel, independentemente do critério, como o valor do
grau de restricdo do solo. Pode-se classificar os solos, quanto aos critérios de restricéo,
conforme a lista a seguir, adaptada de Andreoli et al. (2001):

e Classe de restricdo 0: Potencial muito alto para a aplicacéo de lodo de esgoto;

e Classe de restricdo 1: Potencial alto para a aplicacéo de lodo de esgoto;

e Classe de restricdo 2: Potencial moderado para a aplicacdo de lodo de esgoto. Devem
ser recomendadas préaticas rigorosas de conservacdo de solos, para a permissdo do uso do
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material;
o Classe de restricdo 3: Potencial baixo para a aplicacdo dos lodo de esgoto. Devem ser
apresentados critérios atenuantes, como alternativas de manejo e praticas culturais. Se
as medidas ndo forem efetivamente tomadas havera risco;

e Classe de restricdo 4: Nao recomendada a aplicacdo do lodo de esgoto. Existe grave
risco ao ambiente e a populacéo no caso da aplicacdo do material;

e Classe de restricdo 5: Restricdo total a aplicacdo de lodo de esgoto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a aplicacdo do método descrito anteriormente foi possivel elaborar o mapa de
aptidao para aplicacéo de lodo de esgoto na bacia PCJ (Figura 1).

Legenda

[1 Municipios

Classe de restricao para aplicacdo do lodo de esgoto
I Classe 1 - Potencial alto

[ Classe 2 - Potencial moderado

[ Classe 3 - Potencial baixo

[ Classe 4 - Ndo recomendavel

I Classe 5 - Restrigdo total

Sistema de coordenadas UTM
Zona 23S - Datum Cérrego Alegre

0 25 50 km
[ se—

Figura 1. Mapa de aptidao do solo da bacia PCJ & aplicacéo de lodo de esgoto.

A partir do mapa pode-se perceber que a bacia PCJ tem grande parte de sua area proibida
(classe 5) a aplicacdo de lodo de esgoto. Isso se deve principalmente a localizacdo de quatro
grandes areas de preservacdo ambiental (APA): APA Corumbatai na parte leste da bacia, na
parte oeste a APA Piracicaba - Juqueri Mirim Area 2, a APA Ferndo Dias e a APA Sistema
Cantareira. Enfatiza-se aqui que a resolucdo 375 (CONAMA, 2006) permite a aplicacdo de
lodo de esgoto em APA, desde que estas ndo protejam mananciais de abastecimento.
Entretanto, para evitar riscos ambientais, preferiu-se uma abordagem mais conservadora,
excluindo-se todas as APA das areas aptas a recepc¢do de lodo de esgoto.

As éareas urbanas das grandes cidades da regido (Campinas, Piracicaba e Limeira)
também contribuiram para as areas proibidas a aplicacdo de lodo de esgoto. E importante
apontar essas cidades porque sdo elas também as maiores geradoras de lodo de ETE na bacia.

N&o existem areas na bacia PCJ com classe de restricdo 0, que seriam aqueles solos
muito aptos a receberem o lodo de esgoto.

Conforme a lista baseada em Andreoli et al. (2001), as classes de restricdo 4 e 5 ndo sdo
adequadas para a recep¢do de lodo. Para tornar as areas aptas mais visiveis foi feito um
recorte do mapa apresentado na Figura 1. Esse novo mapa apresenta as classes de restri¢do 1,
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2 e 3 conjuntamente. Nessas areas, consideradas aptas, é apresentado o uso e ocupacdo do
solo, como ultima medida de restri¢do. A localizacdo das ETE da bacia também é apresentada
(Figura 2).

Visualmente, percebe-se no mapa, que as areas cobertas por plantacdo de cana de agucar
e pastagem sdo predominantes nas classes de restricdo 1, 2 e 3. Entretanto, a resolucdo 375
(CONAMA, 2006) proibe a aplicagdo de lodo de esgoto em pastagem. A maior parte das ETE
estd concentrada nas proximidades das areas consideradas aptas, com excecdo de algumas da
porgéo oeste da bacia PCJ.

¢ Localizagdo ETE M culturas anuais

Limites Bacia PC] culturas perenes
Uso do solo outros
area urbana pastagem
I reflorestamento

cana de acucar

Il corpos dagua solo exposto

B vegetacao nativa

Sistema de coordenadas UTM
Zaona 23S - Datum Cdrrego Alegre

0 25 50 km
L S—

Figura 2. Uso e ocupacdo de areas com classe de restricdo 1, 2 e 3 a aplicacdo de lodo de esgoto —
bacia PCJ.

Entretanto, solos de classe 3 de restricdo ainda tem risco de aplicagéo, conforme Andreoli
et al. (2001). Por isso optou-se por fazer um segundo recorte, apenas com as areas de classe 1
e 2 de restrigdo. Novamente as ETE foram representadas no mapa gerado (Figura 3).

A * Localizagdo ETE MM culturas anuais
@ Limites Bacia PCJ culturas perenes
Uso do solo outros
area urbana pastagem
cana de acucar MM reflorestamento

solo exposto

Ml corpos dagua
B vegetacao nativa

Sistema de coordenadas UTM
Zona 23S - Datum Carrego Alegre

0 25 50 km
| se—

Figura 3. Uso e ocupacdo de areas com classe de restricdo 1 e 2 a aplicacdo de lodo de
esgoto — Bacia PCJ.
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A anélise do mapa permite observar que a area disponivel para a aplicagdo do lodo de
esgoto diminui consideravelmente com a retirada dos solos de classe 3 de restricdo. As ETE
da porcéo oeste da bacia ficam agora mais distantes dos possiveis pontos de aplicacdo, o que
acarreta custos maiores com transporte para a disposi¢éo final.

Para confirmar as andlises visuais realizadas, foram extraidas as areas dos poligonos que
caracterizam o uso e ocupacdo do solo das areas com as classes de restrigdo 1, 2 e 3. Os
valores percentuais em relacéo a area total da bacia PCJ séo apresentados na Tabela 2.

A andlise da Tabela 2 permite afirmar que a ocupacdo de cana de acucar e pastagem é
predominante em toda a area apta a recepcdo de lodo de esgoto. Novamente enfatizando a
proibicdo da aplicacdo em pastagem pela resolucdo 375 (CONAMA, 2006). A classe de
restricdo 1 representa menos de 2 % do total da bacia, apresentando pouca opcao de area
receptiva. A classe de restricdo 2 cobre area maior que a classe de restricdo 3, e deve ser
usada prioritariamente, quando as areas de classe 1 ndo estiverem disponiveis.

Menos de 30% da area da bacia PCJ é apta a recepcdo de lodo. Esse valor diminui para
menos de 17%, quando considerados apenas as classes menos restritivas (1 e 2). Entretanto, a
capacidade de recepcao de lodo dessas areas pode ser consideravel.

Para a anélise da capacidade de recepcao, estimou-se que cada hectare poderia receber 15
toneladas de lodo de esgoto por ano, vide metodologia. Considerando as porcentagens da area
total, tem-se uma capacidade de recepg¢éo anual, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Porcentagem da area ocupada e capacidade de recepcao de cada uso do solo em relagdo
ao grau de restricdo a aplicacdo de lodo de esgoto.

Uso (%)

Classe i _
Cana de aglcar Culturas anuais Culturas perenes  Pastagen Reflores.  Outros Total
1 1,42 0,01 <0,01 0,11 <0,01 0,06 1,59
2 9,83 0,53 0,24 4,94 0,08 0,61 16,22
3 5,96 0,17 0,03 5,24 0,06 0,54 12,00
Total 17,21 0,70 0,27 10,28 0,14 1,20 29,81

Capacidade de recepcdo do uso (10° t)

1 325,9 1,2 0,7 24,6 0,1 13,0 365,5
2 2.256,8 121,1 54,6 1.133,2 18,0 140,1  3.723,8
3 1.367,1 39,0 7.3 1.202,5 14,5 1231  2.753,6
Total 3.949,8 161,3 62,6 2.360,3 32,6 276,3  6.8429

A classe de restricdo 1, mesmo ocupando menos de 2 % da area da bacia, ainda € capaz
de receber 365,5 mil toneladas de lodo de esgoto anualmente. Com esta capacidade seria
possivel receber o equivalente ao lodo produzido por 7,5 cidades do porte de Curitiba,
conforme dados apresentados por Pegorini et al. (2003).

Deve-se observar, assim como as pastagens, que nem todos os usos do solo representados
podem receber o lodo de esgoto, apesar de serem considerados aptos. A resolucdo 375
(CONAMA, 2006) indica que, além da pastagem, a aplicacdo de lodo de esgoto é proibida em
“cultivo de olericolas, tubérculos e raizes e culturas inundadas, além de outras culturas cuja
parte comestivel entre em contato com o solo”. Se houver a necessidade de cultivar as
culturas citadas deve-se respeitar 0 prazo de 4 anos da Gltima aplicacdo de lodo de esgoto.
Isso acaba inviabilizando a aplicagdo nas culturas anuais ou mesmo nas perenes.

Andreoli et al. (2001) recomendam a aplicacdo de lodo de esgoto em “grandes culturas
cujos produtos séo industrializados ou ndo sé@o consumidos in natura”. Dessa forma, pode-se
inserir nessa definicdo as areas de cana de acucar, que sdo aquelas que tém maior capacidade
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de recepcéo de lodo de esgoto (mais de 3.900 10° t ST ano™). Conforme os mesmo autores,
também é vidvel a aplicacdo em reflorestamento. Essa opc¢do deve ser considerada, apesar de
ocupar menos de 0,15 % da area da bacia PCJ, pois pode ser um destino para as ETE que se
encontram na parte oeste da bacia, e mais distantes das areas de cana de aglcar. Os usos
citados ndo desrespeitam as indicacdes da resolucdo 375 (CONAMA, 2006).

Considerando apenas as classes de restricdo do solo que permitam a aplicacdo de lodo de
esgoto, restringiram-se as areas de plantacdo de cana de acucar e reflorestamento para a
recepcao de lodo. Juntas essas areas ocupam 17,36 % da area total da bacia PCJ, e tem
capacidade de receber 3.982,4 103 t ST ano™ de lodo de esgoto, com predominancia absoluta
das areas com cana de acucar.

Excluindo a classe de restricdo 3, pois demanda maior cuidado para a aplicagdo do lodo
de esgoto, as areas de cana de agucar da bacia PCJ passam a ter capacidade de recepcdo de
2.582,7 103t ST ano™, se mostrando a via com maior potencial de recepcéo de lodo de esgoto
na area de estudo.

Uma importante ressalva sobre o uso das areas de pastagem para a aplicacdo de lodo de
esgoto deve ser feita, devido & possibilidade de receber pouco mais de 2.300 mil t ano™.
Apesar de proibida a aplicacédo direta, existe a possibilidade de aplicacdo do lodo de esgoto e
posterior implantacdo da pastagem. Entretanto, a entrada de animais deve ocorrer ap6s 2 anos
da altima aplicacdo do lodo de esgoto (CONAMA, 2006), tornando essa op¢ao pouco viavel.

4. CONCLUSAO

A metodologia adaptada para a elaboragdo do mapa de aptiddo do solo a aplicacdo de
lodo de esgoto da bacia PCJ se mostrou coerente e aplicavel. O mapa gerado para a area de
estudo pode ser usado como consulta auxiliar na tomada de decisdo dos gestores das empresas
de saneamento da bacia. A metodologia pode ser utilizada em outras areas, desde que sejam
consideradas, e incluidas nos critérios, as especificidades legais regionais.

Recomenda-se a aplicacdo do lodo de esgoto nos solos cultivados com cana de agucar e
reflorestamento. Considerando os usos citados e apenas as duas menores classes de restricao,
11,33% da area da bacia PCJ é considerada apta a recepcdo de lodo, com uma capacidade
estimada de recepcdo de 2600,8 mil t ST ano™, conforme o critério de limitagdo da quantidade
de lodo pela alteragéo do pH do solo.

Os mapas apresentados sdo de abrangéncia regional, e devem ser usados em uma
avaliacdo preliminar dos locais aptos a recepcdo. Estudos complementares devem ser
realizados para a selecdo dos locais especificos para a aplicacdo do lodo de esgoto de cada
ETE. Para cada local escolhido deve-se fazer o calculo da capacidade de recepgdo anual,
considerando as caracteristicas especificas do lodo da ETE e do solo onde este sera lancado.

5. REFERENCIAS

ANDREOLI, C. V. (Coord.). Uso e manejo do lodo de esgoto na agricultura. Curitiba:
SANEPAR\PROSAB, 1999.

ANDREOLLI, C. V.; PEGORINI, E. S.; CASTRO, L. A. R. Diagnostico do potencial dos solos
da regido de Maringd para a disposicdo final do lodo gerado pelos sistemas de
tratamento de esgoto do municipio. Sanare — Revista Técnica da Sanepar, v. 13, n.
13, p. 40-50, 2000.

ANDREOLI, C. V.; PEGORINI, E. S.; FERNANDES, F. Disposi¢do do lodo no solo. In:
ANDREOLLI, C. V.; VON SPERLING, M.; FERNANDES, F. (Eds.). Lodo de esgotos:
tratamento e disposicéo final. Belo Horizonte: UFMG; SANEPAR, 2001.

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABH?



Mapa de aptidéo do solo ... 133

ANDREOLLI, C. V.; GARBOSSA, L. H. P.; LUPATINI, G.; PEGORINI, E. S. Wastewater
sludge management: a brazilian approach. In: LeBLANC, R. J.; MATTHEWS, P.;
RICHARD, R. P. (Eds.). Global atlas of excreta, wastewater sludge, and biosolids
management: moving forward the sustainable and welcome uses a global resource.
Nairobi: UN-HABITAT, 2008.

BEECHER, N. Overview: moving forward the sustainable and welcome uses a global
resource. In: LeBLANC, R. J.; MATTHEWS, P.; RICHARD, R. P. (Eds.). Global atlas
of excreta, wastewater sludge, and biosolids management: moving forward the
sustainable and welcome uses a global resource. Nairobi: UN-HABITAT, 2008.

BIOCICLO. Estudo de viabilidade para a instalacdo e operacdo de centrais de
tratamento de lodo na bacia PCJ. Americana: Consorcio PCJ, 2012,

BRASIL. Lei n°® 12305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.
Diario Oficial [da] Uni&o, Brasilia, DF, 03 ago. 2010.

COMPANHIA BRASILEIRA DE PROJETOS E EMPREENDIMENTOS - COBRAPE.
Plano das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2010 a 2020
— relatorio final. Sdo Paulo, 2011. 815 p.

CONAMA. Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios e procedimentos,
para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Diario Oficial [da]
Unido, Brasilia, DF, 30 ago. 2006.

CLARKE, B. O.; SMITH, S. R. Review of ‘emerging’ organic contaminants in biosolids and
assessment of international research priorities for the agricultural use of biosolids.
Environment International, v. 37, n. 1, p. 226-247, 2011.
http://dx.doi.org/10.1016/j.envint.2010.06.004

KELESSIDIS, A.; STASINAKIS, A. S. Comparative study of the methods used for treatment
and final disposal of sewage sludge in European countries. Waste Management, v. 32,
p. 1186-1195, 2012. http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2012.01.012

LU, Q.; HE, Z. L.; STOFFELLA, P. J. Land application of biosolids in the USA: a review.
Applied and Environmental Soil Science, v. 2012, Article ID 201462, 11 p., 2012.
http://dx.doi.org/10.1155/2012/201462

MARIN, L. M. K. S.; BITTENCOURT, S.; ANDREOLI, C. V.; CARAFINI, C.; LIMA, M.
R.; SERRAT, B. M. et al. Determinacgdo da taxa de aplicacdo maxima anual de lodo de
esgoto higienizado por processo alcalino em solos da regido metropolitana de Curitiba.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 15, n. 2, p. 113-118, 2010.
http://dx.doi.org/10.1590/S1413-41522010000200003

MURRAY, A.; HORVATH, A.; NELSON, K. L. Hybrid life-cycle environmental and cost
inventory of sewage sludge treatment and end-use scenarios: a case study from China.
Environmental Science & Technology, v. 42, p. 3163-3169, 2008.
http://dx.doi.org/10.1021/es702256w

N Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABH!



134 Rodrigo Custédio Urban et al.

PASDA, N.; PANICHSAKPATANA, S.; LIMTONG, P.; OLIVER, R.; MONTAGE, D.
Evaluation of bangkok sewage sludge for possible agricultural use. Waste
Management & Research, V. 24, p. 167-174, 2006.
http://dx.doi.org/10.1177/0734242X06063347

PEGORINI, E. S.; ANDREOLLI, C. V., SOUZA, M. L. P.; FERNANDES, F. DOETZER, B;
FERREIRA, A. C. Producdo e disposicao final de lodo de esgoto na reciclagem agricola
da regido metropolitana de Curitiba — PR. In: SIMPOSIO SOBRE BIOSSOLIDOS NO
AMBITO DO MERCOSUL, 3., Sdo Paulo, 2003. Anais... Rio de Janeiro: ABES;
AIDIS, 2003. 1 CD-ROM.

SINGH, R. P.; AGRAWAL, M. Potential benefits and risks of land application of sewage
sludge. Waste Management, v. 28, p. 347-358, 2008.
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2006.12.010

SOUZA, M. L. P.; RIBEIRO, A. N.; ANDREOLI, C. V.; SOUZA, L. C. P;
BITTENCOURT, S. Aptiddo das terras do Estado do Parana para a disposicao final de
lodo de esgoto. Revista DAE, n. 177, 2008. http://dx.doi.org/10.4322/dae.2014.012

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABH?



Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi.agua@gmail.com

Teores de Arsénio em solos de trés regides do estado de Santa Catarina

doi:10.4136/ambi-agua.1746

Received: 03 Sep. 2015; Accepted: 17 Dec. 2015

Leticia Cristina de Souza®"; Mari Lucia Campos®; Gabriela Reichert?;
Carolina Natel de Moura®

YUniversidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Lages, SC, Brasil
Departamento de Solos e Recursos Naturais
2Universidade Federal do Parana (UFPR), Curitiba, PR, Brasil
Departamento de Hidraulica e Saneamento
3Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Lages, SC, Brasil
Departamento de Engenharia Ambiental
“Autor correspondente: e-mail: leti_quimica@yahoo.com.br,
mari.lucia03@gmail.com, gabrielareichertamb(@gmail.com,
carolina.natel@hotmail.com

RESUMO

A determinagdo do teor natural de elementos-traco ¢ essencial para monitorar a entrada
de tais elementos no sistema solo e contribuir na remediagdo de areas contaminadas. O
objetivo desse trabalho foi determinar o teor natural de Arsénio em solos provenientes de trés
regides do estado de Santa Catarina: Planalto Sul, Metropolitana e Litoral Sul. O teor de
Arsénio foi obtido apos digestdo em forno de micro-ondas, seguindo o protocolo da USEPA
3051 A e quantificacio em espectrometria de absor¢do atdmica com atomizagdo
eletrotérmica. Os resultados foram analisados pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Os
atributos do solo que melhor se correlacionaram com os teores de Arsénio foram argila,
carbono organico, capacidade de troca de cations e 6xidos de aluminio e de ferro. Os teores de
Arsénio estdo relacionados ao material de origem e ao relevo dos solos das regides.

Palavras-chave: areas contaminadas, elementos-traco, remediacéo.

Arsenic content of soils from three regions of Santa Catarina State

ABSTRACT

The determination of trace elements is necessary in order to monitor their entry into the
soil system and to remediate contaminated areas. The purpose of this study was to determine
the natural content of arsenic (As) in soils of three regions of Santa Catarina State (SC): the
Southern Plateau, the Metropolitan area and the Southern Coast. Arsenic content was obtained
after digestion in a microwave oven, following the USEPA 3051 A protocol and
quantification was made by atomic absorption spectrometry with electrothermal atomization.
The results were analyzed by the Scott-Knott test at a 5% significance level. Soil attributes
that best correlated with arsenic content were clay, organic carbon, cation exchange capacity
and Al and Fe oxides. The arsenic levels are related to the source material and the slope of
regional soils.

Keywords: contaminated areas, remediation, trace-elements.
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1. INTRODUCAO

O Arsénio (As) ¢ o vigésimo elemento mais abundante na crosta terrestre e pertence ao
grupo V da tabela periddica (Roy et al., 2015). Apresenta alta toxicidade para a satide humana
e animal e estd extensamente distribuido na atmosfera, hidrosfera e biosfera, sendo associado
tanto a fontes naturais, quanto antropogénicas. Sdo fontes naturais, o intemperismo das
rochas, atividades biologicas e emissdes vulcanicas (Alonso et al.,, 2014). As fontes
antropogénicas incluem herbicidas, fertilizantes fosfatados, atividades de mineragao, residuos
industriais e atividades relacionadas a preservagao da madeira (Chirenje et al., 2003; Alonso
et al., 2014; Roy et al., 2015).

O As ¢ um elemento calcofilo (Goldschmidt, 1958) e sua mobilidade no solo ¢ regulada
pelo seu estado de oxidagdo (Tarvainen et al., 2013). No solo, em condi¢des Oxicas (Eh >
200 mV; pH 5-8) o As ¢ encontrado na forma As’", enquanto que o As’" ¢ encontrado em
condi¢des anodxicas (Mcbride, 1994; Singh et al., 2015). O controle da solubilidade do As na
solucao do solo em condigdes aerdbias € feito pelas formas Caz(AsOs),, Mgi(AsOs), e AsyOs
e em condi¢des anaerobias, As, As;Ss e As,O3 (Hayes e Traina, 1998).

O comportamento do arsenato no solo ¢ semelhante ao do fosfato e vanadato (Mcbride,
1994; Rosas-Castor et al., 2014). O arsenato sofre adsor¢do em oOxidos de Fe e Al,
aluminossilicatos nao cristalinos e, em menor extensdo, em argilossilicatos. O arsenato ¢ o
anion do acido forte H3AsO4 (4cido arsénico) que possui valores de pKa 2,24; 6,94 e 11,5;
sendo adsorvido efetivamente em pH baixo (Mcbride, 1994). Os anions AsO,, AsOs",
HAsO,> e HyAsO; sdo formas moveis de As, sendo sorvidas em pH entre 7-9 (Mcbride,
1994). O As*™ ¢ 10 vezes mais toxico que o As’" (Rosas-Castor et al., 2014). O As esta
classificado pela Agency for Toxic Substances and Disease Registry — ATSDR (ATSDR,
2013) em primeiro lugar como a substancia mais perigosa a satide humana.

A maioria dos humanos estd exposta a baixas concentragdes de As, principalmente
através de ingestdo de alimentos e agua (Singh et al., 2015). A ingestdo de dgua contaminada
com As talvez seja a via mais comum de intoxicagdo de seres humanos (Fitz e Wenzel, 2002).
Entretanto, Zakharova et al. (2002) observaram que a exposi¢ao a As via ingestdo de produtos
agricolas, contato com a pele e ingestao de solo resultam em alto risco a satde. A ingestao de
solo pode ndo ser uma via significante de contaminagdo para os adultos, porém pode ser
consideravel para criangas, particularmente em locais proximos a industrias ou a locais que
recebem descarte de residuos de mineracgao e outros (WHO, 2001).

A importancia de se conhecer os teores naturais de elementos-traco no solo, sem
interferéncia humana, ¢ necessdria para o monitoramento e a remediacdo de dareas
contaminadas e, além disso, contribui para o entendimento da magnitude dos riscos que a
populacdo esta exposta diariamente (Tsuji et al., 2007). O acimulo desses elementos, seja ele
causado por atividades agricolas ou industriais € preocupante, devido a uma possivel
transferéncia desses elementos para animais e seres humanos (Su e Yang, 2008).

A litologia e os processos de formacao do solo estdo interligados com os teores de
elementos-tracos no solo, sendo comum comparar a composi¢cdo quimica do solo com o
material de origem na avaliagdao de um solo contaminado (Parra et al., 2014). Para monitorar a
contaminagdo do solo por um elemento, primeiramente, € necessario determinar a
concentracdo do mesmo no solo em seu estado natural (Tarvainen et al., 2013) e, assim, obter
os VRQ (Valor de Referéncia de Qualidade) dos solos (Biondi et al., 2011; Mendoza-Grimon
et al., 2014). Os solos apresentam caracteristicas especificas determinadas pela geologia,
geomorfologia e clima, que determinam os processos pedogenéticos regionais, o que torna
inadequado o uso dos valores genéricos para paises e areas diferentes do local de obtengao
dos dados (Biondi et al., 2011).

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 N2
IPABH?



Teores de Arsénio em solos de trés regioes ... 137

A determinacao dos teores de As no estado de Santa Catarina, que possui uma area
territorial de 95.913 kmz, representando 16,61% da Regido Sul e 1,11% da area total do Brasil
(Embrapa, 1998) ¢ de suma importancia no auxilio da identificagdo de areas contaminadas e
no gerenciamento das mesmas.

Considerando o exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar os teores naturais de As
em solos de trés regides do estado de SC sem acdo antropica, que possam ser aplicados em
estudos de monitoramento ¢ remediacao no Estado.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em trés regides do estado de SC, sendo Planalto Sul,
Metropolitana e Litoral Sul (Figura 1).

A classificacdo das regides utilizadas nesse estudo ¢ a indicada pela Embrapa (1998) que
realizou o levantamento de reconhecimento de solos do estado de SC. Os 14 solos avaliados
(Tabela 1) sdo provenientes de um Banco de Solos da Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC) e foram coletados, descritos e classificados por Paes Sobrinho (2009);
Costa (2013); Ferreira (2013); Lunardi Neto e Almeida (2013) e Teske et al. (2013).

-28

-28,5-
Regides
#Planalto Sul Catarinense
-29-1 & Metropolitana
*Litoral Sul Catarinense

535 53 -525  -52 515 -51 -50.5

Escala 1:25.000

— E——
0 100 200 300 K™

Figura 1. Mapa de Localiza¢do das Regides Planalto Sul, Metropolitana e Litoral
Sul no estado de SC.

Os perfis foram descritos e amostrados em corte de barranco de estrada, em locais sob
vegetacdo natural de campo ou de mata, sendo que as amostras utilizadas neste estudo
proveram do Horizonte A. Os mesmos autores que realizaram, descreveram e classificaram os
solos deste estudo, também determinaram os atributos fisicos e quimicos dos solos, que se
encontram na Tabela 2.
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Tabela 1. Regies, classes pedologicas, material de origem e localizagdo no Estado.

Regido Classe Material de Origem  Localizagéo Pro?;rrf)ldade
Nitossolo Bruno Distrofico tipico — NBd" Basalto Painel 0-17
Cambissolo Hiamico Distroférrico tipico — CHd1 Basalto Lages 0-22
Cambissolo Haplico Aluminico umbrico — CXa Riodacito Lages 0-13
Planalto Sul ~ Cambissolo Humico Distréfico tipico — CHd2 Riodacito Lages 0-26
Nitossolo Vermelho Alitico tipico — NVal Basalto Lages 0-12
Cambissolo Haplico Alitico tipico — Cxall Riodacito Lages 0-14
Cambissolo Haplico Alitico tipico — CXal2 Riodacito Lages 0-12
Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico tipico — PBACal Argilitos e Siltitos \Avlggend; 0-13
. . S . . . Rancho
Metropolitana Argissolo Amarelo Distréfico tipico — PAd Granito e Granulito . 0-20
Queimado
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossolico - . . Aguas
PVAd] Migmatito Mornas 0-24
Neossolo Quartzarenico Ortico tipico — Rqol Sedimentos Arenosos Imbituba 0-28
Argissolo Vermelho Distréfico abriptico — PVd Siltito e Arenito Icara 0-10
Litoral Sul Neossolo Quartzarénico Ortico tipico — Rqo2 Sedimentos Arenosos Ararangua 0-23
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossolico — . e Lauro
PVAd2 Arenito e Siltito Muller 0-13
Nota: “Simbologia das Classes de 1°, 2° e 3° niveis de acordo com a Embrapa (2013).
Tabela 2. Atributos fisicos ¢ quimicos' e 6xidos de Al e Fe* dos solos.
Perfil  Arcia  Silie  Argila  CO pH em CTC  SB Oxidos  Oxidos
) agua de Al de Fe
Regido
g kg —cmol kg'-- —e- 1) S g—
NBd 106 316 578 33,90 5,0 15,50 2.8 46,1 98,2
CHd1 240 220 540 31,80 4,6 11,30 1,5 51,3 80,4
CXa 60 360 580 33,70 3.9 21,30 1,8 99,3 41,2
Planalto Sul ~ CHd2 192 208 600 39,10 3,9 11,00 0,9 108,4 44,0
NVal 168 152 680 16,40 4,9 * 8,5 49,8 130,8
Cxall 61 328 610 32,70 4,5 6,20 3,9 93,8 442
CXal2 99 330 570 33,00 4,5 * 3,7 126,9 39,1
PBACal 160 520 320 30,20 4,2 5,80 2,0 32,4 15,8
Metropolitana PAd 230 440 330 35,30 4,4 23,90 1,3 44,0 25,3
PVAdI 370 180 450 21,00 4,3 19,00 0,6 34,8 20,3
Rqol 943 21 36 4,00 6,2 21,00 1,3 31,7 16,1
Litoral Sul PVvd 463 368 170 14,60 6,3 26,30 52 11,6 13,7
TSt Rgo2 919 23 58 7,40 44 2340 18 47,2 0,4
PVAdQd2 718 126 157 12,80 4,9 6,65 2,7 58,1 11,4

Fontes: 'Paes Sobrinho et al. (2009); Costa et al. (2013); Ferreira (2013); Lunardi Neto e Almeida (2013); Teske et al. (2013);
conforme metodologia da Embrapa (1999); *proprio autor, conforme Método USEPA 3051 A (USEPA, 1998); *Dados nio
determinados. CO: Carbono Orgéanico; pH: potencial Hidrogenionico; CTC: Capacidade de Troca de Cations; SB: Soma de
Bases; Al: Aluminio; Fe: Ferro.

As analises foram conduzidas ao Laboratério de Andlise Ambiental do Departamento de
Solos e Recursos Naturais do Centro de Ciéncias Agroveterinarias — UDESC/CAV. As
amostras, apos secas ao ar, foram moidas e passadas em peneira com abertura de 2 mm. Apos
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homogeneizadas, as amostras foram maceradas em almofariz de dgata até po fino e tamisadas
em peneira de 0,106 mm de abertura. Adicionaram-se 0,25 g de amostra de solo e 6 mL de
solucdo de HNO; 14,5 mol L em tubos de teflon, os quais foram levados para forno de
Micro-ondas Multiwave 3000 para a digestdo segundo método USEPA 3051 A descrito pela
United States Environnmental Protection Agency — USEPA (1998).

Apoés a digestdo e filtragem, o volume final foi completado at¢ 10 mL com &4gua
ultrapura. As andlises foram realizadas em duplicata. Em cada bateria foi inserido amostra
referéncia SRM 2709 San Joaquin soil, certificada pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST) e provas em branco para calculo do Limite de Deteccao Qualitativo do
M¢étodo Analitico (LDQM) (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de As na amostra-controle SRM 2709 determinado e
certificado, teores recuperados e LDQM.

Teor Recuperacao
Determinado  Certificado Determinado  Lixiviado' LDQM
mg kg! %
8,45+1,7 17,7+0,8 47,7 *E 0,48

Notas: 'O certificado NIST SRM 2709 apresenta valores de % de recuperagio
para lixiviagdo acida para As método USEPA 3050 B em bloco digestor.
**valores nao determinados pelo NIST (2002).

O LDQM foi calculado segundo a equagdo LDQM = Fd x (M £t x s) (APHA et al,,
1998), em que Fd ¢ o fator de dilui¢ao das amostras, M ¢ a média das provas em branco, t ¢ o
valor t-Student para um intervalo de confianga de 99%, em funcdo do numero de graus de
liberdade de medi¢des repetidas; e s, o desvio padrao das provas em branco.

Os teores de As foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atdbmica com
atomizagdo eletrotérmica (EAA-FG CONTRAA 700 ANALYTIK JENA). As curvas de
calibracdo foram preparadas a partir de uma soluc¢io padrio de 1.000 mg L™ certificada NIST,
marca MERCK, utilizando-se agua ultrapura para diluicdo. A condi¢do de leitura utilizada
para As foi a temperatura de pirolise de 700 a 1100°C e como modificador quimico Pd (NO3),
a 1% conforme recomendacao do fabricante.

Nao foi possivel comparar a taxa de recuperagdo porque o protocolo nao apresentou a
porcentagem recuperada para o método lixiviado para As, método similar ao deste estudo.

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando-se o programa Sisvar 5.3 (Ferreira,
2010) e o software SAS® (SAS Institute, 2003). Os resultados foram submetidos & analise de
variancia e teste de Scott-Knott. Para todos os testes, foi considerado o nivel minimo de 5%
de significancia. Os solos da regido Litoral Sul foram excluidos das andlises estatisticas, pois
todos os resultados analiticos ficaram abaixo do LDQM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de As nesse estudo variaram de < 0,48 a 9,36 mg kg™’ (Tabela 4).

Tabela 4. Teores médios de As para as regides Planalto
Sul, Metropolitana e Litoral Sul.

Regido As (mg ke
Planalto Sul 6,79 A
Metropolitana 5,55 A
Litoral Sul <0,48

Nota: As comparagdes entre as regides foram testadas pelo teste
de Scott-Knott a nivel minimo de 5% de significancia, sendo que
médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.

N Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABH1



140 Leticia Cristina de Souza et al.

Nao houve diferenca estatistica entre as regides Planalto Sul e Metropolitana (Tabela 4),
enquanto que para a regido Litoral Sul os teores de As dos solos ficaram abaixo do LDQM.
Isso pode ser explicado pelas diferengas no material de origem e relevo das regides. Os solos
do Litoral Sul s3o formados por sedimentos recentes de rochas sedimentares, nos quais sao
encontrados altos teores de areia, que possivelmente ndo apresentam minerais que contenham
As, além da baixissima capacidade de adsor¢do quimica desse material. Outra questdo ¢ que
os solos do Litoral Sul se encontram em relevo plano e sao bem drenados (Costa et al., 2013),
0 que permite uma maior lixiviacdo dos elementos presentes nos mesmos.

Quando comparado as classes de solos dentro de cada regido, verifica-se que nao houve
diferenca significativa nos teores de As (Tabela 5).

Tabela 5. Teores médios de As dos solos
das regides Planalto Sul e Metropolitana.

Classe de Solo As (mg kg™)
Planalto Sul
NBd 5,65 A
CHd1 8,60 A
CXa 6,37 A
CHd2 552 A
NVal 9,36 A
CXall 8,38 A
CXal2 6,62 A
Metropolitana
PBACal 4,60 A
PVA 7,27 A
PVAdI 4,78 A

Nota: As comparagdes entre classes de solos
dentro de cada regido foram testadas pelo teste
de Scott-Knott a nivel minimo de 5% de
significancia, sendo que médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si.

Na analise de correlagdo (Tabela 6) os teores de As tiveram correlagdo significativa e
positiva com a argila (0,89), CO (0,72) e os 6xidos de ferro (0,74). Segundo Mcbride (1994) e
Kabata-Pendias (2011) a mobilidade desse elemento ¢ reduzida devido a forte sor¢ao por
argilas, hidroxidos e matéria organica.

Tabela 6. Correlagéo entre os atributos fisicos e quimicos e os teores de As.

. . . pH Oxidos Oxidos
Areia Silte Argila CO em égua CTC SB de Al de Fe
As 0,86 ns 0,89 0,72 ns 0,59 ns 0,67 0,74

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 < p < 0,05) e ns ndo significativo (p > 0,05); CO: Carbono Orgénico; pH: potencial
Hidrogenionico; CTC: Capacidade de Troca de Cations; SB: Soma de Bases; Al: Aluminio; Fe: Ferro.

Segundo Wang e Mulligan (2006), a matéria organica pode aumentar a mobilidade de
As, pois eles competem pelos sitios de adsor¢dao disponiveis, no entanto, acidos organicos
podem reduzir a mobilidade, sendo agentes de ligacdo ou formando complexos insoluveis,
especialmente quando saturado com cations. O As tem alta afinidade por 6xidos, motivo pelo
qual houve significativa correlacdo entre As e 6xidos de ferro. Segundo Chirenje et al. (2003),
que obtiveram o mesmo comportamento para solos dos Estados Unidos, os 6xidos geram
superficies reativas, em que o As ¢ adsorvido, formando compostos estaveis e imoveis. Em
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geral, solos derivados de rochas ricas em 6xidos de ferro, como o basalto, possuem maiores
teores de As, devido a forte adsor¢ao do elemento aos 6xidos de Fe. Correlacao significativa e
positiva (0,59) foi encontrada com a CTC. Isso ocorre devido a afinidade do oxianion As de
se ligar nos sitios disponiveis na CTC. Dudka e Market (1992) também encontraram
correlagdo de 0,75 com a CTC.

Na regido Planalto Sul ocorrem solos derivados de rochas igneas, que originam solos
mais argilosos, com maior capacidade de adsorver o As. Sao solos menos lixiviados, pois o
relevo ¢ suave ondulado a forte ondulado ¢ moderadamente drenado (Costa et al., 2013;
Ferreira, 2013; Teske et al., 2013).

Campos et al (2013) encontraram teores de 2,03 mg kg para solos do Bioma Cerrado.
Biondi (2010) encontrou teor médio de As de 0,44 mg kg' para solos do Estado de
Pernambuco. E para solos do Espirito Santo o teor médio determinado foi de 6,80 mg kg™
(Paye et al., 2010). Para solos da Cuba, Alfaro et al. (2015) obtiveram 10,8 mg kg de As.
Dantu (2010) encontrou 10,65 mg kg de As para solos na India.

Essas diferencgas dos teores de As encontrados para os solos de SC em relagdo a outros
Estados brasileiros ¢ a outros estudos encontrados na literatura internacional se deve as
peculiaridades locais, como a composi¢do do material de origem, a influéncia dos processos
pedogenéticos e aos atributos fisicos e quimicos dos solos, que sdo intrinsecos para cada
ambiente. Por isso, ¢ essencial que os Estados brasileiros e os paises estabelecam seus VRQ.

4. CONCLUSAO

Nao houve diferenca entre as classes de solos para as regides Planalto Sul e
Metropolitana, sendo que na Regido Litoral Sul os teores ficaram abaixo do LDQM.

Os teores de As correlacionaram-se positivamente com os teores de argila, CO, CTC e
oxidos de Al e de Fe.

5. REFERENCIAS

ALFARO, M. R.; MONTERO, A.; UGARTE, O. M.; NASCIMENTO, C.W. A. do;
ACCIOLY, A. M. de A.; BIONDI, C. M. et al. Background concentrations and
reference values for heavy metals in soils of Cuba. Environmental Monitoring
Assessment,. v. 187, p. 1-10, 2015. http://dx.doi.org /10.1007/s10661-014-4198-3

ALONSO, D. L.; LATORRE, S.; CASTILLO, E.; BRANDAO, P. F. B. Environmental
occurrence of arsenic in Colombia: A review. Environmental Pollution, v. 186, p. 272-
281, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2013.12.009

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION - AWWA; WATER ENVIRONMENT FEDERATON - WEF.
Standard Methods for the examination of water and wastewater. 20" ed.
Washington, DC, 1998.

AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE CONTROL — ATSDR. Priority list
of hazardous substances. 2013. Disponivel em: http://www.atsdr.cdc.gov/spl/. Acesso
em: 13 jan. 2015.

BIONDI, C. M. Teores naturais de metais pesados nos solos de referéncia do Estado de
Pernambuco. 2010. 70f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, 2010.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABH!



142 Leticia Cristina de Souza et al.

BIONDI, C. M.; NASCIMENTO, C.W.A.; NETA, A. B. F.; RIBEIRO, M. R. Teores de Fe,
Mn, Zn, Cu, Ni ¢ Co em solos de referéncia de Pernambuco. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 35, p. 1057-1066, 2011. http://dx.doi.org/10.1590/s0100-
06832011000300039

CAMPOS, M. L.; GUILHERME, L. R. G.; MARQUES, J. J. G. de S. e M.; CURI, N.;
ARAUIJO, A. S. A. A.; MIQUELLUTIL, D. J. et al. Teores de arsénio e cadmio em solos
do bioma cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 1, p. 281-286, 2013.
http://dx.doi.org/10.1590/s0100-06832013000100029

CHIRENIJE, T.; MA, L. Q.; CHEN, M.; ZILLIOUX, E. J. Comparison between background
concentrations of arsenic In urban and non-urban areas of Florida. Advances in
Environmental Research, v. 8, p. 137-146, 2003. http://dx.doi.org/10.1016/s1093-
0191 (02)00138-7

COSTA, A. da.; ALBUQUERQUE, J. A.; ALMEIDA, J. A.; COSTA, A. da.; LUCIANO, R.
V. Pedotransfer functions to estimate retention and availability of water in soils of the
state of Santa Catarina, Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 889-
910, 2013. http://dx.doi.org/10.1590/s0100-06832013000400007

DANTU, S. Geochemical patterns in soils in and around Siddipet, Medak District, Andhra
Pradesh, India. Environmental Monitoring Assessment, v. 170, p. 681-701, 2010.
http://dx.doi.org/10.1007/s10661-009-1267-0

DUDKA, S.; MARKERT, B. Baseline Concentrations of As, Ba, Be, Li, Nb, Sr, and V in
surface soils of Poland. The Science of the total Environment, v. 22, p. 279-290,
1992. http://dx.doi.org/10.1016/0048-9697(92)90046-u

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA.
Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina. Rio de
Janeiro, 1998. 735p (Boletim de Pesquisa, 6).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Manual de
métodos de anélise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro, 1999. 212 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Sistema
Brasileiro de Classificacéo de Solos. 3. ed. Brasilia, 2013. 353p.

FERREIRA, D. F. SISVAR 5.3. Sistema de Andlises Estatisticas. 2010. Disponivel em:
http://www.dex.ufla.br/. Acesso em: 10 jan. 2015.

FERREIRA, E. R. N. C. Quimica e Mineralogia de solos desenvolvidos de rochas
alcalinas e ultrabéasicas do Domo de Lages. 2013. 159f. Tese (Doutorado em Manejo
do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, 2013.

FITZ, W. J.; WENZEL, W. W. Arsenic transformations in soil-rhizosphere-plant system:
fundamentals and potential application to phytoremediation. Journal of Biotechnology,
v. 99, p. 259-278, 2002. http://dx.doi.org/10.1016/s0168-1656(02)00218-3

GOLDSCHMIDT, V. M. Geochemistry. Londres: Oxford University Press, 1958. 425 p.

HAYES, K. F.; TRAINA, S. J. Metal speciation and its significance in ecosystem health. In:
HUANG, P. M. Soil chemistry and ecosystem health. Madison: Soil Science Society
of America Journal, 1998. p. 45-84.

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABH?



Teores de Arsénio em solos de trés regides ... 143

KABATA-PENDIAS, A. Trace elements in soils and plants. Boca Raton: CRC Press, 2011.
315 p.

LUNARDI NETO, A.; ALMEIDA, J. A. Mineralogia das fragdes silte e argila em Argissolos
com horizontes subsuperficiais escurecidos em Santa Catarina. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, v. 12, p. 282-293, 2013. http://dx.doi.org/10.1590/s0100-
06832012000400001

MCBRIDE, M. B. Environmental chemistry of soils. New York: Oxford University Press,
1994. 406 p.

MENDOZA-GRIMON, V.; HERNANDEZ-MORENO, J. M.; MARTIN, J. A. R;
FERNANDEZ-VERA, J. R.; PALACIOS-DIAZ, M. P. Trace and major element
associations in basaltic ash soils of El Hierro Island, Journal of Geochemical
Exploration, v. 147, p. 277-282, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.06.010

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY STANDARD
REFERENCE MATERIALS — NIST. SRM 2709, 2710 and 2711. 2002. Disponivel

em: https://www-s.nist.gov/srmors/certificates/archive/2709.pdf. Acesso em: 10 jan.
2012.

PAYE, H. S.; MELLO, J. W. V.; ABRAHAO, W. A. P.; FERNANDES FILHO, E. I.; DIAS,
L. C. P.; CASTRO, M. L. O. et al. Valores de referéncia de qualidade para metais
pesados em solos no Estado do Espirito Santo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 34, p. 2041-2051, 2010. http://dx.doi.org/10.1590/s0100-06832010000600028

PAES SOBRINHO, J. B.; ALMEIDA, J. A.; ERHART, J. Mineralogia da fra¢ao argila de
Argissolos das Serras do Leste de Santa Catarina. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, v. 8, p. 09-24, 2009.

PARRA, S.; BRAVO, M. A.; QUIROZ, W.; MORENO, T.; KARANASIOU, A.; FONT, O.
et al. Distribution of trace elements in particle size fractions for contaminated soils by a
copper smelting from different zones of the Puchuncavi Valley (Chile). Chemosphere,
v. 111, p. 513-521, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.03.127

ROSAS-CASTOR, J. M.; GUZMAN-MAR, J. L.; HERNANDEZ-RAMIREZ, A.; GARZA-
GONZALEZ, M. T.; HINOJOSA-REYES, L. Arsenic accumulation in maize crop (Zea
mays): A review. Science of the Total Environment, v. 488-489, p. 176-187, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.04.075

ROY, M.; GIRL, A. K.; DUTTA, S.; MUKHERIJEE, P. Integrated phytobial remediation for
sustainable management of arsenic in soil and water. Environment International, v.
75, p. 180-198, 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.envint.2014.11.010

SAS INSTITUTE INC® Statistical Analysis System. Versdo 9.1.3. Cary, 2003. 1 CD ROM.

SINGH, R.; SINGH, S.; PARIHAR, P.; SINGH, V. P.; PRASAD, S. M. Arsenic
contamination, consequences and remediation techniques: a review. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v. 112, p. 247-270, 2015.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.10.009

SU, Y.; YANG, R. Background concentrations of elements in surface soils and their changes
as affected by agriculture use in the desert-oasis ecotone in the middle of Heihe River
Basin, North-west China. Journal of Geochemical Exploration, v. 98, p. 57-64, 2008.
http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2007.12.001

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABH!



144 Leticia Cristina de Souza et al.

TARVAINEN, T.; ALBANESE, S.; BIRKE, M.; PONAVIC, M.; REIMANN, C. Arsenic in
agricultural and grazing land soils of Europe. Applied Geochemistry, v. 28, p. 2-10,
2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeochem.2012.10.005

TESKE, R.; LUNARDI NETO, A.; HOFER, A.; ALMEIDA, J. A. Caracterizagdo quimica,
fisica e morfologica de solos derivados de rochas efusivas no planalto sul de Santa
Catarina, Brasil. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 12, p. 175-186, 2013.

TSUJL, J. S.; YOST, L. J.; BARRAJ, L. M, SCRAFFORD, C. G.; MINK, P. J. Use of
background inorganic arsenic exposures to provide perspective on risk assessment
results. Regulatory Toxicology and Pharmacology, v. 48, p. 59-68, 2007.
http://dx.doi.org/10.1016/j.yrtph.2007.01.004

UNITED STATES. Environmental Protection Agency - USEPA. Test Methods for
Evaluation Solid Waste Physical and Chemical Methods: microwave assisted acid
digest of sediments, sludges, soils and oils, SW 846; U. S. Washington: Government
Printing Office, 1998.

WANG, S.; MULLIGAN, C. N. Effect of natural organic matter on arsenic release from soils
and sediments into groundwater. Environmental and Health, v. 28, p. 197-214, 2006.
http://dx.doi.org/10.1007/s10653-005-9032-y

WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO. Arsenic and arsenic compounds. 2001.
Disponivel em: http://www.who.int/ipcs/publications/ehc/ehc_224/en/ Acesso em: 12
jan. 2015.

ZAKHAROVA, T.; TATANO, F.; MENSHIKOV, V. Health cancer risk assessment for
arsenic exposure in potentially contaminated areas by plants fertilizer: A possible
regulatory approach applied to a case study in Moscow Region-Russia. Regulatory
Toxicology and Pharmacology, V. 36, p. 22-23, 2002.
http://dx.doi.org/10.1006/rtph.2002.1561

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABH?



Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi.agua@gmail.com

Potencial toxicoldgico de metais presentes em solos de cemitérios de
Santa Maria - RS

doi:10.4136/ambi-agua.1723

Received: 11 Aug. 2015; Accepted: 21 Nov. 2015

Bruno Casanova Vilaverde Gomes'; Gislaine Kummer?;
Marcia Maria da Silva Monteiro Pereira®; Hécio José I1zario Filho®;
Rodrigo Fernando dos Santos Salazar’;

Noeli Jalia Schisssler de Vasconcellos'”

Centro Universitario Franciscano (UNIFRA), Santa Maria, RS, Brasil

?Laboratério Stollberg do Brasil, Guaratingueta, SP, Brasil
*Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP), Lorena, SP, Brasil
“Autor correspondente: e-mail: noejuabio@yahoo.com.br,
bruno.engenheiro.ambi@gmail.com, gislainekummer19@yahoo.com,
marcia.pereira@imerys.com, helcio@dequi.eel.usp.br,
r.f.s.salazar@gmail.com

RESUMO

A implantacao de cemitérios sem projetos geoambientais e hidrogeograficos em solos
sem propriedades estruturais e quimicas necessarias para receber este tipo de atividade resulta
que elementos toxicos e lixiviados do cemitério percolem ao nivel freatico. Esta percolagao
leva a contaminacdo das aguas subterraneas, afetando drasticamente os recursos naturais € a
saude publica. Desta forma, a toxicidade de solos oriundos de cemitérios de Santa Maria foi
avaliada. Paralelamente, as concentra¢des de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb e Zn foram
determinadas e comparadas com os limites de tolerancia estabelecidos na Resolucao 420 de
2013 do Conselho Nacional do Meio Ambiente. Oligochaetas da espécie Eisenia andrei
foram empregadas como organismos bioindicadores em bioensaios, no formato ensaio-limite
(controle versus tratamento), completamente casualizado, com trés repeti¢des, composto por
sete tratamentos e dois niveis. Ao final do periodo de exposicao, foram avaliados os efeitos de
toxicidade aguda em oligochaetas, sendo feita a concentracdo letal média (CLsp). Os
resultados da toxicidade aguda e cronica nos dois cemitérios analisados evidenciaram
toxicidade (CLso 239,88 mg kg-' e 52,48 mg kg-') respectivamente e interferéncia no
processo reprodutivo das oligochaetas. Pela andlise quimica se detectou concentragdes de
metais toxicos superiores aos valores de prevengao estabelecidos legalmente.

Palavras-chave: bioindicadores, oligochatas, metais toxicos, toxicidade.

Toxicological potential of metals found in soil of cemeteries in Santa
Maria - RS

ABSTRACT

Contamination with toxic elements and cemetery leachate may result when proper geo-
environmental and hydro geographic studies are not conducted and cemeteries are dug in soils
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without appropriate structure and chemical properties. This contamination may percolate
through the water table, leading to groundwater contamination, which can dramatically affect
natural resources and public health. The toxicity of soil from Santa Maria was evaluated in
this context. In addition, concentrations of Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb and Zn were
determined and compared with the tolerance limits established by the National Environmental
Council Resolution No. 420 of 2013. Oligochaetas of the Eisenia andrei species were used as
bio indicators in the format bioassays-limit test (control versus treatment), in a completely
randomized design with three replications, consisting of seven treatments and two levels. At
the end of the exposure period, we evaluated the effects of acute toxicity in oligochaetas,
considering the median lethal concentration (LCsg). The results of acute and chronic toxicity
studies in the two analyzed cemeteries (urban and rural) showed toxicity (CLso 239,88 mg k'
e 52,48 mg kg-") and interference in the reproductive process of oligochaetas. We detected
concentrations of toxic metals that exceeded legally established values.

Keywords: biomarkers, oligochaetas, toxic metals, toxicity.

1. INTRODUCAO

A Conferéncia de Estocolmo sobre o Meio Ambiente, realizada na capital da Suécia,
Estocolmo, no ano de 1972, estreitou relagdes entre 0 homem e o meio ambiente, surgindo a
expressao “Desenvolvimento Sustentdvel”. No Brasil, como reflexo deste evento surgem as
primeiras preocupagdes em proteger o meio ambiente (Matos, 2001; Barros et al., 2008) como
por exemplo, a criagdo da lei de Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), n° 6.938/81,
alterada pela Lei n° 10.165, em 27 de dezembro 2000. Essa lei foi de extrema importancia
para a legislagdo ambiental, resultando na criagdo do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA) ¢ do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), (Resolugdes
CONAMA, 2003; 2006; 2009; 2013). A Resolugado CONAMA n° 335/2003, alterada pela
Resolugdo n° 368/2006, normatiza os procedimentos de licenciamento ambiental de
cemitérios no pais, com o propdsito de minimizar os riscos ambientais que possam impactar o
ambiente (CONAMA, 2003; 2006), porém, apesar de vigente ndo vem sendo devidamente
cumprida.

A importancia dessa normatizagdo se da em razdo do sepultamento de corpos diretamente
no solo, pratica utilizada no Brasil desde o século XVII, aliado a precariedade de
infraestrutura e a ma administracdo dos cemitérios, contribuirem significativamente para a
contaminagdo das areas ocupadas por esse tipo de atividade potencialmente geradora de
passivos ambientais e de satde publica (Matos, 2001). Nao obstante, a maioria dos cemitérios
existentes terem sido implantados sem levar em consideracdo os aspectos geoldgicos,
hidrogeologicos e geotécnicos da area em questdo, pois ndo eram consideradas fontes
poluidoras, fornecendo riscos potenciais de contaminagao a saude publica (Barros et al., 2008;
Pacheco et al., 1991; WHO, 1998). Embora a decomposi¢do de corpos presentes nesses locais
seja um processo inerente ao meio natural, os mesmos podem conter substancias toxicas,
como metais toxicos, que demandam um tratamento especial, por ndo serem degradados
biologica ou quimicamente (Hong et al., 2002). Esta contamina¢do dependendo de suas
caracteristicas fisico-quimicas podem lixiviar e contaminar as aguas subterraneas (Leli et al.
2012).

Os testes toxicologicos sdo uma importante ferramenta para fornecer informagdes sobre a
biodisponibilidade desses poluentes, bem como auxiliar na correlacdo da contaminagdo e dos
efeitos adversos sobre a biota local e do seu entorno (Lowe ¢ Butt, 2007).

As Oligochaetas, popularmente conhecidas como minhocas sdo um importante grupo de
organismos constituintes da macrofauna do solo e representam uma alternativa para investigar
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toxicidade, pois se encontram distribuidas na maior parte da biomassa dos solos tropicais.
Eximias bioindicadoras de ecotoxicidade, fornecem referéncias sobre a biodisponibilidade dos
poluentes e o grau de contaminagao (Andréa, 2010; Shuster et al., 2002). Por meio de seu
deslocamento e de ingestdo do solo, as oligochaetas tem contato direto com os poluentes que
estdo adsorvidos nos coldides, na matéria organica e na solucdo aquosa, mas, podem ainda
absorver os poluentes por meio de contato direto e passagem pela cuticula apresentando
sintomas adversos ou morte por intoxicacdo (Andréa, 2010). Somando-se a isto, no Brasil,
poucos estudos abordam a contaminagdo do solo de cemitério por poluentes metalicos e
biodisponibilidade destes contaminantes, como relatam Kemerich et al. (2012). Também, nao
sao encontrados relatos sobre a influéncia desta contaminac¢ao na biota do solo.

Este estudo foi realizado com o objetivo foi avaliar a toxicidade e a concentracdo de
metais toxicos do solo de dois cemitérios de Santa Maria, Rio Grande do Sul, sobre
oligochaetas como bioindicadoras de contaminacgao.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em dois cemitérios no municipio de Santa
Maria - Rio Grande do Sul. O primeiro localizado em zona urbana do municipio, denominado
Cemitério Municipal de Santa Maria, em solo classificado como Argissolo Vermelho
distrofico arénico (Unidade de Mapeamento S3ao Pedro) (EMBRAPA, 2006), latitude
29°41'43.20" S e longitude 53°49'28.63" W, e o segundo cemitério localizado em area rural
do municipio, denominado Cemitério Municipal Sdo Marcos, em solo classificado como
Chernossolo Argiluvico férrico tipico (Unidade de Mapeamento Ciriaco) (EMBRAPA, 2006),
latitude 29°40'14.40" S e longitude 53°40'54.73" W. Removeu-se 20 cm’ de solo na 4rea
central de ambos os cemitérios, respeitando-se uma distancia entre 5 a 10 m uma da outra.

Uma pa foi introduzida no solo descartando-se os primeiros 10 cm do perfil,
utilizando-se apenas a camada de 10 a 20 cm do perfil nas anélises quimicas e toxicologicas,
coletando-se um total de 0,008 m*® de solo por amostra. A escolha de coletar a uma
profundidade de 20 cm decorreu devido 4s circunstancias atipicas do local, com jazigos muito
proximos, impossibilitando outra forma de coleta. As amostras de solo foram misturadas,
embaladas em sacos plésticos resistentes, lacrados, etiquetados e encaminhados ao
Laboratério de Engenharia Ambiental — LABEA do Centro Universitario Franciscano,
homogeneizado e disposto em bandejas para secagem ao ar.

O pH foi determinado em solugdo saturada 1:2,5, com agua deionizada, permanecendo
em repouso por 60 min (Tedesco et al., 1995), e o bioensaio de toxicidade aguda adotado
segue o formato ensaio-limite (controle versus tratamento), completamente casualizado, com
a utilizagdo de 10 oligochaetas adultas, da espécie Eisenia andrei (Vermelha da Califérnia),
pesando entre 300 e 400 mg e clitelo desenvolvido. O bioensaio foi realizado em triplicata,
composto por quatro tratamentos e dois niveis (SCU — Solo de Cemitério Urbano e
SCR - Solo de Cemitério Rural): TO — 100% solo de mata + 10 oligochaetas adultas; T1 - 50%
solo de cemitério + 50% solo de mata + 10 oligochaetas adultas; T2 — 75% solo de cemitério
+ 25% solo de mata + 10 oligochaetas adultas ¢ T3 — 100% solo de cemitério + 10
oligochaetas adultas.

Adotaram-se como unidades experimentais, vasos de PVC escuro furado no fundo,
cobertos com plastico do tipo Sombrite, mantidos em ambiente com luz solar difusa. A
exposi¢ao dos organismos teste se deu simultaneamente tanto as amostras de solo controle e
contaminado como a umidade e alimentagdo, que foram mantidas pela adicdo de 500 mL de
agua destilada em intervalos de 3 dias e 15 g de esterco bovino seco e pulverizado, em
intervalos de 7 dias durante um periodo de exposi¢ao de 90 dias, conforme as normas ISO
17512-1 - Soil quality - Avoidance test for determining the quality of soils and effects of
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chemicals on behaviour - Part 1: Test with earthworms (Eisenia fetida and Eisenia andrei)
(ISO, 2008).

Apo6s 96 horas de exposicao realizou-se a avaliagdo do nimero de individuos mortos para
o célculo da CLsp do solo para as oligochaetas. Apds a contagem dos individuos mortos
remontou-se as unidades experimentais, colocando nas mesmas condi¢des ambientais do teste
agudo, por aproximadamente 90 dias, para avaliar o efeito toxico cronico (reproducdo). A
CLso, concentracdo letal que mata 50% dos individuos expostos foi obtida pela transformagao
logaritmica das concentragdes em probitos do percentual de mortos, que converte a curva
dose-resposta, sigmoide, em uma reta que pode, assim, ser analisada por regressao linear
simples, realizada, neste trabalho, no programa BioEstat 5.0.

Depois de realizado o ensaio da biodisponibilidade de metais toxicos no solo, as amostras
de solo de ambos os cemitérios determinou-se a concentracdo de metais toxicos no
Laboratério de Absor¢do Atomica do Departamento de Engenharia Quimica da Escola de
Engenharia de Lorena - Universidade de Sao Paulo (USP), por Espectrometria de Emissao
Otica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES).

Nas determinagdes realizadas, utilizou-se o ICP-OES modelo Optima DV 4300 da Perkin
Elmer, facilitando a observagdo do plasma no modo de configuragdo axial e radial,
assegurando uma observagdo mais sensivel para cada elemento. As condi¢cdes de analise do
ICP-OES estao descritas na Tabela 1.

Para a digestdo das amostras de solo foram empregados os procedimentos de abertura de
amostras de origem ambiental por digestdo acida conforme proposto por Bianchi e
colaboradores (2012) e Salazar e colaboradores (2011Db).

Tabela 1. ParAmetros instrumentais do ICP-OES para a analise quali-
quantitativa de metais toxicos nos tratamentos com solo de cemitério
com ou sem adig@o de oligochaetas.

Parametro da analise Valor
Vazio de Argdnio 10 L/min
Vazdo do Nebulizador 0,54 L/min
Vazio de o Géas Auxiliar 0,2 L/min
Referéncia de Leitura 15 mm
Poténcia da Radio Frequéncia 1450 W
Vazao da Bomba Peristaltica 1,50 mL/min

Curva forcada ao zero/Calculo

Equagao da Curva de integracdo de area

Nebulizador de fluxo cruzado

Tipo de Nebulizador acoplado a camara do Scott

Posicdo da Tocha -3

Al (396,153), Ca (317,933),
Cd (228,802), Cr (267,716),
Cu (327,398), Fe (238,204),
Mg (285,213), Ni (231,604),
Pb (220,356), Zn (206,203)

Comprimento de onda (nm)

Os dados das andlises quimicas dos metais toxicos foram testados pela Andlise de
Variancia Simples, utilizando o software ESTATISTICA.

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABHT



Potencial toxicologico de metais presentes em solos ... 149

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se discriminadas as transformagdes dos dados resultantes
do bioensaio de toxicidade aguda e o valor da concentragdo letal média (CLso) das diferentes
concentragdes de solo dos cemitérios (urbano e rural) testados neste experimento. Nas figuras
1 e 2 sdo apresentadas as curvas dose-resposta para ambos os cemitérios avaliados (urbano e
rural).

Considerando os valores da CLsy dos solos dos cemitérios urbano e rural (239,88 mg kg'1
e 52,48 mg kg™') respectivamente, pode-se observar que o solo do cemitério rural pode ser
classificado como muito toxico (CLsp < 100), muito proximo de extremamente toxico
(CLsop <50), para as oligochaetas. A razdo desta afirmagdo ¢ que a quantidade de solo do
cemitério rural (contaminado), necessaria para matar 50% dos organismos expostos, ¢ inferior
a quatro vezes a quantidade de solo do cemitério urbano no qual a CLsy foi > 100, o que
representa uma toxicidade moderada. Ribeiro et al. (2012) verificaram que minhocas da
espécie Eisenia andrei, de mesma espécie das utilizadas neste estudo, quando expostas a solos
e humus contaminado com cobre, na concentragio de 500 mg kg™ tiveram 90% de letalidade.

Tabela 2. Valores percentuais de mortos transformados em Probit e CLs,, do bioensaio de
toxicidade aguda em Oligochaetas (minhoca) expostas a diferentes concentragdes de solo do
cemitério urbano.

(a) (b) (©) (d) (e) ® ®

("l}"rel;?g N* org. Con. Solo Log. Conc. N°mortos % mortos Pobits  CLs, mg kg™
(oligochaetas)  cemitério (gkg") % : ’ s0 Mg Xg
TO 30 0 0 0 0 0
T1 30 500 2,70 4 13,3 3.87
239,88
T2 30 750 2,90 7 233 4.26
T3 30 1000 3,00 28 93,3 6.48

Nota: Numero de organismos testados (a), concentrac¢do de solo contaminado (b), log. da concentragéo
(¢), nimero de organismos mortos (d), percentual de organismos mortos (e), probito do percentual de
organismos mortos (f) e CLs, (g).
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Figura 1. Relagdo dose-resposta do solo do cemitério urbano em
oligochaetas com a transformagao Probit
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Tabela 3. Valores percentuais de mortos transformados em Probit e CL50, do bioensaio de toxicidade
aguda em Oligochaetas (minhoca) expostas a diferentes concentra¢des de solo do cemitério rural.

Grupo a b
P 2 ) © (@ ©) 0 )
Teste .N org. C_:qnt_:. Solo 1 Log. Conc.  N°mortos % mortos Probits CLso. mg.kg™
(oligochaetas)  cemitério (g.kg-") ' ' so- TS
TO 30 0 0 0 0 0
T1 30 500 2,70 23 76,7 5.71 52.48
T2 30 750 2,90 28 93,3 6.48
T3 30 1000 3,00 30 100 8.09

Nota: Numero de organismos testados (a), concentra¢do de solo contaminado (b), log. da concentracdo (c), nimero
de organismos mortos (d), percentual de organismos mortos (¢), probito do percentual de organismos mortos (f) e

CLso(g)
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Figura 2. Relagdo dose-resposta do solo do cemitério

urbano em oligochaeta com a transformagéo Probit.

A Figura 3 representa os percentuais de morte observados nos tratamentos T1, T2 e T3

nos quais se evidencia que quanto maior o percentual de solo contaminado adicionado maior ¢
o numero de individuos expostos mortos. Observa-se também que esses percentuais sao
superiores nos tratamentos que envolveram solo do cemitério rural. Considerando que foram
adotados os mesmos tratamentos e procedimentos para ambos os cemitérios testados, pode-se
inferir que o solo do cemitério rural, quer por suas caracteristicas fisico-quimicas ou
condi¢cdes de construgdo, apresenta maior potencial toxico que o solo do cemitério urbano.

100+ [ Solo Urbano
g0 3 Solo Rural
S
O 604
B
o
= 40+
g

204

0}

TO T1 T2 T3

Figura 3. Letalidade nos diferentes tratamentos. TO —
100% solo de mata; T1 — 50% solo contaminado + 50%
solo de mata; T2 — 75% solo contaminado + 25% solo de
mata ¢ T3 — 100% solo contaminado.
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Os teores totais de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Niquel (Ni) e
Zinco (Zn), detectados neste estudo, equiparados aos valores de referéncia propostos pela
Resolugado CONAMA 420, de dezembro de 2009 alterada pela Resolugado CONAMA 460,
de dezembro de 2013 (Tabela 4), evidenciam que apenas os metais Cr ¢ Ni (em ambos 0s
solos na concentracdo 100%) estdo acima dos valores de prevencao (VP).

Tabela 4. Concentracdo de metais toxicos e valores de referéncia para
o solo de mata e solo dos cemitérios urbano e rural.

Valores mg kg
Parametros Prevencao Solo controle Solo urbano Solo rural
(CONAMA) (Mata) (100%) (100%)
Cd 1,3 0,094 0,134™ 0,106™
Cr 75 9,34 163,68 ** 172,56**
Cu 60 7,43 13,19™ 19,16™
Ni 30 3,03 61,69%* 63,81**
Pb 72 7,43 16,20™ 22,47
Zn 300 17,79 95,08™ 53,02™

Ns = ndo significativo; *significativo a 0,05; ** significativo a 0.10. Analise
de variancia (ANOVA One-Way).

As concentracdes totais dos demais metais analisados (Al, Ca, Fe, Mg) ficaram abaixo
dos Valores de Prevencao (VP- concentracdo que pode afetar negativamente a qualidade do
solo), estabelecidos conforme CONAMA n° 420/2009. Desta forma, Cu, Pb e Zn, estdo
enquadrados no Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), sendo atéxicos nas concentragdes
detectadas para ambos os solos. Cromo (Cr) e Niquel (Ni) ndo existem no organismo, porém
sd0 necessarios para a manutencdo do seu funcionamento e, portanto, requeridos em
concentragdes muito baixas, acima das quais se tornam extremamente toxicos (Siqueira et al.,
1994, Salazar et al, 2011a), provavelmente tenham sido os responsaveis pela mortalidade das
oligochaetas expostas. Outra possivel explicacdo para a toxicidade do Cr ter sido superior
pode ser devido ao Cr', apesar de ligar-se fortemente a sitios negativos de argila e matéria
organica (Mengel e Kirkby, 1982), em solos mais arenosos como o solo do cemitério rural,
tem maior mobilidade e, portanto, maior biodisponibilidade.

Na maioria dos solos a concentracio ndo ultrapassa 60 mg kg e, portanto, segundo
WHO (1988) quase todo cromo hexavalente, forma mais toxica tanto para plantas como para
animais € resultante das atividades humanas. Por essa razdo, no caso dos solos de cemitério,
esses metais muito provavelmente sdo oriundos, principalmente, dos banhos de cromacao dos
adornos dos caixoes e tintas e vernizes preservativos das madeiras usados na fabricacao dos
caixdes e das urnas de metal. Relatos sobre a toxicidade do cromo em animais terrestes sao
escassos, porém, WHO (1988) cita também que a toxicidade para a maioria dos micro-
organismos ocorre na faixa de 0,05 mg kg™ .

A Figura 4 compara as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn detectadas neste
experimento com os valores CONAMA 420\2009. Nesta figura, pode-se observar que tanto
Cromo como Niquel foram encontrados acima dos valores de prevengdo CONAMA
420\2009.
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Figura 4. Concentra¢do dos elementos em comparagdao com valores de
referéncia (prevencdo) CONAMA 420/2009.

Analisando os valores de cromo (Cr) detectados nos dois tipos de solos (urbano e rural),
observam-se valores acentuados na concentragdo 100%, com a auséncia das oligochaetas, em
ambos os casos (Figura 5 ae b).

Ao contrario, nos tratamentos que receberam oligochaetas, se observou comportamento
diferenciado, no solo do cemitério urbano (100% + oligochaetas) houve decréscimo
significativo na concentracdo do metal, porém, no solo do cemitério rural, na mesma condi¢ao
o decréscimo foi superior.

a) b)
0 sm 3 s
s sy s s
Cromo 3 100% . C. Urbano Cromo =3 100%S. C. Rural
2004 B3 100% S.M. Urbano 2001 B3 100% S.M. Rural
9 o
: 75% S.C.Urbano +25% S.M B 75% S.C.Rural +25% S.M
. 50% S.C. Urb: 50% S.M
) 150 © bano + 1504 @ 50% S.C.Rural +50% S.M
> ﬂ.
~ 1004 o
2 — -:-7 1004
504 E
50
o 1
Oligochaetas — + — + + + o] I 1
Oligochaetas — + - + + +

Figura 5. Comportamento do Cromo (Cr) em: a) solo de cemitério urbano com e sem oligochaetas, nas
concentra¢des 0%, 100%, 75% e 50% e, b) solo de cemitério rural.

Segundo Macedo e Morril (2008), o Cromo, por participar dos processos metabolicos da
glicose, tem sido considerado essencial para homens e animais e, por essa razdo, acredita-se
que a absorcdo do metal pelas oligochaetas foi superior em relacdo aos outros metais.
Entretanto, quando presentes em amostras ambientais de 4gua e solos acidificados esse
elemento apresenta estado de oxidagao hexavalente Cr(VI), podendo ser extremamente toxico
a biota local (Salazar et al., 2011b; Bianchi et al., 2012). H4 que se considerar, ainda, a
presenca do metal no esterco bovino adicionado ao solo conforme propdoem Gongalves et al.
(2007).

O comportamento do Niquel, ilustrado na Figura 6 (a e b), mostrou-se muito semelhante
ao observado para o Cromo, em ambos os solos (urbano e rural). Contudo, ao compararmos o
comportamento do metal no solo urbano com o comportamento apresentado no solo rural, o
mesmo revela comportamento contrastante na concentracdo 100% solo de cemitério com
presenca de oligochaetas, no qual a concentragdo do metal reduziu. Além de apresentar,
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também, uma queda drastica no tratamento que continha solo de cemitério e solo de mata na
mesma propor¢do. Nesta condi¢do observa-se também que o Niquel teve um comportamento,
principalmente no solo do cemitério rural, muito semelhante ao observado para o cromo.

s s = BECHV R
a) b)
; = s i =3 s M.
Niquel £33 100% S. C. Urbano Niguel B3 100% S. C. Rural
801 E3 100% S.M. Urbano 804 B3 100% S.M. Rural
E= 75% S.C.Urbano +25% S.M Bl 75% S.C.Rural +25% S.M
60 Bl 50% S.C. Urbano +50% S.M 60 B 50% S.C. Rural +50% S.M
[} o
= 404 =< 404
(2]
(=2
1S 1S
204 204
0- 04
Oligochaetas — + — + + + Oligochaetas — + — + + +

Figura 6. Comportamento dos metais toxicos Niquel (Ni) em: a) solo de cemitério urbano; b) solo de cemitério
rural e em solo de cemitério urbano.

Uma possivel explicagdo para o comportamento do niquel seria de que como esse metal
tem a propriedade de formar complexos na forma de quelatos com os compostos organicos do
solo (Gongalves et al., 2007; Salazar et al., 2011a), a matéria organica (esterco bovino)
adicionada semanalmente as unidades experimentais tenha favorecido essa absor¢dao do metal
as particula de solo e, consequentemente, a ingestdo do metal junto com a matéria organica,
reduzindo seu teor nos tratamentos contendo oligochaetas.

4. CONCLUSAO

A presenca de contaminantes como metais toxicos nas concentracdes detectadas neste
trabalho comprometem a vida de um dos mais importantes grupos da macrofauna edéfica, as
oligochaetas, indicadoras de toxicidade. Dentre os metais téxicos que podem ser liberados no
solo de cemitérios implementados em condigdes inadequadas, Cromo e Niquel, quando em
concentragdes elevadas sdo os que t€ém maior potencial para afetar a vida das oligochaetas. O
cemitério ¢ um empreendimento potencialmente poluidor, quando construido em local sem
estudo prévio, principalmente em relagdo ao tipo de solo. Por fim, este aumento de
substancias tdxicas nos recursos naturais, deve ser analisado pelos 6rgdos competentes, pois o
risco de tornar os recursos naturais desses locais, como o solo e os corpos hidricos
subterrancos inutilizaveis, ¢ iminente.
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RESUMO

Em Pernambuco, a esquistossomose é endémica na zona rural e inimeros focos estdo
sendo detectados em localidades urbanas. Este artigo aferiu o risco para transmissdo da
esquistossomose em ambiente aquatico urbano por meio de bioindicadores e biologia
molecular. No Acude de Apipucos (bairro da regido metropolitana do Recife) foram coletados
caramujos vetores da esquistossomose em pontos com poluicdo fecal. Os Biomphalaria foram
examinados por técnica molecular para detectar DNA de S. mansoni. Os coliformes fecais
foram identificados por reacdo cromogénica. Os pontos de coleta foram georreferenciados e
os resultados analisados com auxilio do aplicativo ArcGis. Foram coletados 77 B. straminea,
56 negativos e 21 positivos para S. mansoni. Coliformes fecais foram detectados em todas
estacdes de coleta. O mapa de densidade Kernel mostrou o potencial do risco de transmissédo
da esquistossomose em ambiente aquatico situado em bairro nobre da cidade.

Palavras chaves: indicadores ambientais, geoprocessamento para 0 ambiente, poluicao,
residuos urbanos, satde publica.

Bio-indicators for the evaluation of potential risk of schistosomiasis
transmission at the Apipucos reservoir, Pernambuco State

ABSTRACT

In Pernambuco, schistosomiasis is endemic in the countryside and large numbers of foci
are being detected in urban areas. This paper evaluated the risk of schistosomiasis
transmission in aquatic ecosystem based on biomarkers and molecular biology techniques. At
the Apipucos reservoir (neighborhood of metropolitan Recife), schistosomiasis intermediate
host snails were collected in contaminated sites with fecal coliforms. The Biomphalaria were
examined by molecular methods to detect DNA of S. mansoni. The fecal coliforms were
identified with a chromogenic reaction. The collection stations were georeferenced and the
results analyzed with the ArcGIS software package. Out of 77 B. straminea collected, 56 were
negative and 21 positive for S. mansoni. Fecal coliforms were detected in all collection
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stations. The Kernel density map showed the potential risk of schistosomiasis transmission in
upscale neighborhood of Recife city.

Keywords: environmental indicators, GIS of the environment, municipal waste, pollution,
public health.

1. INTRODUCAO

O agude de Apipucos é uma parte integrante da sub-bacia do rio Capibaribe, localizado
na regido metropolitana do Recife em Pernambuco. Seu reservatério € composto por dois
espelhos d’agua, sendo o menor situado a leste com cerca de 62.500 metros quadrados de area
e 0 maior a oeste perfazendo uma area de aproximadamente 96.250 metros quadrados. O
ecossistema bidtico desse reservatorio de agua doce é formado por seres diversos, dos mais
simples como cianobactérias e rotiferos plancténicos até seres mais complexos como as
trairas (Hoplias malabaricus), tambaquis (Colossoma macropomum) e piabas (Poecilia
vivipara), j& a parte abidtica € muito instavel por estar localizado em uma area de urbanizagdo
crescente com relatos de contaminacdo fecal e de outros tipos de detritos como sacolas
plasticas, garrafas e pneus que estdo afetando o paisagismo e a qualidade hidrica do
reservatorio (Burgos e Arantes, 2009).

As enterobactérias sdo encontradas no trato gastrointestinal humano, no reino animal, na
agua, solo e vegetais. Sua presenca em aguas contaminadas por esgotos humanos € apontada
como um bioindicador de contaminacdo fecal. Os indicadores bioldgicos sdo especificos a
certos tipos de impacto, ja que inUmeras espécies sdo comprovadamente sensiveis a um tipo
de poluente, mas tolerantes a outros. Entretanto nenhum indicador é efetivamente perfeito,
levando em consideracdo uma série de fatores tais como classe dos corpos de &gua,
caracteristica da agua (agua doce, salina), clima (temperado, tropical) além do fator
econémico (Duarte, 2011).

A esquistossomose mansdnica € uma doenca de veiculacdo hidrica, transmitida por
caramujos do género Biomphalaria que sdo contaminados por larvas do Schistosoma mansoni
qguando pessoas infectadas pelo parasito lancam seus dejetos contendo ovos do verme em
ambientes aquaticos habitados por esses moluscos. Em Pernambuco a esquistossomose €
endémica na zona rural e inumeros focos estdo sendo detectados em localidades urbanas e
litoraneas deste Estado mostrando a expansdo desta endemia com indices preocupantes de
casos agudos da doenca em individuos que nunca tiveram exposi¢do ao parasita S. mansoni
(Souza et al., 2008; Paredes et al., 2010; Gomes et al., 2012).

Levantamento malacoldgico realizado no ano de 2012 em colec¢des hidricas da cidade do
Recife identificou 30 criadouros do caramujo vetor Biomphalaria straminea e no agude de
Apipucos foram encontrados dois pontos de coleta com moluscos apresentando DNA de S.
mansoni. Na mesma ocasido, uma busca ativa realizada entre escolares residentes no entorno
destes criadouros diagnosticou 14 criancas com esquistossomose, cinco delas
comprovadamente casos autdctones, sendo uma delas usuéria sistematica do agude (Barbosa
etal., 2013).

Algumas técnicas moleculares que permitem a deteccdo do DNA de Schistosoma
mansoni nos caramujos hospedeiros vém sendo amplamente utilizadas, possibilitando
diagnosticar rapidamente e com precisdo caramujos infectados pelo parasito, permitindo
assim identificar ambientes aquaticos onde existe o risco de transmissdo da esquistossomose
(Abath et al., 2000).

Levantamento malacoldgico realizado no ano de 2012 em colecBes hidricas da cidade do
Recife identificou 30 criadouros do caramujo vetor Biomphalaria straminea e no agude de
Apipucos foram encontrados dois pontos de coleta com moluscos apresentando DNA de S.
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mansoni. Na mesma ocasido, uma busca ativa realizada entre escolares residentes no entorno
destes criadouros diagnosticou 14 criangas com esquistossomose, cinco delas
comprovadamente casos autoctones, sendo uma delas usuaria sistematica do acude (Barbosa
etal., 2013).

Existem poucos estudos locais que utilizam bioindicadores e técnicas moleculares para
avaliar o risco de transmissdo da esquistossomose em ambientes aquaticos, tendo em vista a
importancia historica, ambiental e de lazer urbano do Acude de Apipucos, o presente trabalho
tem como objetivo levantar indicadores bioldgicos (presenca de moluscos vetores e de
coliformes fecais) e usar técnicas de biologia molecular para detectar a presenca de DNA do
S. mansoni nos caramujos, a fim de estimar o risco ambiental de transmissdo da
esquistossomose para individuos que se expdem ao exercerem atividades de lazer aquatico.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O mapeamento da localidade de estudo foi realizado através da vetorizagdo, com um
equipamento de Global Positioning System (GPS) modelo Garmin montana 650. Abrangendo
todo espaco geografico dos limites do bairro de Apipucos, vias de acesso e a colecao hidrica
formada pelo agude. Um croqui da éarea foi elaborado utilizando o software ArcGis 10.1
(http://www.esri.com/software/arcgis).

2.2. ldentificacéo dos criadouros e coleta das amostras

A delimitacdo das estacdes de coleta no agude de Apipucos foi realizada considerando os
seguintes critérios de importancia epidemioldgica: presenca de caramujos vetores da
esquistossomose, indicios de contaminacdo fecal, local de passagem de pedestres, de pesca e
banho. No total foram demarcadas cinco estacOes de coleta dos moluscos vetores e dez
estacOes de coleta de dgua. Trés coletas de caramujo e agua foram realizadas no estudo, uma
em cada periodo climatico (Seca, Chuva e Poés-chuva), considerando a influéncia
pluviométrica sobre a densidade populacional dos caramujos Biomphalaria e concentracao de
dejetos. O tempo da coleta foi de 10 minutos em cada estacao, pesquisando nas margens e nos
diferentes estratos de vegetacéo.

2.3. Analise dos moluscos coletados

A infeccdo natural dos caramujos para o S. mansoni foi diagnosticada através da técnica
classica de exposicdo a luz que permite a visualizacdo da forma infectante do parasita
(cercérias) quando liberada pelo caramujo e pela identificacio do DNA do parasita
empregando o método molecular Nested PCR, modificado de Abath et al. (2000). No teste
molecular as amostras foram divididas e analisadas por ponto de coleta, adicionado um
controle de extracio e reacdo. Foram utilizados como iniciadores externos
0s primers Unvfo2 e Schrel9 e como iniciadores internos o Unvre6 e Schfol7.

2.4. Analise das amostras de agua

As técnicas de coleta obedeceram aos procedimentos descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewate. Para a deteccdo e quantificacdo de coliformes
totais (CT), coliformes fecais (CF) e Escherichia coli foi empregado o método cromogénico
com o kit Colitag™.

As amostras hidricas foram obtidas nas mesmas estacGes de coleta dos moluscos vetores,
em recipientes estéreis de 100 ml. O reagente cromogénico foi adicionado ao frasco da agua
coletada, homogeneizado para posterior incubacdo por 24 horas a uma temperatura de 35 °C.
A primeira leitura foi realizada por método direto, onde as amostras que migraram da
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coloracdo natural para um amarelo vibrante passaram para a fase dois. A segunda leitura foi
feita com auxilio de um fotodocumentador da Loccus biotecnologia™ (L-Pix) que irradiou as
amostras com um feixe de luz ultravioleta para determinar a presenca de E. coli.

2.5. Georreferenciamento dos dados

As estacOes de coleta de caramujo e de amostras hidricas foram georreferenciadas. Os
resultados dos dados bioldgicos foram tratados em planilha do Microsoft Excel 2007 para
construcdo dos mapas tematicos usando o aplicativo ArcGis 10.1. A aplicacdo do estimador
de densidade Kernel permitiu a agregacdo das informagfes gerando um aglomerado que
destaca os locais quentes (hotspot) nas margens do agude Apipucos, salientando as areas com
maior potencial de risco para transmissdo da esquistossomose, ao quais os frequentadores do
acude estdo expostos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo da area marginal do acude, foram demarcadas cinco estacfes para coleta dos
Biomphalaria e dez estacdes para analise da agua, em locais frequentados pela populacdo do
bairro para pesca, banhos e lazer contemplativo. Nas coletas malacoldgicas realizadas ao
longo do ano foram identificados dois criadouros e trés focos de B. straminea no espelho
d’agua oeste do acude e em todas as dez estacdes de coleta foram detectados coliformes fecais
evidenciando a existéncia poluicdo fecal disseminada nos dois espelhos d’agua do acude de
Apipucos — reservatorio leste e oeste (Figura 1).

Nos criadouros identificados foram coletados 77 exemplares do caramujo B. straminea
que se mostraram negativos para infecgdo ao S. mansoni pela técnica classica de exposicao a
luz. Ocorreu a formacdo de um amplicon caracteristico (721 pb) do DNA do S. mansoni nas
amostras de 21 caramujos o que indica que esses exemplares albergam algum estagio do
parasito e portanto, estdo passiveis de transmitir a parasitose.
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Figura 1. Acude Apipucos, regido metropolitana do Recife, mostrando as dez estacdes
de coleta georreferenciadas identificando os criadouros de B. straminea e potenciais
focos de transmisséo.
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O teste utilizado para dosagem de coliformes fecais (reagente cromogénico Colitag™)
tem uma sensibilidade que permite a identificagdo de uma unidade formadora de col6nia da
enterobacteria de interesse, em 100 ml da amostra hidrica. Os achados desse estudo mostram
que houve reacdo positiva para E. coli com as amostras de nove locais de coleta sendo o
minimo encontrado de 240 UFC mL (Unidades Formadoras de Coldnia) e pontos de coleta
que passavam de 1600 UFC mL.

A analise espacial usando Kernel evidenciou as areas com maior potencial de risco para
transmissdo da esquistossomose no Acude Apipucos, quando foram associados os dados:
poluicéo fecal, presenca e densidade populacional dos caramujos vetores nos pontos de coleta
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa do Agude Apipucos mostrando a area de risco de transmissao para a esquistossomose
em bairro nobre da cidade do Recife.

4. CONCLUSAO

O presente estudo revelou pontos com indicadores bioldgicos de risco para a transmissao
da esquistossomose no Acude de Apipucos que, apesar de localizado em bairro nobre do
Recife, tem 81% de residéncias sem sistema de esgotamento sanitario (Recife, 2015),
condicdo que propicia a ocorréncia de ambientes aquaticos insalubres. A cidade possui
inimeros criadouros do caramujo vetor da esquistossomose (Barbosa et al., 2013), mas ainda
ndo se tem registro de vetores que eliminam as cercarias infectantes do parasito. Os achados
desta pesquisa apontam potenciais riscos ambientais e biolégicos para o estabelecimento do
ciclo de transmissdo do S. mansoni em Recife, o que demanda atuacdo urgente das
autoridades de saude no que se refere a medidas educativas e ao tratamento dos residuos
despejados pelas comunidades nos reservatorios dulciaquicolas desta cidade.
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RESUMO

Neste trabalho objetivou-se identificar a qualidade da agua superficial do rio Caiabi, MT
por meio do indice de qualidade de agua (IQA) e indice de estado trofico (IET), bem como a
avaliacdo das variagdes sazonais e espaciais, com a definicgdo do delineamento do
monitoramento mais adequado para o local de estudo. As coletas para o monitoramento da
qualidade da 4gua ocorreram em cinco pontos no rio Caiabi, entre julho de 2012 e junho de
2013. Foram quantificados os seguintes parametros de qualidade: pH, temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, coliformes totais e termotolerantes, turbidez,
nitrogénio Kjeldal, nitrito, nitrato, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio, série de
solidos e clorofila a. Os procedimentos de coleta e andlises seguiram os definidos pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Os resultados dos indices
IQA mostraram que as aguas do rio Caiabi possuem boa qualidade. Os resultados de IET
evidenciaram o baixo risco de eutrofiza¢do no rio Caiabi, com indicagdo de um ambiente
l6tico ultraoligotréfico. A andlise de variancia demonstrou que 10 dos 16 parametros de
qualidade monitorados apresentaram diferencas de médias entre as estagdes de seca e chuva
ou entre os pontos monitorados ou na interagdo entre estacdes e pontos. Esses resultados
indicam que duas coletas anuais em dois pontos podem ser suficientes para descrever o
comportamento da qualidade da dgua na bacia, desde que as condi¢des de uso e ocupagao do
solo ndo sejam modificadas.

Palavras-chave: agua superficial, bacia amazonica, recursos hidricos, uso ¢ manejo do solo.
Water quality index and eutrophication indices of Caiabi River, MT

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the water quality of the Caiabi River based
upon the water quality index (WQI) and the trophic state index (TSI), considering seasonal
and spatial variations, with the aim of determining the most appropriate monitoring design for
this study site. Sampling for water quality monitoring was conducted at five points on the
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Caiabi River from July 2012 to June 2013. Quality parameters quantified were as follows: pH,
temperature, conductivity, dissolved oxygen, total and thermotolerant coliforms, turbidity,
Kjeldahl nitrogen, nitrite, nitrate, total phosphorus, biochemical oxygen demand, series of
solids, and chlorophyll a. Sampling procedures and analysis followed the methods
recommended by the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. The
WQI results showed that the quality of the Caiabi River water is good. TSI results
demonstrated the low risk of eutrophication in the Caiabi River, indicating an ultra-
oligotrophic lotic environment. Analysis of variance showed that 10 of the 16 monitored
quality parameters presented differences of means between the dry and rainy seasons or
among the monitored points or in the interaction between seasons and points. These results
indicate that two annual sampling collections at two points may be sufficient to describe the
water quality behavior in the basin, as long as the conditions of land use are stable.

Keywords: amazon basin, soil use and management, surface water, water resources.

1. INTRODUCAO

Pesquisas realizadas em bacias hidrograficas rurais tém demonstrado o potencial de
degradagdo da qualidade das dguas superficiais (Donadio et al., 2005; Chaves e Santos, 2009;
Bateni et al., 2013; Rajankar et al., 2011). No Brasil, a regido da Amazonia Legal sente as
consequéncias do uso e ocupagdao do solo estabelecido aliado ao regime hidrico da regido.
Essas condi¢des proporcionam um potencial teorico de degradagdo acentuado, considerando,
principalmente, os eventos de intensa precipitacao local (Souza et al., 2013). O transporte de
sedimentos, o carreamento de nutrientes e matéria organica para o leito do rio traz agravos
que podem se tornar irreversiveis, superando a capacidade de autodepuragdo do rio (Wittman
etal., 2013).

Entre as bacias hidrograficas da regido da Amazonia Legal, a do rio Caiabi chama a
atencdo por estar em uma regido de grande importancia social, econdmica e ambiental.
Localizado na regido norte do estado de Mato Grosso, entre os biomas Amazonia ¢ Cerrado
(Marimon et al., 2006), ¢ um curso d’agua perene, de segunda ordem, possui 70 km de
extensdo e drena uma area de 499 km’ abrangendo os municipios de Sinop e Vera. O
principal uso do solo dessa area ¢ voltado para o plantio de soja e milho, culturas de extrema
importancia para a economia do estado de Mato Grosso, sendo a regido norte um grande
exportador de commodities agricolas (Morales et al., 2013).

Quando a floresta ¢ retirada dando lugar a sistemas de produgdo agricola, ou pastagens,
ndo apenas a paisagem ¢ alterada, mas a qualidade da agua da bacia hidrografica também
sofre modificagdes. Os usos multiplos da agua e as atividades antropicas realizadas em uma
bacia hidrografica causa significativas alteragdes na qualidade dos recursos hidricos. Em
pratica, pouco se sabe sobre a qualidade das aguas da bacia do rio Caiabi, o que representa
que nao se sabe qual ¢ o real impacto do uso e ocupagdo do solo da bacia hidrografica.

Em geral, decretos e resolucdes sobre qualidade da dgua consistem em parametros de
poluicdo das massas de 4gua em monitoramento. Geralmente, sdo informacdes pouco
expressivas para os cientistas, no entanto, significativas para os gestores e tomadores de
decisdo do setor de 4gua e que querem saber sobre o estado de seus corpos hidricos (Nasirian,
2007). Nas ultimas décadas, tem-se observado o crescente aumento de estudos quanto ao
monitoramento da qualidade da 4dgua, como visto nos trabalhos realizados por Cunha et al.
(2004), Prado e Moraes (2007), Pontes et al. (2012), Bucci e Oliveira (2014), em varias
regides do pais.
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Desenvolvidos para integrar, interpretar ¢ comunicar os dados obtidos no monitoramento
ambiental, as andlises estatisticas e os indices tém sido usados com sucesso para caracterizar o
estado e as tendéncias da qualidade da 4gua e transmitir essas informagdes para os grupos
interessados. Nao exigem grande numero de pardmetros de qualidade da é4gua para o
desenvolvimento e a validacdo ¢ necessdria apenas para a concentracdo de um numero
limitado de parAmetros de qualidade da 4agua.

A luz das problematicas ambientais que envolvem a bacia hidrografica do Rio Caiabi,
com uso e ocupacao predominantemente rural, o indice de qualidade de 4gua (IQA) e o indice
de estado trofico (IET) foram escolhidos nesse trabalho por representarem em um tunico
nimero e a escala qualitativa correspondente, o estado da agua de forma eficaz. Essa pesquisa
também traz uma profunda avaliagdo das variagdes sazonais e espaciais da qualidade da agua
superficial do rio Caiabi, com a defini¢do do delineamento experimental mais adequado para
o local de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo foi a microbacia hidrografica do rio Caiabi, localizada na regido médio
Norte do Estado de Mato Grosso, na area de abrangéncia da Amazonia Legal. O principal rio
da microbacia ¢ o Caiabi, com aproximadamente 51 km de extensdo. Esta regido apresenta
clima tropical, de acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger apresentando duas
estagcoes. Entre os meses de outubro a abril tem-se a estacdo de chuvas, sendo o restante do
periodo caracterizado como seco, apresentando pouca ou nenhuma precipitagdo. A
precipitacdo total anual ¢ de aproximadamente 2.000 mm (Souza et al., 2013). O uso do solo
da bacia ¢ predominantemente de cultivo temporario, apresentando também dareas de
pastagens.

Para as amostragens foram selecionados 5 locais de coleta ao longo canal principal do
rio, considerando os aspectos de logistica e acessibilidade ao local de coleta nos meses de
seca ¢ de chuva. Os locais foram denominados P1, P2, P3, P4 e P5, sendo o P1 proximo a
nascente € o P5 proximo ao exutorio da bacia (Figura 1).

Em rela¢do aos locais escolhidos como pontos de monitoramento, o trecho definido
como ponto 2 era o que apresentava maior area com influéncia de pastagens. Estradas rurais e
carreadores foram identificados em todos os trechos que contribuiam para os pontos de coleta.

As campanhas de amostragem foram realizadas durante doze meses consecutivos, entre
julho de 2012 e junho de 2013. A coleta da agua era realizada no ponto central da secao
transversal do rio a profundidade de 10 cm, aproximadamente. Os pardmetros de qualidade
investigados foram o oxigénio dissolvido (OD), turbidez (TB), pH, temperatura (T),
coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTERM), sélidos totais (ST), sélidos
dissolvidos (SD), so6lidos suspensos (SS) demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
condutividade elétrica (CE), nitrogénio total (NT), nitrito (NO,), nitrato (NOs), foésforo total
(PT) e clorofila (CL).

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), a turbidez, a temperatura ¢ o pH foram
determinados in situ, por meio de sonda multiparametros Horiba. As amostras de agua
coletadas para a determinac¢do dos outros pardmetros foram armazenadas em frascos de vidro
ou polietileno e transportadas para a Universidade Federal de Mato Grosso campus Sinop em
caixa de isopor contendo gelo. As coletas, preservagoes, transporte e procedimentos analiticos
seguiram o descrito em APHA et al. (2005).
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Figura 1. Localizac¢do regional da bacia hidrografica do rio Caiabi no estado de Mato
Grosso, com a ampliagdo da area da bacia e identificagdo dos pontos de amostragem.

As amostras coletadas para analise de coliformes foram acondicionadas em frascos de
Schott esterilizados. As amostras para analise de nutrientes (nitrogénio e fosforo) foram
acidificadas logo apos a coleta, com acido sulfurico. O método para as analises de coliformes
totais e termotolerantes foi a de tubos multiplos; o nitrogénio foi determinado pelo método
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micro-kjeldahl; o fosforo total pelo método do acido ascorbico; o nitrito foi determinado pelo
métdo colorimétrico; o nitrato pelo método de reducdo de cddmio; a demanda bioquimica de
oxigénio pela incuba¢do de amostras por cinco dias, a 20°C; a condutividade elétrica foi
medida em condutivimetro de bancada; para a determinagdo da clorofila a amostra foi filtrada
em filtro de fibra de vidro, com posterior extracdo com acetona e determinacao em
espectrofotometro; a determinacdo dos solidos totais foi realizada por meio gravimétrico; os
solidos suspensos foram determinados pela filtracdo da amostra em filtro de fibra de vidro,
secagem e pesagem; e os solidos dissolvidos pela diferenga entre solidos totais e suspensos.

2.2. Delineamento experimental e andlise estatistica

Para verificar o efeito das fontes de variagdo (pontos de coleta e estacdes do ano) sobre
os parametros de qualidade da 4gua utilizou-se a andlise de variancia. Os testes foram
realizados por meio do programa computacional R (R Development Core Team, 2011). O
delineamento experimental adotado foi o Delineamento em Blocos ao Acaso, sendo que os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5x2: cinco pontos de coleta (P, P,, P3, Ps e
Ps) e duas estagdes (seca: abril a setembro e chuvosa: outubro a margo), com seis repeticdes.
Nos meses de seca as precipitagdes foram muito pequenas (< 10 mm em abril e setembro) e
nulas em maio, junho, julho e agosto. Apods a andlise de varidncia (ANOVA), os parametros
que apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) foram submetidos ao teste
de Tukey para comparacdo de médias e o desdobramento da andlise fatorial.

2.3. I'no!ice de qualidade da agua e indice de estado trofico
O Indice de Qualidade da Agua ¢ uma indica¢dao aproximada do estado de qualidade do
corpo hidrico. Para a determinacdo do IQA utilizou-se a Equa¢do 1 (CETESB, 2008).

IQA = ];[in (1)

em que:

Q; ¢ o valor de qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 ¢ 100, obtido da
respectiva curva média de variagdo de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida
(ANA, 2015) ¢;

wi € o peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia
para a conformacao global da qualidade, isto ¢, um niimero entre O ¢ 1.

Cada um dos parametros que constitui o IQA possui um determinado peso, relativo a
medida da sua contribui¢do para a qualidade da 4gua. Os valores utilizados foram aqueles
apresentados em ANA (2015).

A qualidade da agua serd em funcdo do valor de IQA obtido, podendo ser de péssima
(IQA < 25), ruim (26 < IQA < 50), regular (51 <IQA < 70), boa (71 < IQA < 90) ou 6tima
qualidade (91 <IQA < 100) (ANA, 2015).

O Indice de Estado Trofico (IET) auxilia na visualizagdo geral grau de trofia (nutrigdo) e
seu efeito na qualidade da 4gua. O IET foi determinado com os resultados de clorofila a (CL)
e fosforo total (PT), seguindo o método descrito por Alves et al. (2012). As Equagdes 2, 3 e 4
foram utilizadas para a determinagao do IET.
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IET(PT) = 10.{6 - {0’42 —0.3 6'1“(PT)}} ~20 )
In(2)
IET(CL) = 10.{6 - {_ 0.7~ Omn(c”}} ~20 3)
In(2)
27 _ JET(PT)+ IET(CL) @

2

em que:

IET (PT) ¢ o indice de estado trofico determinado para o fosforo;

IET (CL) ¢ o indice de estado trofico determinado para a clorofila;

PT ¢é a concentragio de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg L™ ¢;

CL é a concentragdo de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg L™.

A classificacdo do ambiente aqudtico quanto ao IET ¢ dada em seis graus de trofia. Para
rios tem-se: ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 < IET < 52), mesotrofico (52 < IET

< 59), eutrofico (59 < IET < 63), supereutrofico (63 < IET < 67) e hipereutrofico (IET> 67)
(ANA, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variacdo sazonal e temporal dos parametros indicativos de qualidade hidrica

A andlise de variancia mostrou que, dos parametros indicativos de qualidade analisados,
sete apresentaram diferencas médias de concentracdo entre as estacdes seca e chuvosa
(p<0,05). As diferencas médias entre parametros foram identificadas nos parametros
coliformes totais, DBO, nitrito, turbidez, temperatura, solidos dissolvidos e sdlidos totais
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios dos parametros indicativos de qualidade
monitorados em fun¢do da estacdo.

Valores médios nas

Parametro estagdes ValoAr ©s .di
referéncia
Chuva Seca

CT (NMP 100mL™) 33,0 9,0 -
DBO (mg L™) 1,2 0,5 <3
NO,(mg L™ 2,6 2,1 <1!
TB (NTU) 11,36 6,26 <40
T (°C) 25,53 22,48 40+ 3 °C
SD (mg L™) 68,0 29,0 <500
ST(mg L™) 86,0 35,0 -

Nota: *Resolu¢io CONAMA n° 357/2005.

Os poluentes CT, DBO, NO,, TB, SD e ST que apresentaram diferenga significativa
entre as estagdes revelaram a tendéncia de valores mais elevados durante o periodo de chuvas.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABHt



168 Grasiane Andrietti et al.

Este comportamento ¢ reflexo, principalmente, da acdo do escoamento superficial das
areas agricolas e de pastagens pela ocorréncia de eventos de precipitacdo, em contraste com a
estacdo seca.

Maiores concentragdes de poluentes em funcdo da sazonalidade estdo descritas em
literatura. Para os parametros coliformes totais (De Azevedo Lopes e Magalhaes Jr., 2010;
Chaves e Santos, 2009), DBO (Donadio et al., 2005), nitrito (Berka et al., 2001), turbidez,
solidos totais (Rios-Villamizar et al., 2011; De Azevedo Lopes e Magalhaes Jr., 2010), os
autores reportam maiores concentragdes nos periodos de chuva. De acordo com Grossi
(2006), as estradas vicinais e carreadores servem de caminho para o escoamento superficial,
ocasionando 0s processos erosivos, que se intensificam na estacdo chuvosa devido ao
aumento na quantidade e na velocidade do fluxo.

Durante a estagdo seca os rios sdo abastecidos preponderantemente pelo escoamento
subsuperficial, reduzindo a quantidade de soélidos e, consequentemente, as moléculas
poluentes que adentram os recursos hidricos, aderidas as particulas coloidais. Apesar de ter
sido identificada diferencas de concentragdes entre estagdes, tem-se que os valores de
referéncia para rios de classe 1 ndo foram ultrapassados.

A ndo observacao de diferengas médias entre pontos, ¢ somente entre estagdes, ¢ um
resultado bastante importante, pois indica que o acompanhamento do comportamento da
qualidade da agua nao necessita de monitoramento constante (mensal). Duas coletas anuais
em um Unico ponto sdo suficientes para demonstrar a qualidade da 4gua em termos gerais,
salvo situagdes de utiliza¢do pontual e especifica da agua.

Essa condi¢do ¢ de extrema importincia, uma vez que a manutengdo de um programa de
monitoramento ¢ dispendiosa. Se o monitoramento tem custos reduzidos, a possibilidade de
manutencao da acdo de monitoramento ¢ maior.

Assim, para fins de acompanhamento do comportamento da qualidade da agua e do
estado trofico, a secdo do rio proxima a confluéncia com o rio Teles Pires (P5) poderia ser
uma estacdo constante de acompanhamento da qualidade da dgua, uma vez que este trecho
apresenta uma secao de medi¢do de vazao em operacao desde o ano de 2010.

Em relagdo aos pontos de amostragem, os parametros indicativos de qualidade que
apresentaram diferenga significativa entre os trechos monitorados foram DBO e fosforo total
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios dos parametros indicativos de qualidade monitorados
em funcdo do local de amostragem.

Valores Médio
Ponto DBO (mg L™y* PT (mg L™)* Solidos suspensos (mg L™)**

seca chuvosa
P, 1,1 ab 0,09 ab 6,3 bA 35,0 aA
P, l1,4a 0,24 a 5,0 bA 21,7 aAB
Ps 0,8 ab 0,09 ab 3,8 aA 6,7 aB
Py 0,8 ab 0,14 ab 7,5 aA 14,2 aB
Ps 0,6b 0,06 b 6,3 aA 11,7 aB

Nota: * Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo apresentam diferenca

significativa. ** Médias seguidas por letra minuscula na linha e maitscula na coluna nio
diferem entre si a 5% de significancia.

Os valores médios de concentragao de DBO e fosforo total mostraram que os pontos Py,
P; e P4 apresentam comportamento semelhante entre si, enquanto os pontos P, e Ps diferem
completamente entre si ¢ dos demais. O P, estd situado logo abaixo de uma regido com

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABHT



indices de qualidade da aguace ... 169

intensa criacdo animal, e a jusante do municipio de Vera (MT), fator que pode explicar o
incremento de matéria organica e fosforo total no leito fluvial. Verificou-se que para o
parametro fosforo, a qualidade da dgua estava em desacordo com o estipulado pela Resolugao
CONAMA n° 357, de 2005, que prevé concentragdo méxima de 0,1 mg L™

Toledo e Nicolella (2002) também constataram diferencas significativas entre pontos de
agua superficial monitorados. Zanini et al. (2010) observaram diferenca significativa na
analise de DBO entre os pontos amostrados e na interagao entre pontos e estagoes.

A observagao de diferencas médias desses parametros em relagdo aos pontos demonstra
que, além de se monitorar o ponto 5, ¢ preciso monitorar trecho a montante na bacia como,
por exemplo, o P2.

Observou-se que o efeito da interacdo do ponto de amostragem com a estagdo como fonte
de variagdo para os parametros de qualidade somente ocorreu para o parametro sélidos
suspensos. Comparando os valores médios de sélidos suspensos verificou-se maiores
concentragdes para os pontos 1 e 2 no periodo de chuva, enquanto que para os outros pontos
esta diferenga ndo ocorreu (Tabela 2).

A ocorréncia das elevadas concentragdes ¢ dada em consequéncia das alteragdes
antropicas no local durante o periodo de monitoramento. O trecho representado pelo ponto 1
sofreu algumas intervencdes ao longo do periodo de monitoramento. Porém, as alteracdes ndo
se refletiram nos outros trechos provavelmente devido as caracteristicas do canal, com
possiveis pontos de menor velocidade que favoreceram a sedimentagdes dos sélidos. A
producdo de sedimentos estd intimamente relacionada com a descarga liquida e com a
combinacdo de fatores morfométricos da bacia (Antoneli e Thomaz, 2007). Segundo
Chapman (1996), a concentragdo dos solidos suspensos varia dramaticamente com as
mudangas na descarga liquida da bacia.

No periodo de seca observou-se que a concentragao de sdlidos suspensos mantém-se
constante ao longo de todo o canal. Ou seja, sem chuvas ndo se tem escoamento superficial e
como a vazdo mantém-se com pouca alteracdo, o arraste de sdlidos nas aguas do rio
apresenta-se constante.

Os resultados do monitoramento para os outros elementos monitorados, clorofila a,
coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH, nao
apresentaram valores médios fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357 de
2005 (Tabela 3), exceto para o pH.

Tabela 3. Valores médios dos poluentes monitorados na bacia hidrografica do rio

Caiabi.

S o S e cvey Yo de
CL (mgL™) 043 049 0,00 2,80 0,68 <10,0
CTERM (NMP 100 mL™") 4,02 2,24 3,00 23,00 1,56 <200,0
NO; (mg L™) 3,15 1,73 0,24 8,87 0,55 <10,0
OD (mg L™ 6,61 1,33 4,30 10,50 0,21 >6,0
CE (uS.cm™) 3,31 3,61 1,00 19,00 1,09 -

pH 518 0,68 3,80 6,50 0,13 Entre 6 ¢ 9

Nota. DP: Desvio-padrao; CV: Coeficiente de variagdo. * Resolugdo CONAMA 357 (2005)
Segundo Frota Junior et al. (2007), a condutividade elétrica é um parametro afetado por efeito
acumulativo de sais totais. Portanto, poder-se-ia esperar resultados superiores no sentido
nascente-foz, o que néo foi observado nas aguas do rio Caiabi.
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Apesar do valor médio do pH estar abaixo do que ¢ indicado pela legislagdo, sabe-se que
ndo ¢ o uso e ocupacdo do solo que faz com que o pH seja baixo, e sim uma condic¢ao natural
da bacia. Os solos da regido sdo solos antigos e basicamente todas as bases do solo ja foram
lixiviadas (EMBRAPA, 2006).

Em relagdo aos parametros descritos na Tabela 3, a ndo observacao de diferencas indica
que o acompanhamento desses em um Unico ponto, com uma coleta anual ¢ suficiente para
demonstrar o comportamento deles.

3.2. Indice de qualidade da agua e indice estado trofico

Apesar de ndo ter sido identificada diferenca significativa entre pontos e estagdes, para
fins de indica¢do da classe em termos de IQA e IET, valores médios dos pontos em cada uma
das estacdes foram calculados. Estes valores indicaram que os trechos do rio Caiabi
apresentaram boa qualidade da dgua, com baixo potencial de desenvolvimento de processo de
eutrofizagdo, conforme resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo da agua do rio Caiabi em funcéo do IET e IQA.

Ponto Estagao IET Classificagao IQA Classificacao

Seca 26 Ultraoligotrofico 76 Boa

Pl Chuva 22 Ultraoligotréfico 74 Boa
Seca 20 Ultraoligotréfico 75 Boa

P2 Chuva 29 Ultraoligotrofico 74 Boa
3 Seca 29 Ultraoligotrofico 76 Boa
Chuva 21 Ultraoligotrofico 74 Boa

Seca 17 Ultraoligotréfico 81 Boa

b4 Chuva 10 Ultraoligotrofico 76 Boa
Seca 19 Ultraoligotréfico 87 Boa

b5 Chuva 25 Ultraoligotrofico 78 Boa

Analisando a tendéncia temporal do IQA em 29 pontos de monitoramento na sub-bacia
do rio das Velhas, Trindade (2013) constatou a influéncia da sazonalidade em apenas 3 pontos
(10,34%). Zanini et al. (2010) também ndo verificaram diferenca significativa nos resultados
médios de IQA entre as estagdes, entretanto, registrou diferengas entre os pontos analisados.

Intiimeros fatores possuem a propriedade de atenuar os efeitos negativos do uso do solo
na qualidade da dgua. A presenga de mata ciliar, segundo Donadio et al. (2005), auxilia na
protecdo dos recursos hidricos. O Caiabi possui mata ciliar ao longo de toda a sua extensdo, o
que pode ter contribuido com os altos resultados de IQA obervados. Outro fator que pode
influenciar a qualidade da dgua ¢ a cobertura vegetal. De acordo com Vanzela et al. (2010), as
areas de matas sdo areas mais cobertas e estaveis, com maior capacidade de infiltragdo e
armazenamento de agua no solo, reduzindo o escoamento superficial.

E também importante ressaltar que com o inicio das chuvas ha também o plantio da soja
que ao nascer e se desenvolver protege o solo (cobertura) e que o manejo de solo
(terraceamento) contribuem para a redugao do carreamento de solo e outros elementos ligados
a este.

O estudo de caso de Wu et al. (2013) confirmou a hipotese de que a reabilitagdao de aguas
poluidas com base no replantio de vegetacao pode aliviar o aumento da poluicao e possibilitar
a reabilitacdo do ecossistema aquatico degradado.
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Avaliando a ocupac¢ao no solo, fragmentagao da paisagem e a qualidade da agua da bacia
do corrego Ponte de Terra (DF) entre os anos de 1992 e 2005, Chaves e Santos (2009),
reportaram valores de IQA variando na faixa 71 - 81 no periodo de chuvas e 75 - 82 na
estagdo seca. Os mesmos autores constataram um IQA ligeiramente superior no periodo de
seca. Toledo e Nicolella (2002) observaram uma sutil deterioragdo na qualidade da agua
durante o periodo de chuvas, concluindo que os principais indicadores que contribuiram para
os menores valores de IQA foram o OD, PT, amonia e CE. Magalhdes Jr. et al. (2008)
encontraram no ribeirdo de Carrancas resultados de IQA inferiores aos encontrados no rio
Caiabi, variando entre 37 e 64. Os autores atribuiram a baixa qualidade da dgua a influéncia
da atividade pecuaria na regio.

Em termos gerais, verificou-se, pelos valores de IET, que o nivel trofico do rio se
encontra pouco desenvolvido, pois os valores sdo baixos. De acordo com os resultados, as
amostras coletadas apresentaram um indice ultraoligotréfico, sendo os valores de IET <47.

Affonso et al. (2011) encontraram valores de IET variando entre 32,5 ¢ 75,5 na bacia
hidrografica do rio Taperod, superiores aos valores encontrados no rio Caiabi. Cunha et al.
(2008) avaliando a densidade fitoplanctonica e o estado tréfico dos rios Canha e Pariquera-
Agu na bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape (SP) concluiram que o IET aplicado a
ambientes 16ticos contribui para a superestimagao dos resultados. Os autores afirmam que as
formas fosfatadas que integram o calculo podem contribuir para um incremento indevido do
resultado, pois ocorre um aumento incompativel com a real resposta bioldgica associada,
representada pelo crescimento fitoplanctdonico.

O nivel de estado trofico do rio Caiabi se encontra muito abaixo de uma faixa de risco e
comprometimento em curto prazo. De acordo com Cunha et al. (2008), a eutrofizagdo em
ambientes l6ticos seria incomum, devido as caracteristicas proprias desse sistema, tais como o
turbilhonamento, baixo tempo de residéncia e transporte continuo da comunidade
fitoplanctdnica a jusante.

Os resultados da anéalise de variancia para os indices de qualidade da adgua e de estado
trofico demonstraram que ndo houve diferencas significativas dos valores entre os pontos,
estagdes e nem na interagdo do conjunto. Apesar de ter-se identificado que concentragdes dos
elementos monitorados diferiram entre si em relagdo as estagdes e aos pontos, o efeito dessas
diferengas nos indices obtidos foi inibido.

Quando indices sdo obtidos ¢ importante considerar o efeito eclipse nos resultados. De
acordo com Silva e Jardim (2006), o efeito eclipse advém do processo de agregar inimeras
variaveis ambientais em um Unico nimero, podendo atenuar o impacto negativo de uma das
variaveis frente ao comportamento estavel das demais.

A ndo observacdo de diferencas ¢ um resultado bastante importante, pois indica que
acompanhamento do comportamento da qualidade da dgua ndo necessita de monitoramento
constante. Considerando apenas os resultados dos indices, uma Unica coleta anual em um
unico ponto ¢ suficiente para demonstrar a qualidade da dgua em termos gerais, salvo
situacdes de utilizagdo pontual e especifica da agua.

Reitera-se que essa condigdo ¢ importante, uma vez que a manutencdo de um programa
de monitoramento ¢ dispendiosa. Se o monitoramento tem custos reduzidos, a possibilidade
de manuten¢do da acdo de monitoramento ¢ maior.

Assim, para fins de acompanhamento do comportamento da qualidade da agua e do
estado trofico, a se¢@o do rio proxima a confluéncia com o rio Teles Pires (P5) poderia ser
uma estacdo constante de acompanhamento do indice de qualidade da 4gua, uma vez que este
trecho apresenta uma se¢ao de medig¢do de vazao em operagao desde o ano de 2010.

Zhang et al. (2013) verificaram que a similaridade e a diferenca temporal e espacial dos
parametros podem permitir a otimizagao da frequéncia de monitoramento, o nimero de locais
amostrados, de parametros monitorados, e, portanto, o custo associado. Assim, enquanto a
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bacia do rio Caiabi mantiver as mesmas atividades ¢ mesmas praticas de uso e ocupagao do
solo, uma coleta anual no canal principal da bacia ¢ suficiente para se identificar a qualidade
da agua em termos de IQA e IET.

4. CONCLUSOES

Os resultados dos indices IQA apontam que as dguas do rio Caiabi possuem qualidade
boa. Os resultados podem ser atribuidos a presenga de vegetagdo nativa, a conservagao da
mata ciliar e ao efeito de diluicdo motivado pelo acréscimo de tributdrios ao longo do trecho
do rio.

Os resultados de IET evidenciam o baixo risco de eutrofiza¢cdo no rio Caiabi, uma vez o
IET nao excedeu o limite de 47. O ambiente pode ser classificado como ultraoligotrofico.

A andlise de variancia dos pardmetros monitorados demonstrou que o acompanhamento
da qualidade da agua pode ser realizado considerando-se apenas duas coletas anuais, uma no
periodo de seca e outra no periodo de chuva, em dois pontos, sendo essas suficientes para
descrever o comportamento da qualidade da dgua na bacia da maior parte dos parametros,
desde que as condicdes de uso e ocupagdo do solo da bacia ndo sejam modificadas.
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RESUMO

A necessidade de controlar o uso da terra e monitorar a qualidade da 4agua para
abastecimento publico requer a avaliagdo de diversos parametros, os quais muitas vezes sao
dificeis de analisar e interpretar devido a grande quantidade de dados, além do custo
financeiro. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo selecionar pardmetros mais
relevantes para monitoramento da Represa Dr. Jodo Penido, principal manancial de
abastecimento de Juiz de Fora, MG. Essa avaliacdo foi realizada em uma série mensal de treze
parametros fornecidos pela Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de Fora entre os
anos de 1998 a 2012, Estes dados foram avaliados estatisticamente usando Analise Fatorial e
Andlise de Componentes Principais, resultando na obtencdo de parametros com maior
variancia. A componente 1 (FV1) refletiu a influéncia de solidos dissolvidos associados aos
processos de escoamento superficial na sub-bacia e erosdo das margens. A FV2, assim como a
FV3, associaram-se fortemente a possiveis lancamentos de esgoto no corpo hidrico. Com a
analise multivariada, eliminaram-se cinco parametros que ndo apresentaram variancia: dureza,
oxigénio consumido, pH, alcalinidade e manganés.

Palavras-chave: AF/ACP, qualidade da agua, uso da terra.

Multivariate Analysis for selection of monitoring parameters in water
reservoir of Juiz de Fora, Minas Gerais

ABSTRACT

The need to control land use and monitor water quality for public supply requires the
evaluation of many parameters, which are often difficult to analyze and interpret due to cost
and the large volume of data. In this context, this work selected the most relevant parameters
for monitoring the Dr. Jodo Penido Dam, the main supply source of Juiz de Fora, MG. The
evaluation was conducted based upon a series of thirteen parameters of the
catchment provided monthly by the Municipal Sanitation Company between 1998 and 2012.
The data were statistically processed using Factor Analysis and Principal Component
Analysis and parameters with highest variances were extracted. Component 1 (FV1) reflected
the influence of dissolved solids associated with runoff processes in the watershed and with
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the erosion of margins. FV2, as well as FV3, are strongly associated to the potential discharge
of sewage in the watershed area. Using multivariate analysis, we removed five parameters that
showed no variance: hardness, consumed oxygen, pH, alkalinity and manganese.

Keywords: FA/PCA, land use, water quality.
1. INTRODUCAO

No ultimo censo oficial, a populag@o de Juiz de Fora foi de 516.247 habitantes com um
acréscimo de 13,37% em relacdo ao ano de 2000 (IBGE, 2014). Isso tem ocasionado maiores
demanda hidrica e pressdo sobre os mananciais destinados ao abastecimento publico.
Paralelamente, a especulagdo imobiliaria avangou sobre as sub-bacias de mananciais de Juiz
de Fora, destacando a Represa Dr. Jodo Penido. Ela tem 4rea de aproximadamente 59,48 km®
e abastece cerca de 50% da cidade com vazao regularizada de 750 litros/segundo, chegando a
até 65% no periodo da estiagem (CESAMA, 2014). A legislacdo e a fiscaliza¢do ndo foram
capazes de evitar este processo, colocando em risco o futuro desse manancial.

Machado (2006) considera a Lei Municipal n® 6.087 / 1981 (Juiz de Fora, 1981) um
avango na protecdo da represa, contudo, ressalva que ela ¢ baseada em critérios pouco
cientificos, estando mais ligada ao processo de ocupacdo do que na manutencdo das
qualidades minimas de suas aguas. Esta ponderagao ficou ainda mais evidente com a alteragao
do artigo 9° pela Lei Municipal n® 11.817 / 2009 (Juiz de Fora, 2009) que possibilita a
“implantacdo de infraestrutura de alto interesse publico” em areas consideradas de
preservacdo. Isso foi um artificio juridico para a constru¢do de uma Rodovia Estadual
(Rodovia do Aeroporto) que induzird ocupacao antrdpica a médio e longo prazo.

A Lei Municipal n° 6.910 / 1986 (Juiz de Fora, 1986) instituiu a Bacia Hidrografica da
Represa Dr. Jodo Penido como Zona Especial, sujeita a regime urbanistico especifico que visa
a preservagao dos seus recursos naturais € a prote¢ao ambiental e ecoldgica. O ideal seria a
preservagdo de grandes fragmentos de floresta em toda a area da bacia, contudo, as matas
riparias nas margens ja conseguiriam muitas vantagens para o manancial envolvido. Sao as
funcdes previstas para as dareas de preservacdo permanente (APP), depreciadas na
reformulacdo do Novo Codigo Florestal (Ab’Séaber, 2010; Casatti, 2010; Tundisi e Tundisi,
2010; Brasil, 2012a; 2012b, Rocha e Costa, 2015).

O adequado gerenciamento dos recursos hidricos tem sido uma constante preocupacao
dos gestores publicos. Para que haja fornecimento de 4gua com boa qualidade e quantidade ¢
necessario estabelecer um planejamento do uso e cobertura da terra nas bacias de mananciais
de abastecimento (Bhattacharyya e Kapil, 2010; Tu, 2011; Sheela et al., 2012; Thurston et al.,
2012; Abildtrup et al., 2013; Yu et al., 2013; Rocha et al., 2014).

Diante deste contexto, verifica-se a necessidade de um planejamento para a ocupacao da
regido em que estd inserida a Represa e também um monitoramento continuo de suas aguas.
Tal monitoramento visa o controle da qualidade da dgua e busca avaliar diversos pardmetros,
os quais muitas vezes sdo dificeis de analisar e interpretar devido a grande quantidade de
dados, principalmente se as coletas e as analises de 4gua ocorrerem por muitos anos. A fim de
suplantar esse obstaculo ¢ feita a utilizacdo de abordagens multivariadas como a Analise
Fatorial (AF) e a Analise de Componentes Principais (ACP) que sdo uteis para obter
informacdes significativas, promovendo a reducao do numero de variaveis com o minimo de
perdas das informagdes (Liao et al., 2008; Bernardi et al., 2009; Autin e Edwards, 2010;
Vanzela et al., 2010; Akbar et al., 2011; Mendonga e Souza, 2011; Spezia et al., 2011; Tu,
2011; Baborowski et al., 2012; Guedes et al., 2012; Sheela et al., 2012; Rocha et al., 2014).

Com base no que foi abordado, teve-se por objetivo selecionar os parametros mais
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relevantes para monitoramento da Represa Dr. Jodo Penido, principal manancial de
abastecimento de Juiz de Fora, MG, verificando pela Andlise Fatorial / Analise de
Componentes Principais os parametros que melhor explicam a variancia total dos dados, ou
seja, os mais relevantes para esta sub-bacia.

2. MATERIAIS E METODOS

As informagdes limnologicas utilizadas foram fornecidas pela CESAMA - Companhia de
Saneamento Municipal de Juiz de Fora e s@o referentes as analises da 4gua na captagdo da
Represa Dr. Jodo Penido, com coordenadas geograficas: 21°41° 03,3” S e 43° 24° 12,68” W
(Datum WGS-84), localizada ao norte do municipio, 10 km da malha urbana. A construcao da
Represa Dr. Jodo Penido se deu com o barramento do ribeirdo dos Burros (corrego principal),
contando também com os cérregos Grama (ao centro), Vista Alegre (a leste) e outros
tributarios conforme a Figura 1.

43724'0"W 437220'W 43°200'W

21°340"S

21°360'S

Juiz de Fora

21°380"S

LEGENDA
®% Minas Gerais

@@ Juiz de Fora

21°400°S

Bacia de contribui¢do - . . .
“~_ Hidrografia Captaciio :

®& Represa Dr. Jodo Penido SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM WGS 84

Figura 1. Mapa de Localizagdo da area de estudo.
Fonte: Rocha et al. (2014).

Foram analisados os seguintes parametros: pH, cor, turbidez, ferro (Fe), manganés (Mn),
fosforo total (FT), alcalinidade HCOs', cloreto, dureza, oxigénio consumido (OC), oxigénio
dissolvido (OD), condutividade e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,) referentes as
medi¢des mensais realizadas entre o ano de 1998 a 2012, com excec¢ao dos anos 2003 e 2004
ndo disponibilizados pela CESAMA, totalizando 13 anos de monitoramento.

Para a cidade de Juiz de Fora, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano - PDDU (Juiz
de Fora, 2000), estabelece que hd uma sazonalidade bem definida no municipio, sendo a
estagdo chuvosa de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitagdes
(média de 20,9 °C e 199 mm por més) e a estagdo seca de maio a setembro, periodo mais frio
e com menor presenca de chuvas (média de 17,1 °C e 40 mm por més).

Procedeu-se ao calculo das médias de cada parametro para as duas estagdes anualmente e
verificou-se a ocorréncia de normalidade (Teste Kolmogorov-Smirnov). Foi aplicado o teste t
de Student, com o auxilio do Microsoft Office Excel 2010, para verificar a ocorréncia de
variagdo estatisticamente significativa (p < 0,05) entre as médias historicas das matrizes
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formadas com os dados de seca e chuva dos treze anos monitorados.

Alguns dados ndo foram mensurados durante varios meses de um mesmo ano,
impossibilitando calcular uma média referente a estacdo daquele ano. Por esse motivo, o
parametro ferro (Fe) foi excluido nos anos de 1998 e 1999; o manganés (Mn) e a
condutividade foram excluidos de 1998 a 2002; os dados de fosforo total (FT) foram
excluidos nos anos de 1998 a 2002 e 2005; os OD foram excluidos nos anos de 2000, 2002 e
2011; e a DBOs ) nos anos de 1998 a 2002 e 2011.

Verificou-se a adequacdo dos dados a AF por meio dos testes de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) e esfericidade de Bartlett. As anélises multivariadas (AF / ACP) foram realizadas no
software SPSS® 15.0, e consistiram em trés etapas, descritas por Toledo e Nicolella (2002):
elaboracdo da matriz de correlagdo; extracdo dos fatores comuns com possivel reducdo das
variaveis explicativas e rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns, visando facilitar e
simplificar a interpretacdo, somente quando necessario.

Os dados originais, em forma de matriz, foram expressos por X= (Xj;) em que, 1= 1...n
amostragens e j = 1...p variaveis limnologicas. As amostragens abrangeram os anos de 1998 a
2012, com excec¢ao dos anos 2003 e 2004, havendo, entretanto, auséncia de dados em varios
meses, os quais foram desconsiderados nas analises.

O coeficiente de correlagdo superior a 0,5 expressa uma forte correlagdo entre as
variaveis limnolégicas (Cohen, 1988 e Helena et al., 2000). Valores entre 0,3 ¢ 0,49
expressam uma moderada correlagdo (Cohen, 1988). Para extracdo das componentes
principais, utilizou-se a matriz de correlagdo com vista a eliminar o problema de escalas e
unidades diferenciadas em que as variaveis foram medidas. A principal caracteristica da ACP,
além da ortogonalidade, ¢ que as componentes principais sdo obtidas em ordem decrescente
de méxima varidncia. Assim, a primeira componente explica o maximo da variabilidade total
dos dados; a segunda, explica o maximo da variabilidade dos dados restantes, nao
correlacionados com a primeira e assim sucessivamente (Guedes et al., 2012).

Os resultados da ACP, em alguns casos, podem apresentar dificuldades na sua
interpretacdo. Objetivando superar tal obsticulo, adota-se o procedimento de rotagdo
ortogonal da matriz das cargas fatoriais que possibilita melhor interpretagdo dos fatores ao
redistribuir a varidncia explicada pelas componentes, ndo alterando na varidncia acumulada
do conjunto de componentes. A utiliza¢ao da rotacdo ortogonal pelo método Varimax permite
um melhor ajuste ao modelo fatorial possivel de explicagdo, sendo frequentemente utilizada
em estudos de qualidade de agua e processos hidrologicos (Aprile e Farias, 2001; Andrade et
al., 2007; Girao et al., 2007; Guedes et al., 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises preliminares, que visaram testar a adequacidade dos dados a
AF/ACP, possibilitaram o emprego de tal metodologia. Ao testar a hipotese de que a matriz
de correlacdo ¢ uma matriz identidade, teste de esfericidade de Bartlett (p = 0,000), foi
descartada a hipdtese nula, verificando a existéncia de correlagdes significativas entre as
varidveis. Outro teste utilizado foi o indice de adequagdo da amostra (KMO), que segundo
Hair et al. (2007), quantifica o grau de intercorrelacdo entre as variaveis. O resultado
encontrado foi KMO = 0,701, o que permite a aplicacdo da analise.

Informacdes relevantes sobre a dinamica das varidveis pode ser obtida através da matriz
de correlagdo. Os parametros limnoldgicos que possuiram maior nimero de correlagdes
(Tabela 1) tiveram maior importancia na composi¢do das componentes principais (CPs). A
varidvel pH foi eliminada por apresentar correlagdes fracas com as outras varidveis e o teste
foi refeito. No processamento da AF / ACP, a partir da matriz de correlagdo, foram extraidas
as comunalidades, que representam o nivel de associacdo entre a variavel e os fatores
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extraidos, ou seja, a porcentagem da variancia da variavel explicada pelos fatores utilizados
(Toledo e Nicolella, 2002). Valores abaixo de 0,5 indicam que a varidvel deve ser eliminada e
a AF / ACP refeita (Figueiredo Filho e Silva Junior, 2010). Norteados por tais consideracdes,
eliminou-se a dureza, a alcalinidade e o manganés da anélise.

Tabela 1. Matriz de correlagdo das variaveis limnologicas da Represa Dr. Jodo Penido.
Cor  Turbidez Fe Ptotal Cloreto Condut. DBO OD

Cor 1,000

Turbidez 0,470 1,000

Fe 0,736 0,324 1,000

Ptotal -0,208 -0,124  -0,049 1,000

Cloreto 0,202 0,011 0,313 0,384 1,000

Condut. 0,594 0,451 0472 -0,102 0,170 1,000

DBO 0,332 -0,177 0,297 -0,225 0,194 0,188 1,000

oD 0,616 0,406 0,468 -0,133 0,204 0,340 0,041 1,000

As trés primeiras componentes, explicaram cerca de 73% da variancia total dos dados.
Embora ndo exista um critério consensual sobre o nimero de fatores que devem ser extraidos
na analise, o critério de Kaiser sugere a extracdo dos fatores com autovalor acima de um
(Figueiredo Filho e Silva Janior, 2010). J& Hair et al. (2007) sugerem que o nimero de
componentes que representem 60% da variancia acumulada, refletem uma ideia aceitavel da
variancia original.

A Tabela 2 apresenta a matriz ndo rotacionada de pesos fatoriais que indica a
contribuicdo que cada varidvel possui na componente principal. Esse valor deve ser maior que
o valor absoluto de 0,5 e deve corresponder a uma tUnica componente. O parametro OC
apresentou valores maiores que 0,5 em mais de uma componente, mesmo apds rotagao.
Optou-se por elimina-lo e refazer o teste, resultando na Tabela 2. Caso semelhante aconteceu
com a turbidez, porém, ao rotacionar a matriz pelo método Varimax, o problema foi superado
conforme Tabela 3.

Tabela 2. Matriz de pesos fatoriais das variaveis limnoldgicas nas trés componentes principais

selecionadas.
Matriz(a)
Variaveis Componente Principal (CP)
1 2 3

Cor - 0915 20,058 20,080
Turbidez 0,595 -0,291 0,552
Fe 0815 0,171 -0,108
Ptotal -0,196 0,788 0,396
Cloreto 0,327 08l 0016
Condutividade 0,732 -0,044 0,067
DBO 0,332 0,128 0858
OD 0,715 -0,051 0,211
Autovalor 3,16 1,43 1,27
% Variancia Explicada 39,45 17,82 15,81
% Variancia Acumulada 39,45 57,27 73,09

Nota: Os trés tons de cinza destacam o peso de cada variavel para aquela Componente Principal (CP).

A,
LR R
'+
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A primeira componente, apos a aplicacdo do algoritmo Varimax (FV1), explicou
cerca de 38,2% da variancia total dos dados e teve como variavel mais expressiva a cor,
cujo valor foi de 0,879 (Tabela 3).

Tabela 3. Matriz de pesos fatoriais das trés componentes principais apds rotagdo Varimax.

Matriz(a) Rotacionada

Variaveis Fator Varimax (FV)
1 2 3

Cor 0EH  -0.029 0,269
Turbidez 0,722 -0,137 -0,451
Fe 0,754 0,184 0,320
Ptotal -0,183 -0,265
Cloreto 0,238 0,251
Condutividade 0,731 0,007 0,091
DBO 0,132 0,043 [0SR
OD 0,745 0,030 -0,052
Autovalor 3,06 1,42 1,37
% Variancia Explicada 38,23 17,78 17,08
% Variancia Acumulada 38,23 56,01 73,09

Nota: Os trés tons de cinza destacam o peso de cada variavel para o Fator Varimax — FV.

As outras varidveis desta componente também apresentaram resultados expressivos,
cujos valores estao acima de 0,700. Dentre as variaveis estudadas, a cor e o Fe foram as que
apresentaram maior nimero de correlagdes, inclusive possuindo entre si, 0 maior coeficiente
de Pearson da matriz (Tabela 1). Isso se justifica pelo fato do Fe, na auséncia de oxigénio
dissolvido, se apresentar em sua forma reduzida (Fe*"), podendo se oxidar e precipitar
causando coloragdo na agua (Von Sperling, 2005). Os resultados obtidos pelo teste t de
Student destacam variag¢do sazonal para a cor e o Fe com elevacdo de suas médias na estagdo
chuvosa (Tabela 4), o que ja foi observado por Rocha et al. (2014). Além disso, a turbidez
esta intrinsecamente relacionada com a cor presente na agua, de forma que quando a cor
aumenta, a turbidez também pode aumentar (Von Sperling, 2005). Para a CETESB (2009), a
condutividade esté relacionada com a presenca de sais na dgua, indicando indiretamente uma
medida da concentra¢do de poluentes. A condutividade da 4gua ¢é proporcional ao aumento de
solidos dissolvidos, o que pode explicar a presenga da condutividade nessa componente, visto
que a cor também estd relacionada com a presenca dos sélidos dissolvidos. Uma fonte
importante para o OD ¢ a produgdo fotossintética (CETESB, 2009). Dessa forma, o OD se
relaciona nessa componente, devido a presenca de cor e turbidez que influenciam na
passagem dos raios solares no corpo d’agua e com isso podem diminuir a disponibilidade de
luz para a fotossintese e consequentemente diminuir a geragcdo de OD na agua.

A segunda componente (FV2) que explicou cerca de 17,8% da variancia dos dados foi
composta pelos parametros fosforo total e cloreto. A presenca de fosforo nas dguas pode ter
origem na dissolucdo de compostos do solo (escala muito pequena), despejos domésticos e/ou
industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes. Concentragdes elevadas de
fosforo podem contribuir, da mesma forma que o nitrogénio, para a proliferacao de algas e
acelerar o processo de eutrofizagdo. Assim como o fosforo total, a presenca de cloreto
também esta relacionada ao lancamento de efluentes domésticos no corpo hidrico. Enquanto o
fosforo ¢ proveniente, principalmente de detergentes e excretas de animais, o cloreto esta
presente na urina humana e estima-se que cada pessoa expele através da urina cerca 6 g de
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cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem concentragdes de cloreto que
ultrapassam a 15 mg.L™' (CETESB, 2009).

A componente FV3 foi representada por uma tunica variavel, a DBO. Dentre todas as
componentes, essa foi a mais expressiva, com valor de 0,918. Além disso, a variavel explicou
cerca de 17% da variancia total dos dados. Esse resultado refor¢a a importincia desse
parametro, que ¢ um dos mais utilizados para indicagdo da qualidade da agua. A DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) se refere a quantidade de oxigénio necessaria para
degradar a matéria organica presente no meio. Os maiores aumentos em termos de DBO, num
corpo d’agua, sao provocados por despejos de origem predominantemente organica. A
presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do
oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.
Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica (CETESB, 2009).

Tabela 4. Resultados do Teste t-Student e médias e desvios padrdes das variaveis monitoradas.

Média e Desvio Padrio

Variavel Teste T-Student
Seca Chuva
pH 0,082 7,037 £ 0,216 6,934 + 0,209
Cor (mg PtCo/L) 0,000 38,654 = 13,009 68,067 £ 22,508
Turbidez (UNT) 0,001 4,825 £ 0,990 6,305 + 1,216
Fe (mg.L™") 0,001 0,695 + 0,258 1,718 + 0,802
Mn (mg.L™") 0,932 0,207 = 0,200 0,214 + 0,089
P total (ug.L") 0,941 0,346 £ 0,181 0,333+0,118
Alcalinidade CO3 0,546 10,609 + 2,871 11,164 £2,730
Cloreto (mg.L'l) 0,372 9,100 £ 5,098 10,854+ 8,676
Dureza (mg.L™") 0,633 11,782 £5,877 11,823 +4,731
OC (mg.L™" 0,004 2,390 £ 0,481 3,038 + 0,747
OD (mg.L™) 0,377 5,903 + 1,266 6,327+ 0,835
Condutividade (uS/cm) 0,001 18,347 + 1,447 21,134 £ 0,874
DBO (mg.L™") 0,408 2,728 + 3,015 4,135+ 6,352

O comportamento das variaveis e sua distribuicao pelas componentes permitem verificar
as relacdes que estas apresentam entre si. Dessa forma, assim como feito por outros autores
(Helena et al., 2000; Andrade et al., 2007; Guedes et al., 2012), ¢ possivel atribuir um nome
que represente as caracteristicas comuns entre tais varidveis de cada componente. Logo, a
FV1 reflete a influéncia de so6lidos dissolvidos associados ao escoamento superficial pelo fato
das varidveis com os maiores coeficientes terem apresentado diferencas significativas entre as
estagoes de seca e chuva. A FV2 se associa fortemente a possiveis lancamentos de esgoto na
area da bacia. A concentracdo de fosforo total se mostrou muito elevada nas duas estacoes,
pois a média para o periodo seco foi de 0,346 mg.L"' e para o periodo chuvoso foi de 0,333
mg.L"'. Esses valores sdo cerca de 3 vezes maiores que o permitido pela Resolugio
CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) para aguas doces de Classe 1 (0,1 mg.L™" P). A FV3,
assim como a FV2, caracteriza a influéncia do langamento de esgotos na area da bacia, como
ja foi observado por Rocha et al. (2014).

Os resultados obtidos pelo teste t de Student apontaram as varidveis cor, turbidez, ferro,
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OC e condutividade com diferenca sazonal significativa (p<0,05). Todas com aumento nas
médias no periodo chuvoso. Contudo, ndo se descarta a hipdtese de que outras varidveis
também sofram interferéncia da precipitagdo, uma vez que ¢ dificil mensurar temporalmente
as influéncias das chuvas sobre as variaveis limnoldgicas (Fritzsons et al., 2003).
Acrescenta-se o fato das amostras coletadas serem provenientes da captacao, onde a qualidade
da agua pode ser resultado, dentre outros processos, do efeito de tamponamento ao longo do
curso hidrico e da decantagdao na Represa, semelhante ao descrito por Carvalho et al. (2000) e
Padial et al. (2009).

Observa-se também que o parametro DBOs 5o apresentou valores de desvio padrdo, tanto
para a estagdo seca quanto para a chuvosa, maiores que os valores das médias. Isso indica que
os dados desse parametro estdo variando muito. Esses altos valores de desvio padrao também
poderiam ser explicados pela grande lacuna de dados desse pardmetro, entre 1998-2002 e
2011.

Ao se considerar que a componente FV1, a que mais explicou as variancias totais dos
dados, ¢ resultante do transporte e lixiviagdo de materiais aloctones, deduz-se que o uso ¢ a
ocupacdo irregular do solo no entorno da sub-bacia influencia diretamente na qualidade da
agua deste manancial. Carneiro et al. (2010) afirmam que h4a uma desarticulagdo entre os
instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos e os de planejamento do uso do solo,
marcada pelo forte grau de informalidade e até mesmo ilegalidade na ocupacdo do solo. Este
fato ¢ nitidamente observado na sub-bacia de contribui¢do da Represa Dr. Jodo Penido, sendo
que resultados semelhantes foram encontrados por Rocha et al. (2014) num periodo de sete
anos de monitoramento.

4. CONCLUSAO

A utilizagao do teste t de Student confirmou a necessidade de estudos que contemplem
diferentes estacdes (seca e chuva), tendo em vista a variacdo observada para importantes
parametros limnologicos em virtude da pluviosidade.

A Anadlise Fatorial / Analise de Componentes Principais promoveu a redu¢ao do nlimero
de variaveis de qualidade da 4gua: dos treze parametros analisados, cinco foram eliminados, o
que facilita a interpretacdo dos dados que mais influenciaram na dinadmica desta sub-bacia e
diminuindo custos com monitoramento.

A andlise permitiu a selecdo de trés componentes principais que explicaram 73,1% da
variagdo total dos dados, indicando o escoamento superficial como principal determinante das
variaveis que compdem a primeira componente € a contribui¢do organica, ndo associada a
precipitagdo pluviométrica, como sugestiva das variaveis das segunda e terceira componentes.

A sele¢do de pardmetros de monitoramento de qualidade da dgua ¢ relevante para o
gerenciamento de recursos hidricos, consideradas as especificidades de cada sub-bacia e
manancial correspondente. As informacdes obtidas podem apoiar decisdes sobre
planejamento e uso da terra, além de reduzir gastos com monitoramento.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a UFJF pelas bolsas concedidas e aos pesquisadores do NAGEA,
LADINAA e PGECOL pelas discussoes.

6. REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Do Cédigo Florestal para o Cédigo da Biodiversidade. Biota Neotrdpica,
v. 10, n. 4, p. 331-335, 2010. http://dx.doi.org/10.1590/S1676-06032010000400037

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABHt



184 Cézar Henrique Barra Rocha et al.

ABILDTRUP, J.; GARCIA, S.; STENGER, A. The effect of forest land use on the cost of
drinking water supply: A spatial econometric analysis. Ecological Economics, n. 92, p.
126-136, 2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2013.01.004

AKBAR, T. A.; HASSAN, Q. K.; ACHARI, G. A methodology for clustering lakes in
Alberta on the basis of water quality parameters. Clean — Soil, Air, Water, v. 39, n. 10,
p. 916-924, 2011. http://dx.doi.org/10.1002/clen.201100050

ANDRADE, E. M.; ARAUJO, L. F. P.; ROSA, M. F.; DISNEY, W.; ALVES, A. B. Sele¢éo
dos indicadores da qualidade das daguas superficiais pelo emprego da andlise
multivariada. Engenharia Agricola, v. 27, n. 3, p. 683-690, 2007.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-6916200700040001 1

APRILE, F. M.; FARIAS, V. P. Avaliagdao da qualidade da 4gua da bacia do Rio Goiana,
Pernambuco — Brasil. Bioikos, v. 15, n. 2, p. 109-114, 2001.

AUTIN, M. A.; EDWARDS, D. Nonparametric harmonic regression for estuarine water
quality data. Environmetrics, n. 21, p. 588-605, 2010.
http://dx.doi.org/10.1002/env.1013

BABOROWSKI, M.; SIMEONOV, V.; EINAX, J. Assessment of water quality in the Elbe
River at flood water conditions based on cluster analysis, principle components
analysis, and source apportonment. Clean — Soil, Air, Water, v. 40, n. 4, p. 373-380,
2012. http://dx.doi.org/10.1002/clen.201100085

BERNARDI, J. V. E.; LACERDA, L. D.; DOREA, J. G.; LANDIM, P. M. B.; GOMES, J. P.
0O.; ALMEIDA, R. et al. Aplicagdo da analise das componentes principais na ordenagao
dos parametros fisico-quimicos no alto Rio Madeira e afluentes, Amazdnia Ocidental.
Geochimica Brasiliensis, v. 23, n. 1, p. 79-90, 2009.

BHATTACHARYYA, K. G.; KAPIL, N. Impact of urbanization on the quality of water in a
naturalreservoir: a case study with the DeeporBeel in Guwahaticity, India. Water and
Environment Journal, n. 24, p. 83-96, 2010. http://dx.doi.org/10.1111/j.1747-
6593.2008.00157.x

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Diario Oficial [da] Unido, Brasilia, 28 mai.
2012a.  Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/civil 03/  Ato2011-
2014/2012/Lei/L12651.htm. Acesso em: 08 out. 2013.

BRASIL. Lei n° 12.727, de 17 de outubro de 2012. Diario Oficial [da] Unido, Brasilia, 17
out. 2012b. Disponivel em:  http://www.planalto.gov.br/civil 03/ Ato2011-
2014/2012/Lei/L12727 htm. Acesso em: 10 nov. 2013.

BRASIL. Resolugdo 357, de 17 de margo de 2005. Diario Oficial [da] Unido, Brasilia, 17
mar. 2005. Disponivel em www.mma.gov.br/port/conama/res/res 05/res35705.pdf.
Acesso em: 10 fev. 2014.

CARNEIRO, P. R. F.; CARDOSO, A. L.; ZAMPRONIO, G. B.; MARTINGIL, M. de C. A
gestao integrada de recursos hidricos e do uso do solo em bacias urbano-metropolitanas:
o controle de inundagdes na bacia dos rios Iguagu/Sarapui, na Baixada Fluminense.
Ambiente e Sociedade, v. 13, n. 1, p. 29-49, 2010.

CARVALHO, A. R.; SCHLITTLER, F. H. M.; TORNISIELO, V. L. Relac¢des da atividade
agropecuaria com parametros fisicos quimicos da agua. Quimica. Nova, v. 23, n. 5, p.
618-622, 2000. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422000000500009

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABHT



Analise multivariada para sele¢do de parametros de monitoramento ... 185

CASATTI, L. Alteracoes no Codigo Florestal Brasileiro: impactos potenciais sobre a
ictiofauna. Biota  Neotropica, v. 10, n. 4, p. 31-34, 2010.
http://dx.doi.org/10.1590/S1676-06032010000400002

COMPANHIA DE SANEAMENTO MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA - CESAMA.
Represa Dr. Jodo Penido. Disponivel em: http://www.cesama.com.br/?
pagina=joaopenido Acesso em: 29 dez. 2014.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Qualidade das
aguas interiores no estado de S&o Paulo. Sao Paulo, 2009. 43p.

COHEN, J. Statistical power analysis for the behavioral sciences. 2. ed. Hillsdale
Lawrence Erlbaum Associates, 1988. 567p.

FIGUEIREDO FILHO, D. B.; SILVA JUNIOR, J. A. da. Visdo além do alcance: uma
introdugdo a analise fatorial. Opinido Publica, v. 16, n. 1, p. 160-185, 2010.
http://dx.doi.org/10.1590/S0104-62762010000100007

FRINTZONS, E.; HIND, E. C.; MANTOVANI, L. E.; RIZZI, N. E. As alteragdes da
qualidade da dgua do Rio Capivari com o deflavio: um instrumento de diagndstico de
qualidade ambiental. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 8, n. 4, p. 239-248, 2003.

GIRAO, E. G.; ANDRADE, E. M.; ROSA, M. de F.; ARAUJO, L. de F. P.; MEIRELES, A.
C. M. Sele¢ao dos indicadores da qualidade de 4gua no Rio Jaibaras pelo emprego da
analise de componente principal. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 38, n. 1, p. 17-24,
2007.

GUEDES, H. A. S.; SILVA, D. D.; ELESBON, A. A. A.; RIBEIRO, C. B. M.; MATOS, A.
T.; SOARES, J. H. P. Aplicacdo da andlise estatistica multivariada no estudo da
qualidade da agua do Rio Pomba, MG. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 16, n. 5, p. 558-563, 2012. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662012000500012

HAIR, J. J. F.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L.; BLACK, W. C. Analise multivariada
de dados. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2007. 593p.

HELENA, B.; PARDO, R; VEGA, M.; BARRADO, E.; FERNANDEZ, J. M;
FERNANDEZ, L. Temporal evolution of groundwater composition in an alluvial
aquifer (Pisuerga River, Spain) by principal component analysis. Water Research, v.
34, n. 3, p. 807-816, 2000. http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00225-0

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Cidades@: MG —
Juiz de Fora. Disponivel em: http://cod.ibge.gov.br/234B9. Acesso em: 07 maio 2014.

JUIZ DE FORA. Lei n®11.817 de 04 de agosto de 2009. Altera a Lei Municipal n° 6.087, de
04 de dezembro de 1981, e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.leismunicipais.com.br/legislacao-de-juiz-de-fora/973791/lei-11817-2009-
juiz-de-fora-mg.html Acesso em: 07 jun. 2014

JUIZ DE FORA. Lei n® 9.811 de 27 de junho de 2000. Institui o plano diretor de
desenvolvimento urbano de Juiz de Fora. Disponivel em:
http://www.leismunicipais.com.br/legislacao-de-juiz-de-fora/1391368/1ei-9811-2000-
juiz-de-fora-mg.html Acesso em 07 jun. 2014.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABHt



186 Cézar Henrique Barra Rocha et al.

JUIZ DE FORA. Lei n°® 6.910 de 31 de maio de 1986. Dispde sobre o ordenamento do uso e
ocupacdo do solo no municipio de Juiz de Fora. Disponivel em:
http://www.leismunicipais.com.br/legislacao-de-juiz-de-fora/1060646/1ei-6910-1986-
juiz-de-fora-mg.html. Acesso em: 02 jun. 2014.

JUIZ DE FORA. Lei n° 6.087 de 04 de dezembro de 1981. Dispde sobre o parcelamento,
uso e ocupagdo do solo, na area da bacia hidrografica da Represa Dr. Jodo Penido, em
Juz de Fora e  dispde outras  providéncias. Disponivel  em:
http://www.leismunicipais.com.br/legislacao-de-juiz-de-fora/1380937/1ei-6087-1981-
juiz-de-fora-mg.html. Acesso em: 07 jun. 2014

LIAO, S. W.; GAU, H. S.; LAIL, W. L.; CHEN, J. J.; LEE, C. G. Identification of pollution
of Tapeng Lagoon from neighbouring rivers using multivariate statistical method.
Journal of Environmental Management, v. 88, n. 2, p. 286-292, 2008.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.02.010

MACHADOQO, P. J. O. Crescimento urbano e ocupa¢do de mananciais: o caso de Juiz de
Fora/MG. In: FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA, 2., 2006, Estincia
Turistica de Tupa. Resumos... Estancia Turistica de Tupa: ANAP/FACCAT/UNESP,
2006. 1 CD-ROM.

MENDONCA, E. C. C. N.; SOUZA, P. S. de. Aplicagdo da técnica de analise de
componentes principais para caracterizagdo de aguas de pocos artesianos de areas
urbanas de Goiania e Aparecida de Goiania. Plurais, v. 1, n. 1, p. 19-36, 2011.

PADIAL, P. R.;; POMPEO, M.; MOSCHINI-CARLOS, V. Heterogeneidade espacial e
temporal da qualidade da 4gua no reservatério Rio das Pedras (Complexo Billings, Sao
Paulo). Revista Ambiente & Agua, v. 4, n 3, p. 3553, 2009.
http://dx.doi.org/10.4136/1980-993X.

ROCHA, C. H. B.; COSTA, H. F. Variagdo temporal de pardmetros limnoldgicos em
manancial de abastecimento em Juiz de Fora, MG. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 20, n. 2, p. 543-550, 2015.

ROCHA, C. H. B.; FREITAS, F. A.; SILVA, T. M. Altera¢des em variaveis limnologicas de
manancial de Juiz de Fora devido ao uso da terra. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 18, n. 4, p. 431-436, 2014. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662014000400011

SHEELA, A. M.; LETHA, J.; JOSEPH, S.; CHACKO, M.; SANAL KUMAR, S. P;
THOMAS, J. Water quality assessment of a tropical coastal lake system using
multivariate cluster, principal component and factor analysis. Lakes e Reservoirs:
Research and Management, n. 17, p. 143-159, 2012. http://dx.doi.org/10.1111/j.1440-
1770.2012.00506.x

SPEZIA, L. FUTTER, M. N. BREWER, J. Periodic multivariate Normal hidden Markov
models for the analysis of water quality time series. Environmetrics, n. 22, p. 304-317,
2011. http://dx.doi.org/10.1002/env.1051

THURSTON, L. P. SMITH, C. A. GENSKOW, K. PROKOPY, L. S. HARGROVE, W. L.
The social context of water quality improvement evaluation. New Directions for
Evaluation, n. 135, p. 41-58, 2012. http://dx.doi.org/10.1002/ev.20026

Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016 RS
IPABHT



Analise multivariada para sele¢do de parametros de monitoramento ... 187

TOLEDO, L. G. de; NICOLELLA, G. Indice de qualidade de 4gua em microbacia sob uso
agricola e wurbano. Scientia Agricola, v. 59, n. 1, p. 181-186, 2002.
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162002000100026

TU, J. Spatially varying relationships between land use and water quality across an
urbanization gradient explored by geographically weighted regression. Applied
Geography, n. 31, p. 376-392, 2011. http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2010.08.001

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Impactos potenciais das alteracdes do Codigo Florestal nos
recursos hidricos. Biota Neotropica, v. 10, n. 4, p. 67-75, 2010.
http://dx.doi.org/10.1590/S1676-06032010000400010

VANZELA, L. S.; HERNADEZ, F. B. T.; FRANCO, R. A. M. Influéncia do uso e ocupacao
do solo nos recursos hidricos do Corrego Trés Barras, Marinopolis. Revista brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n. 1, p. 55-64, 2010.
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662010000100008

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3. ed.
Belo Horizonte: Imprensa Universitaria da UFMF, 2005. 452 p.

YU, D.; SHI, P.; LIU, Y.; XUN, B. Detecting land-use water quality relationships from the
viewpoint of ecological restoration in an urban area. Ecological Engineering, n. 53, p.
205-216, 2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.12.045

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABHt



Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi.agua@gmail.com

Remocao de microcistina-LR da Microcystis aeruginosa utilizando
bagaco de cana-de-acUcar in natura e carvao ativado

doi:10.4136/ambi-agua.1785

Received: 15 Oct. 2015; Accepted: 04 Dec. 2015

Aline Rafaela de Almeida®"; Fernando Hermes Passig’; Thomaz Aurélio Pagioro’,
Priscila Tiemi Higuti do Nascimento';
Karina Querne de Carvalho?

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, PR, Brasil
"Departamento Académico de Quimica e Biologia (DAQBI/UTFPR)
Departamento Académico de Construgio Civil (DACOC/UTFPR)
“Autor correspondente: e-mail: alinerafacla@hotmail.com,
fhpassig@utfpr.edu.br, thomazap@utfpr.edu.br,
pripritiemihiguti@gmail.com, kaquerne@utfpr.edu.br

RESUMO

Microcistina-LR ¢ um tipo de toxina liberada pela cianobactéria Microcystis aeruginosa
encontrada em mananciais de 4gua usados para abastecimento humano que pode causar
doencas ¢ até mesmo a mortandade do homem se nao for totalmente removida no tratamento
convencional da dgua. A retencdo desta toxina ¢ muitas vezes realizada através do processo de
adsor¢ao em carvao ativado nas estagoes de tratamento de agua. Neste estudo foi avaliada a
utilizagdo do bagaco de cana-de-aglicar in natura como bioadsorvente em comparagdo ao
carvao ativado na retencdo da microcistina-LR. Primeiramente foi caracterizado o
bioadsorvente e o carvao ativado em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas, e
posteriormente foram realizados ensaios de adsor¢ao. O desempenho da adsorcao foi avaliado
pela eficiéncia da retencdo da toxina e pela capacidade maxima adsortiva. As eficiéncias
médias de retencdo da toxina no carvao ativado resultaram em 65,25; 41,74 ¢ 11,75%; e de
24,15; 18,92 e 12,27% no bagago de cana-de-aglicar para as concentragdes de 2,36, 3,33 e
3,83 pug L', respectivamente. O bioadsorvente apresentou eficiéncia de remocio da toxina
similar aquela observada no carvio ativado para a concentragio de 3,83 pg L. A capacidade
maxima adsortiva obtida com o melhor ajuste linear para isoterma de Freundlich, foi de
6047,84 ng g (concentragio de toxina de 3,83 ug L) para o bagago de cana-de-agticar ¢ de
338,61 pug g’ (concentragio de toxina de 2,36 pg L) para o carvio ativado.

Palavras-chave: adsorgdo, isoterma de Freundlich, isoterma de Langmuir.

Microcystin-LR removal from Microcystis aeruginosa using in natura
sugarcane bagasse and activated carbon

ABSTRACT

Microcystin-LR is a type of toxin released by the Microcystis aeruginosa cyanobacteria
found in water sources used for human consumption. It can cause illness and even death if not
completely removed in conventional water treatment. The retention of this toxin is often
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accomplished by the adsorption process in activated carbon in water treatment plants. In this
study, a comparison was made between the retention of microcystin-LR by activated carbon
and by sugarcane bagasse in natura applied as a bio-adsorbent. Adsorption experiments were
performed after the physical and chemical properties of the bio adsorbent and the activated
carbon were characterized. The adsorption performance was evaluated by the toxin removal
efficiency and the maximum adsorption capacity. Average removal efficiencies of the toxin
resulted in 65.25; 41.74 and 11.75% for the activated carbon and 24.15; 18.92 and 12.27% for
the sugarcane bagasse for concentrations of 2.36, 3.33 and 3.83 pg L™, respectively. The bio
adsorbent presented removal efficiency for the toxin similar to that observed in the activated
carbon for the concentration of 3.83 pg L. Maximum adsorption capacity obtained with
better linear adjustment to the Freundlich isotherm was 6,047.84 pg g (toxin concentration
of 3.83 pg L") for sugarcane bagasse and 338.61 pg g (toxin concentration of 2.36 ug L™)
for activated carbon.

Keywords: adsorption, Freundlich isotherm, Langmuir isotherm.

1. INTRODUCAO

A microcistina-LR ¢ um tipo de toxina hepatotoxica produzida pela cianobactéria
Microcystis aeruginosa, uma das mais frequentemente encontradas em mananciais de
abastecimento de 4dgua para consumo humano. O valor maximo permitido desta toxina na
agua potavel ¢ de 1,0 ug L', conforme estabelecido na Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude (Brasil, 2011).

A presenca de cianotoxinas em mananciais ocorre principalmente devido a aceleracdo do
processo de eutrofizacdo, comumente relacionada ao enriquecimento artificial dos
ecossistemas aquaticos pelo excesso de compostos fosfatados e nitrogenados de origem
sanitaria e industrial de descargas sem tratamento prévio, € das regides agricultaveis, devido
ao uso intensivo de fertilizantes (Azevedo et al., 2002).

A quantidade excessiva destes nutrientes, atrelada as condigdes climaticas da regido,
favorece a floracao de cianobactérias em dguas de mananciais. O maior problema esta no fato
de que algumas espécies ocorrentes destas floracdes produzem e liberam toxinas para o
ambiente no momento de senescéncia ou lise celular, o que consequentemente acarreta em
danos a saude da populacdo (Belisario et al., 2011).

O caso mais grave registrado em relagdo aos efeitos das cianotoxinas ocorreu com a
morte de 70 pessoas no municipio de Caruaru, estado de Pernambuco, durante tratamento de
hemodialise com a 4gua contaminada com toxina de cianobactéria (Azevedo et al., 2002).

Como a prevencao de floragdes de cianobactérias envolve minimizar emissoes de
compostos nitrogenados e fosforados que muitas vezes sdo difusas, cabe aos processos
convencionais de tratamento de d4gua remover estes microrganismos € suas toxinas de modo a
cumprir os padrdes de potabilidade exigidos na legislagdo (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

As estacdes de tratamento de dgua para consumo humano em sua maioria sao operadas
com filtros de carvdo ativado para eliminar gosto e odor da &gua, causados pelas
cianobactérias, e também para reter suas toxinas (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

Devido ao maior custo do carvao ativado, e a disponibilidade do residuo da producdo de
cana-de-agucar no Brasil, um dos maiores produtores mundiais, a capacidade adsorvente do
bagaco de cana-de-agucar tem sido investigada como alternativa na remog¢do da microcistina
da agua (Jaguaribe et al., 2005; Albuquerque Jr. et al., 2008). Dentro deste contexto, neste
trabalho ¢ avaliada a eficiéncia do bagaco de cana-de-agucar in natura em comparagdo ao
carvao ativado na remogdo de microcistina-LR de Microcystis aeruginosa.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1. Preparacéo da amostra de toxina

A amostra de toxina utilizada nos ensaios de adsor¢do foi proveniente de cultivo de
Microcystis aeruginosa da cepa BBO005, fornecida pelo Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Sao Carlos em margo de 2011.

O cultivo foi realizado no Laboratério de Limnologia do Departamento Académico de
Quimica e Biologia da UTFPR - campus Curitiba, sede Ecoville, utilizando meio sintético de
cultivo ASM-1, sendo que as principais condigdes para crescimento ¢ manutencdo do meio
para a M. Aeruginosa foram: temperatura entre 22 e 28°C; intensidade luminosa de
215 pmol m™ s™'; fotoperiodo 12/12 h claro/h escuro e concentragio inicial de 1,6.10° cel mL™
de acordo com procedimentos descrito por Jacinavicius et al. (2013).

A inoculagdo foi realizada na propor¢ao de 10% de volume de indculo para 100% de
volume de meio de cultivo de acordo com procedimentos descritos por Jacinavicius et al.
(2013).

A contagem de células foi realizada em hemacitometro de Neubauer (profundidade 0,100
mm) segundo metodologia proposta por Tortora et al. (2000), utilizando microscépio 6ptico
Zeiss modelo Axiovert 40C até a verificacdo da concentracdo de 10° cel mL™.

Apés ser quantificado, o cultivo foi colocado em um recipiente de 2,0 L de polietileno,
homogeneizado, armazenado em freezer a aproximadamente -8°C, congelado e descongelado
trés vezes para rompimento da parede celular das cianobactérias e liberagdo da toxina para o
meio de acordo com procedimento descrito por Jacinavicius et al. (2013).

Apos este procedimento, uma amostra de 50 mL foi coletada para quantificacdo da
toxina, ¢ em seguida foram realizadas diluicdes do cultivo em &4gua destilada para as
concentragdes de 2,36 +0,34, 3,33+0,25 e 3,83+0,36 ug L' de toxina para posteriores ensaios
de adsorcao.

2.2. Quantificacdo da toxina

A quantifica¢do da toxina do cultivo foi realizada no Laboratério do Centro de Analises e
Ensaios Tecnologicos da TECPAR, Curitiba-PR, segundo metodologia descrita por
Dahlmann e Luckas (2010), e analisada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(Agilent 1100), acoplado a espectrometro de massas triplo quadrupolo (Applied Biosystens
API 4000) com fonte de ionizagdo por electrospray.

A separagdo cromatografica foi obtida em coluna analitica Eclipse XDB-C18
(4,6 x 150 mm, 5 pm, Agilent) e fase mdvel constituida por: solvente A (10% acetonitrila e
90% solugdo aquosa de acetato de amonia 5 mM ¢ acido formico 1%) e solvente B (90%
acetonitrila e 10% solu¢do aquosa de acetato de amdnia 5 mM e acido férmico 0,1%), em
eluicdo isocratica com 55% de A e 45% de B. O volume de injecdo foi de 100 puL e o limite
de quantificagdo foi de 0,5 pg L.

2.3. Preparo e caracterizacao dos materiais adsorventes

O bagago de cana-de-agucar utilizado foi moido e seco em estufa a 100 = 10°C por 48 h,
triturado em liquidificador industrial por 5 min para posterior utilizagdo nos ensaios de
caracterizagdo, conforme metodologia proposta por Belisario et al. (2011). Para o ensaio de
adsorcdo foi utilizada a granulometria de 100 mesh de massa retida na peneira.

O carvao ativado utilizado (CAG) ¢ de origem vegetal e composi¢do granular, fabricado
pela NORIT (modelo GAC 124W). Amostras de 10 g do carvao ativado foram colocadas em
estufa a 60°C por 12 h e mantidas em dessecador. Para a caracterizagio, foram realizados os
ensaios de granulometria segundo a NBR 11834:1991, e indice do nimero de iodo segundo
NBR 12073:1991 (ABNT, 1991a; 1991b).

O pH foi determinado em triplicata utilizando pHmetro pHTEK, modelo pHS-3E,
conforme procedimentos descritos na norma ASTM D 3838-1980:1999 (ASTM, 1999).
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A microscopia eletronica de varredura foi realizada em um microscopio Zeiss, modelo
EVO/MALI 15 e em metalizador Quorum, modelo Q150RES.

A area superficial interna foi determinada por isotermas de adsorc¢ao/dessor¢ao em N,
através do método Brunauer-Emmett-Teller (BET) no Instituto Lactec em um porosimetro
Quantachrome, modelo NOVA1200.

2.4. Isotermas de Adsorcao

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados no Laboratério de Saneamento do
Departamento Académico de Constru¢do Civil da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville,
em uma incubadora Shaker da Solab, modelo SL 222, a temperatura controlada de 25 + 3°C,
agitacdo constante de 150 rpm, por 10 h com amostras em duplicata.

Foram utilizados erlenmeryes de 250 mL, contendo 200 mL de solucdo de microcistina
de 2,36 £ 0,34 pg L, 3,33 £ 0,25 ug L' € 3,83 £ 0,36 pg L' e 50 mg de massa de material
adsorvente para cada concentragao.

Aliquotas de 10 mL das amostras do ensaio de adsor¢do foram coletadas em intervalos de
duas horas, filtradas em membrana de acetato de celulose de 0,45 um e mantidas em
recipientes de polietileno em refrigerador a 4°C para posterior quantificagdo da microcistina-
LR.

A concentragdo da toxina adsorvida foi determinada utilizando a Equacao (1).

_ (Co_ce)

qQe = —7 XV (M

em que:

qe.: ¢ a concentracdo de equilibrio da microcistina-LR em material adsorvente
(ng microcistina-LR g de material adsorvente);

C,: ¢ a concentragdo inicial de microcistina-LR (pug microcistina-LR L de solugdo);

C,: ¢ a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR (g microcistina-LR L™ de
solucdo);

V: € o volume da fase aquosa adicionada (L); e
M: ¢ a massa do material adsorvente (g)
A partir destes dados foram plotados graficos da concentracdo de equilibrio de

microcistina-LR versus a quantidade adsorvida em pg g de material adsorvente e feito
ajustes pelos modelos de Langmuir (Equagao 2) e de Freundlich (Equagao 3).

AmaxXbXCe

= 2
Qe 1+bXCe 2)
em que:

qe: € a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR em material adsorvente (ug
microcistina-LR g de material adsorvente);

Qmax: € a capacidade méaxima de adsorcdo de microcistina-LR na monocamada do
material adsorvente- limite de satura¢io (ug microcistina-LR g'material adsorvente);

C,: ¢ a concentragio de equilibrio de microcistina-LR (pg microcistina-LR L™ de
solugdo); e

b: ¢ a constante de equilibrio da adsor¢do relacionada a energia de adsorcdo (L de
solugdo pg™' de material adsorvente).
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3)

em que:

q.: ¢ a concentracdo de equilibrio de microcistina-LR em material adsorvente (ug
microcistina-LR g™ de material adsorvente);

k: é a constante da capacidade adsortiva (L de solugio g”' de material adsorvente);

C,: ¢ a concentragdo de equilibrio de microcistina-LR (g microcistina-LR L™ de
solugdo); e

n: ¢ a constante de equilibrio da isoterma.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo dos materiais adsorventes
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica dos materiais adsorventes, bagago de
cana-de-agucar e carvao ativado sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisico-quimica dos materiais adsorventes.

Caracteristicas Bagaco de cana-de-agucar Carvao Ativado
Granulometria (% massa) 233 7,7
pH 4,1 +£0,05 6,7 £ 0,08
Area superficial interna (m” g) 1,3 304,2
Ntmero de iodo (mg g™) nd 665,86

*nd: ndo determinado

A granulometria foi realizada para selecionar fragcdes dos materiais adsorventes retidas na
peneira com abertura nominal 100 mesh para o material adsorvente, que usualmente é o
padrao utilizado no tratamento de dgua para consumo humano. Como o menor tamanho dos
graos do material adsorvente influencia na maior taxa de adsorcao, ¢ importante realizar este
ensaio para conhecer o tempo requerido para o transporte do adsorvato nos poros do
adsorvente (Di Bernardo e Sabogal, 2008).

O pH do adsorvente ¢ outro fator que influencia na adsorcdo, pois estd diretamente
relacionado a carga da superficie do adsorvente e ao grau de ionizagdo dos solutos do
adsorvato (Gongalves et al., 2006). Huang et al. (2007) verificaram que o melhor adsorvente
de microcistina-LR para trés tipos de carvoes ativados de origem vegetal, deve apresentar
valor de pH menor no material adsorvente do que o da solug¢@o na qual a microcistina-LR esta
dissolvida. Sathishkumar et al. (2010) obtiveram melhor eficiéncia de retencdo da
microcistina-LR em pH de 3,0 no material adsorvente. De acordo com estes autores, o
aumento do pH for¢a as formas anionicas da estrutura molecular da microcistina-LR,
dificultando sua adsorgao.

Além disso, a repulsdo eletrostatica entre os sitios vizinhos que causaria expulsdo da
microcistina-LR seria diminuida em menor pH, aumentando as ligacdes de hidrogénio e a
capacidade de adsorcao. Os valores do pH do carvao ativado e do bagaco de cana-de-agucar
foram menores que 7,0, o que pode favorecer a adsor¢do da microcistina-LR de acordo com
estudos previamente reportados.

A baixa area superficial do bagaco de cana-de-acticar também foi verificada por Belisério
et al. (2011) (1,49 m*> g) que atribuiram o potencial adsortivo a formagdo de monocamadas
de paracetamol na superficie deste material devido a presenca de grupos funcionais variados.
Isto porque este adsorvente ¢ um biopolimero natural constituido principalmente de celulose
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(50%), hemicelulose (25%) e lignina (25%) de acordo com Meza et al. (2006). Assim como
evidenciado por Albuquerque Jr. et al. (2008), ndo foi possivel obter o nimero de iodo do
bagaco de cana-de-actiicar por meio da norma de caracterizagdo dos carvoes ativados,
provavelmente devido a reduzida area superficial.

De acordo com Miiller et al. (2009), o nimero de iodo ¢ um indicador de volume de
microporos, € a remoc¢do da microcistina-LR ¢ influenciada pelo volume dos microporos
secundarios e mesoporos do carvao ativado, que nao foram determinados neste trabalho.

Neste estudo foram verificados valores do numero de iodo e da area superficial inferiores
aos valores reportados por Donati et al. (1994) de 964 ¢ 953 mg g e de 1.196 ¢ 1.366 m* g,
respectivamente, para carvoes ativados de origem vegetal, o que pode ter influenciado na
diminui¢ao da remoc¢ao devido a maior concentracdo da microcistina-LR na solugio.

3.1.1. Anélises do bagaco de cana-de-aglicar e do carvdo ativado por MEV

Na Figura 1 sdo apresentadas as fotomicrografias da superficie dos materiais adsorventes
utilizados nos ensaios de adsorcao.

e

N

| A
: i } . i e F
EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Nov 2013 =
WD =155 mm Mag= 100KX WD =165 mm Mag= 100KX r

i

a) b)
Figura 1. Fotomicrografias eletrdnicas de varredura da superficie do: a) bagagco de cana-de-agucar
com aproximagao de 1,0 kX; b) carvao ativado com aproximagao de 1,0 kX.

As imagens obtidas por MEV revelam que a superficie do bagago de cana-de-agucar
apresenta-se lisa € com poros praticamente homogéneos e simétricos (macroporos) (Figura
la); e a superficie do carvao ativado apresenta porosidade heterogénea com poros difusos
(microporos), caracterizando sua maior area superficial (Figura 1b). Fotomicrografias
similares foram verificadas por Belisario et al. (2011) para superficie do bagago de cana-de-
acucar.

3.1.2. Avaliagao da remogao da microcistina-LR

A variacdo da remog¢do da microcistina-LR em fun¢do do tempo de adsorcao (h) para os
ensaios de adsor¢do com concentracdes de 2,36 = 0,34 pug L'l, 3,33 £ 0,25 pug L'e
3,83 + 0,36 ug L' ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2.Variagdo da reten¢do da microcistina-LR no intervalo de tempo de 10 h de adsorgao.

As maiores eficiéncias de retencdo foram observadas para o carvao ativado e podem ser
justificadas em fungdo da maior area superficial ¢ do nimero de iodo em relacdo aquelas
verificadas para o bagaco de cana-de-agucar, independente da concentracdo de microcistina-
LR na solucao inicial.

As eficiéncias médias de retencao da toxina resultaram em 65,25; 41,74 ¢ 11,75% no
carvao ativado e de 24,15; 18,92 e 12,27% no bagago de cana-de-acicar para as
concentragdes de 2,36, 3,33 e 3,83 ug L'l, respectivamente. E possivel notar tendéncia de
similaridade da eficiéncia de retengdo dos materiais em fungdo do aumento da concentragao
da toxina para 3,83 pg L' nas seis primeiras horas dos ensaios, de 12,27% e 11,75% para o
bagaco de cana-de-actcar e carvao ativado, respectivamente.

Pyo e Moon (2005) obtiveram retencao da microcistina-LR de 39% com concentracao
inicial de 1000 pg L™ em carvio ativado com érea superficial de 750 m” g e nimero de iodo
de 1000 mg g'. A menor retengdo desta toxina neste trabalho indica que as caracteristicas
morfoldgicas deste carvao ativado ndao eram especificas para retencao desta toxina.

Belisario et al. (2011) obtiveram menor eficiéncia de retengdo para paracetamol (23%)
sem qualquer ativagdo do bagago de cana-de-acticar. No entanto, Molica et al. (2013)
justificaram a maior eficiéncia de reten¢do da microcistina-LR de até 70% devido ao aumento
da area superficial do bagago de cana-de-agucar pela ativagao fisica.

3.1.3. Isotermas de adsorc¢ao
As isotermas de adsor¢do de Langmuir e Freundlich, obtidas através da linearizagdo dos
dados experimentais utilizando as Equagdes (2) e (3) para obten¢do das constantes e dos
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respectivos coeficientes de determinacio (r°), sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo do ajuste dos parametros das isotermas de adsor¢do para o modelo de Langmuir e de
Freundlich e do coeficiente de determinagio (1)

Isoterma Langmuir Freundlich

: C Omax b 2 k 2

Material adsorvente O mex . r . r
(mgL™)  (Mggh) (Lg?) (Mg ™)

Bagago de cana-de-actcar )36 49,26 5,49 0,94 962,72 1,66 0,94
Carvio ativado ’ 47,17 1,37 0,94 338,61 1,57 0,93
Bagaco de cana-de-agticar 113 -333,33 -0,40 0,95 214,44 1,06 0,84
Carvio ativado ’ -40,82 -0,45 0,93 0,83 0,65 0,93
Bagaco de cana-de-aglicar 3.83 68,03 29,40 0,93 6047,84 2,37 0,98
Carvio ativado ’ 217,40 2,30 0,97 2154,27 1,59 0,91

A capacidade de adsor¢cao com melhor ajuste linear para isoterma de Langmuir foi obtida
para o carvao ativado utilizando amostra com maior concentragdo de microcistina-LR com
coeficiente de determinagdo (r*) de 0,97 e qmax de 217,40 pg g'. Para o bagaco de
cana-de-aciicar o melhor ajuste foi observado para a amostra com menor concentracdo de
microcistina-LR com 1* de 0,94 e qumax de 49,26 pg g™ (Tabela 2).

A capacidade maxima de adsorcdo e a constante de adsor¢do da isoterma de Langmuir
para a amostra com concentragao de 3,33 ug L resultaram em valores negativos para os
materiais, indicando a ndo representatividade deste modelo quanto a capacidade de adsorcao
para esta concentragao.

A capacidade de adsor¢do com melhor ajuste linear para a isoterma de Freundlich foi
obtida para o bagaco de cana-de-agucar para a amostra com maior concentragdo de
microcistina-LR com r* de 0,98 ¢ k de 6047,84 pg g’'. Para o carvio ativado o melhor ajuste
foi observado para as amostras com concentra¢io de 2,36 ¢ 3,33 pg L' com r* de 0,93, k de
338,61 ng g ek de 0,83 ug g, respectivamente. Porém para esta tiltima amostra o valor de n
resultou inferior a 1 (0,65), indicando que a adsor¢ao também nao foi favoravel segundo
Bulut e Aydin (2006).

A constante n estd relacionada com a forca de ligagdo entre o adsorvente e a
microcistina-LR e a constante k a capacidade do adsorvente em reter a microcistina-LR. O
bagaco de cana-de-actcar apresentou a maior capacidade adsortiva a microcistina-LR
(k=6047,84) e elevado valor de n (2,37), correspondendo a maior irreversibilidade do
processo de adsor¢do. Miieller et al. (2009) obtiveram k de 1,32 pg mg”. L ug™’ e n de 2,37
para carvao ativado de madeira na reten¢do de microcistina aeruginosa.

Para as demais amostras, os valores de n variaram entre 1 e 10, indicando que a adsor¢ao
foi favoravel.

4. CONCLUSAO

Com base na obtencdo e na andlise dos resultados, pode-se chegar as seguintes
conclusoes:

O bagaco de cana-de-aglicar apresentou area superficial interna de 1,3 m” g, enquanto
que o carvdo ativado granular apresentou area superficial interna de 304,2 m* g e niimero de
iodo de 665,86 mg g™

Os adsorventes foram avaliados nas concentracdes de 2,36 = 0,34 png L'l,
333+025ugL" e 3,83 + 0,36 pg L' e obtiveram melhor performance de retengdo da
Microcistina-LR de 65% para o carvdo ativado granular e de 24% para o bagaco de cana-de-
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agucar na concentracao de 2,36 + 0,34 ug L

Com a concentragio de 3,83 + 0,36 pg L' foi possivel detectar diminui¢do da
performance de retencdo da Microcistina-LR para o carvao ativado granular (11,75%) e para
o bagaco de cana-de-agucar (12,35%). Nesta condi¢do, foi possivel constatar o potencial
adsorvente do bagago de cana-de-agucar.

A capacidade de adsor¢ao com melhor ajuste linear para isoterma de Langmuir foi obtida
para o carvao ativado utilizando amostra com maior concentragao de Microcistina-LR. Para o
bagaco de cana-de-agucar o melhor ajuste foi observado para a amostra com menor
concentragdo de Microcistina-LR.

A capacidade de adsor¢do com melhor ajuste linear para a isoterma de Freundlich foi
obtida para o bagaco de cana-de-agicar para a amostra com maior concentracdo de
microcistina-LR com r* de 0,98 ¢ k de 6047,84 pg g”'. Para o carvdo ativado, o melhor ajuste
foi observado para as amostras com menor concentragio com r* de 0,93 e k de 338,61 pg g™
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RESUMO

Na avaliacdo da qualidade da &gua, além das andlises fisico-quimicas e geoquimicas,
outros métodos podem ser utilizados para realizar estudos ou monitoramentos. O objetivo
deste estudo foi utilizar espécies de bioindicadores bentbnicos intolerantes, tolerantes e
resistentes as alteracGes na qualidade da agua de dois corregos, considerando a granulometria
dos sedimentos e sélidos volateis. Foram amostrados oito pontos no corrego Bandeirinha e
guatro pontos no corrego Josefa Gomes nos meses de janeiro e setembro de 2013. Os corregos
estdo localizados no municipio de Formosa-GO. A escolha dos dois corregos deu-se por
estarem inseridos em ambientes distintos. Foram utilizados os indices de diversidade Shannon
(H), Equitabilidade (E) e Similaridade de Bray-Curtis e 0 método de agrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Foram identificadas no corrego
Bandeirinha espécies bioindicadoras intolerantes as alteracBes na qualidade da agua. Os
reduzidos valores aferidos de solidos volateis, proprios de locais com pouca alteracéo
antrépica, e as maiores dimensfes granulométricas também corroboram uma paridade nos
resultados. O corrego Josefa Gomes, completamente inserido em ambiente urbano apresentou
alteracGes com espécies tolerantes e resistentes. Os resultados demostraram a distingdo da
qualidade da agua em ambiente rural e urbano e a relacdo dos bioindicadores com o0s
sedimentos. O estudo auxilia na interpretacéo das alteraces na qualidade nas duas drenagens
na regido. A analise da qualidade da agua por meio dos bioindicadores bentdnicos pode ser
associada as analises fisico-quimicas e geoquimicas da agua e dos sedimentos para uma
melhor interpretacdo dos resultados.

Palavras-chave: poluicdo, espécies resistentes, Formosa, Goias, sedimento.

Study of water quality using benthic biological indicators in rural and
urban streams

ABSTRACT
Methods other than physical-chemical and geochemical analyses can be used to assess
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water quality in surface drainage. This study used intolerant, tolerant and resistant benthic
species as bioindicators of changes in water quality of two streams, taking in account particle
size of sediments and volatile solids. Eight points were sampled in the stream Bandeirinha
and four points in the stream Josefa Gomes in January and September 2013 in the
municipality of Formosa-GO. The two streams were chosen in order to study two different
environments. The study used the diversity indexes of Shannon (H), Equitability (E) and
Bray-Curtis Similarity and the grouping analysis method UPGMA (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean). The results of particle size and volatile solids study of
Bandeirinha stream located in rural areas showed bioindicator species intolerant of changes in
water quality. The stream Josefa Gomes, completely inserted in an urban environment,
showed alteration identified by tolerant and resistant species. The results demonstrate
differences in water quality in the rural and urban environments and the relationship of
bioindicators with sediments. The study aids the interpretation of changes in the water quality
of the two drainages areas. Analysis of water quality based upon benthic biological indicators
associated with physical-chemical and geochemical analyses of water and sediments provide a
better interpretation of the results.

Keywords: pollution, Formosa, Goias, resistant species, sediment.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da agua, nas drenagens superficiais, pelos parametros fisico-
quimicos e geoquimicos pode ser associada a utilizacdo de bioindicadores, que é a observacéo
e acompanhamento da espécie ou grupo indicador durante um intervalo de tempo, visando
obter informagGes sobre a condicdo do ambiente e mudancas nas comunidades biologicas
(Mugnai et al., 2010).

A bioindicacdo usa alguns organismos que compdem um determinado ambiente para
caracteriza-lo, a partir do conhecimento do comportamento das comunidades ecoldgicas
guando submetidas a fatores estressantes, como a supressdao da vegetacdo, na perda de
habitats, reservatdrios na mudanca da paisagem, poluicdo e outras. As comunidades
bioldgicas com a presenca de poluentes na dgua sofrem alteracdes em densidade e riqueza,
com isso sdo capazes de indicar o efeito, das acdes antrdpicas ou naturais no ambiente, o que
permite uma avaliacdo biologica eficiente na identificacdo dos fatores atuantes (Chalar, 1994).

Para Callisto e Moreno (2006), espécie indicadora € aquela que possui pequena tolerancia
a variacOes ambientais e, quando presentes em determinada area, revela um conjunto de
condigdes particulares daquele ambiente. A esséncia da bioindicacdo séo as relacGes entre os
seres vivos e os fatores ambientais. Assim, rapidas mudancas do ambiente provocadas pelo
homem causam flutuagdes populacionais nos organismos. Cada espécie possui um padrdo de
variacdo caracteristico: algumas sdo mais tolerantes, outras menos.

De acordo com Ribeiro e Uieda, (2005), ainda que as analises fisico-quimicas
demonstrem o estado da agua, o ideal € a associacdo desses métodos com metodos biologicos,
permitindo uma caracterizagdo mais completa, abrangendo os aspectos biologicos e a
interacdo entre 0 meio fisico, muitas vezes necessaria para 0 manejo adequado dos recursos
hidricos. Os indicadores bioldgicos tém sido considerados eficientes para medir a qualidade
da &gua com baixos custos.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — EPA) recomenda a utilizacao de critérios biologicos que utilizam a condi¢cdo de um
organismo ou conjunto de organismos para descrever a integridade ecoldgica de uma éarea
impactada, pouco impactada, ou areas de referéncia, para complementar as informacoes sobre
qualidade de agua, tradicionalmente baseados em parametros quimicos e fisicos (USEPA,

2013)
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Callisto et al. (2004) apontam que a capacidade de sensibilidade as alteracdes do meio
ambiente é o que determina a escolha dos bioindicadores, sendo os mais utilizados aqueles
capazes de diferenciar entre oscilagdes naturais e alteragcdes antropicas, podendo indicar a
presenca e a dimensdo de um determinado impacto ou anomalia no ambiente.

Milesi et al. (2008) afirmam que os macroinvertebrados bentdnicos constituem um dos
melhores bioindicadores de qualidade das aguas nos ambientes l6ticos, pois possuem
caracteristicas sésseis, ciclo de vida relativamente longo e sdo de facil visualizacéo.

Os macroinvertebrados referem-se a fauna de invertebrados que fica retida em uma
malha de 0,2 mm, sendo ela constituida por diversos taxons, tais como Arthropoda, Mollusca,
Annelida e Platyhelminthes, dentre outros. A maioria dessas espécies esta associada aos
habitats de fundo das drenagens superficiais e lagos, fixos ou ndo a um substrato, sendo
denominada de comunidade bentdnica (Maenpéa et al., 2003).

Callisto et al. (2004) destacam que as amostragens de bentos sdo relativamente faceis e
baratas. Os bentos sdo variavelmente sensiveis as condi¢fes ambientais, sdo sedentarios,
podem integrar e acumular condi¢des em um ambiente, oferecendo um adequado nivel de
diagnostico, considerando a natureza dos efeitos observados.

A utilizagdo de bioindicadores para 0 monitoramento ambiental, com énfase em insetos
aquaticos € empregada em outros paises, com métodos bem definidos e comunidades
bioindicadoras conhecidas. Os macroinvertebrados bentonicos tém sido amplamente
utilizados como bioindicadores de qualidade de &gua, por apresentarem as seguintes
caracteristicas: Ciclos de vida longo, podem viver entre semanas, meses e mesmo mais de 1
ano; em geral sdo organismos grandes (maiores que 125 ou 250 pum), sésseis ou de pouca
mobilidade, portando mais faceis de serem amostrados, com custos relativamente baixos;
grande diversidade taxonémica e de identificacdo relativamente facil (ao nivel de familia e
alguns géneros); e sdo organismos sensiveis a diferentes concentragdes de poluentes no meio
(Callisto e Moreno, 2006).

A utilizacdo dos bioindicadores pode também ser mais direcionada a um tipo de
poluicdo. Belmejo e Martos (2008) utilizaram bioindicadores sensiveis a poluicao hidrica de
derivados de petroleo em condi¢fes tropicais, impacto diretamente relacionado a drenagens
localizadas em ambientes urbanos.

Neste entendimento, Milesi et al. (2008) realizaram o estudo dos efeitos dos metais
Cobre e Zinco em comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, por estes ions metalicos
estarem presente em fertilizantes e pesticidas além de residuos organicos provenientes de
areas urbanas; portanto, sua correlagdo com os bioindicadores, pode ser utilizada na
identificacdo de impactos e andlise da qualidade da &gua em drenagens urbanas ou rurais.

Colpo et al. (2009) utilizando os macroinvertebrados benténicos como indicadores do
impacto ambiental promovido pelos efluentes de é&reas orizicolas e os de origem
urbana/industrial, concluiram que os efluentes produzidos pelas cidades e inddstrias, sdo mais
agressivos aos ambientes aquaticos que os efluentes drenados de uma lavoura manejada de
acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura.

Estudos mais recentes, como os de Yokoyama et al. (2012), destacam a importancia dos
bioindicadores na avaliacdo da qualidade da agua e seu comportamento durante o ciclo
hidroldgico anual, com a flutuacdo da composicdo em resposta a variagdo da precipitacéo
entre os periodos seco e chuvoso. Este efeito deve ser considerado ao realizar os estudos e
monitoramento da qualidade da &gua em uma drenagem superficial.

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da qualidade da &gua por meio de
bioindicadores da comunidade bentonica, analise granulométrica dos sedimentos de corrente e
solidos volateis, comparando os resultados do cérrego Bandeirinha situado em ambiente
predominantemente rural e o corrego Josefa Gomes, inserido no ndcleo urbano do municipio
de Formosa-GO. A aplicacdo da avaliacdo qualidade da agua por bioindicadores, nas duas
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drenagens auxilia na determinacdo das possiveis contaminacfes provenientes das atividades
antropicas no ambiente rural e urbano do municipio de Formosa, bem como as consequéncias
a médio e longo prazo, além de contribuir com a geracdo de dados e caracterizacao regional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Como éarea representativa para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se pelos corregos
Bandeirinha e Josefa Gomes localizados no municipio de Formosa-GO, e estes situam-se na
microrregido do entorno de Brasilia. O corrego Bandeirinha esta inserido em ambiente rural e
0 corrego Josefa Gomes em ambiente urbano. A escolha das duas drenagens para o
desenvolvimento do estudo, deu-se por possuirem caracteristicas distintas; porém, localizadas
na mesma regido, o que permite a comparacao da aplicacdo dos métodos de analise em ambos
ambientes e a avaliagdo do comportamento destes, sujeitos a impactos ambientais diversos, do
meio rural e do meio urbano. O municipio de Formosa-GO situa-se a 280 km da capital do
estado, Goiania e a 70 km de Brasilia, possui uma populacéo total de 100.085 habitantes,
sendo distribuida em 92.023 habitantes em zona urbana e 8.062 em zona rural (IBGE, 2012).
A agropecuaria é atividade estruturante na economia de Formosa, principalmente a pecuéria
de corte e leite.

A regido onde esta inserido o municipio de Formosa possui clima Aw, segundo a
classificacdo de Koppen. A distribuicdo pluviométrica é padrdo tipico do dominio
morfoclimatico dos cerrados, com precipitagdo média anual na ordem de 1.485 mm,
concentrando-se principalmente nos meses de outubro a abril. Nos meses de junho e julho as
precipitagdes sdo praticamente ausentes. A temperatura média anual € em torno de 21,5°C.

O cérrego Bandeirinha tem suas nascentes localizadas na Fazenda Bandeirinha dentro do
municipio de Formosa sob as coordenadas UTM (SAD 69) Zona 23L 235.931.00 m E;
8.285.262.00 m S, em altitudes médias de 1130 metros, com um percurso de 41,9 km em
direcdo Norte, desaguando no Rio Parand, em altitude aproximada de 600 metros, préximo a
Serra Laranjeira. A drenagem principal da bacia dista do seu meandro mais préximo cerca de
2 km do ndcleo urbano de Formosa, porém recebe contribui¢des antropicas por alguns dos
seus tributarios, localizados na area urbana. Atualmente o cérrego Bandeirinha é o principal
manancial aproveitado pelo sistema de abastecimento de 4gua no municipio.

A bacia hidrografica que forma a cabeceira do Rio Preto estd inserida dentro da area
urbana de Formosa. Na area urbana este cérrego tem o nome de Josefa Gomes, e tem percurso
de 7,5 km em direcdo sudoeste. Sua nascente localiza-se no parque municipal Mata da Bica,
sob as coordenadas UTM (SAD 69) Zona 23L 249.481 m E; 8.278.785 m S, com elevacdo de
945 metros desaguando na Lagoa Feia, em elevacdo de 873 metros. A area da nascente no
Parque Municipal Ecoldgico Mata da Bica possui varias surgéncias de agua, que se unem ao
longo da area do parque formando a Lagoa da Mata da Bica e esta por consequéncia, alimenta
a vazao do Cérrego Josefa Gomes. Parte do percurso do cérrego Josefa Gomes ¢ retificado,
principiando na lagoa da Mata da Bica, e se estendendo aproximadamente 1,5 km de percurso,
e possuindo 2,5 metros de largura. Apos a retificacdo o corrego Josefa Gomes percorre
aproximadamente 6 km e desagua na Lagoa Feia. Em seguida a Lagoa Feia, o cérrego €
denominado Rio Preto e possui uma area de drenagem de aproximadamente 10.500 km?2
abrangendo os Estados de Goias, Distrito Federal e Minas Gerais. O Rio Preto € um dos
principais tributarios do rio Paracatu, no Estado de Minas Gerais, e é afluente do Rio Sao
Francisco.

Conforme a carta geoldgica do Servico Geoldgico Nacional, a regido do corrego
Bandeirinha no alto da bacia esta situado em rochas do grupo Paranod, e nas regides média e
baixa da bacia predomina as rochas do grupo Bambui. O cérrego Josefa Gomes esta
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completamente inserido em rochas do grupo Paranoa da sua nascente ao seu desague (Souza,
2004).
Faria (1995) descreveu que as aluvifes da regido sdo caracterizadas por sedimentos
inconsolidados, dominantemente arenosos, representados por areias, com niveis de cascalhos,

e lentes de material silto-argiloso.

2.2. Amostragem e analises
Para a realizacdo do estudo foram determinados 8 pontos espacializados no corrego

Bandeirinha, e 4 pontos no corrego Josefa Gomes (Figura 1). A selecdo dos pontos de
amostragem deu-se considerando as atividades antropicas ao longo da drenagem e a
incidéncia de tributarios. As coletas ocorreram nos meses de janeiro e setembro de 2013 de
acordo com o ciclo hidroldgico da regido. Os 8 pontos de amostragem no c6érrego Bandeirinha
e 0s 4 pontos de amostragem no corrego Josefa Gomes seguem da nascente até o desague das

drenagens.
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Figura 1. Localizacdo da &rea, pontos de amostragem nos cOrregos Bandeirinha e Josefa Gomes,
Formosa-GO.
Fonte: IBGE (2010).

As analises foram realizadas no Laboratério de Geoquimica da Universidade de
Brasilia — LabGeq e nos Laboratorios do Instituto Federal de Goias, logo apds a recepcao das
amostras. Nos pontos de amostragem foram coletadas amostras de sedimentos de corrente,
uma vez que as dimensdes das particulas que compde as amostras de sedimentos sao
importantes para a caracterizagdo dos habitats dos macroinvertebrados bentbnicos. As
amostras de sedimentos foram dispostas em bandejas previamente lavadas com HNO3; 20%
v/v, cobertas com papel e colocadas para secar a temperatura ambiente. Apos secagem, as
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amostras foram desagregadas e passaram por uma serie de peneiras, a fim de identificar sua
granulometria, retirando-se restos de folhas, plantas, pedregulhos e objetos maiores. Parte do
material passante foi reservada para ser utilizado na determinacédo dos sélidos volateis.

O procedimento para a avaliacdo da composic¢éo granulométrica seguiu a metodologia do
Laboratério de Geotecnia do Instituto Federal de Goids. Para a caracterizacdo da
granulometria das amostras, utilizou-se o jogo de peneiras com malhas nas seguintes ordens:
10 mm -5 mm - 25 mm - 0,8 mm - 0,5 mm - 0,125 mm - 0,1 mm. As peneiras foram
previamente limpas e encaixadas de modo a formar um Unico conjunto com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo, e fundo fechado. Apds este procedimento promoveu-
se a agitacdo mecanica do conjunto, para permitir a separacdo e classificacdo prévia dos
diferentes tamanhos de grdo da amostra. A composi¢do granulométrica no material retido é
calculada em funcdo do peso da amostra e apresentada em percentagem sobre o total da
amostra.

A determinacdo dos sélidos volateis nos sedimentos seguiu 0s procedimentos
estabelecidos pela Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA
et al., 1999). Esta determinacdo foi realizada por gravimetria no laboratério de Geoquimica da
UnB. Massas de 2 g das amostras foram pesadas em balangca METLER modelo AG. 240 com
variacdo de + 0,00001 g e colocadas para secar em estufas a 105°C por 24 horas para
determinar seu peso seco. Em seguida, as amostras foram levadas ao forno mufla, a
temperatura de 450°C, durante 24 horas, para que toda matéria organica e parte dos anions
volatilizassem. Posteriormente, foram novamente pesadas. O resultado é dado pela diferenca
entre o0 peso inicial subtraido do peso final.

Para andlise dos bioindicadores foram utilizados os invertebrados bentdnicos, coletados
nos pontos onde se realizaram as amostragens de sedimentos de corrente. Foram utilizados 0s
invertebrados bentdnicos, coletados com um amostrador tipo Surber com armacdo dobravel
em aco, tela de nylon 250 micras de abertura na malha, dimensdes de abertura de 30 x 30 cm
e comprimento de 60 cm. Foram realizadas 5 réplicas de coleta por ponto em periodo
sazonal. Apds coletadas as amostras de bentos foram acondicionados individualmente em
frascos plasticos e fixados com &lcool 80%, para identificacdo e contagem dos téxons
encontrados, seguindo os trabalhos de Callisto et al. (2004), Borisko et al. (2007), Pimenta et
al. (2009) e Mugnai et al. (2010).

A identificacdo dos taxons foi realizada por meio de Lupa binocular estereoscopica e 0s
individuos foram identificados em ordem, familia e género. Os bioindicadores foram
divididos segundo Callisto et al. (2004) e Pimenta et al. (2009) em trés grupos quanto a sua
tolerancia: organismos sensiveis ou intolerantes (representantes de Trichoptera, Plecoptera,
Ephemeroptera), organismos tolerantes (representantes de ColeOptera, Heteroptera, Odonata)
e organismos resistentes (Diptera, Oligochaeta).

Para o tratamento dos dados obtidos pelos bioindicadores, realizam-se calculos dos
indices ecoldgicos da diversidade Shannon (H), Equitabilidade (E) conforme Magurran,
(1988) e Similaridade de Bray-Curtis com o agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean), nestes célculos foi utilizado o programa BioDiversity
Professional Version 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composi¢do granulométrica foram classificados de acordo com o0s
tamanhos dos gréos, utilizando a escala de Wentworth, conforme os procedimentos adotados
pelo Laboratério de Geotecnia do Instituto Federal de Goias, assim classificados: Cascalho
(8 a2 mm); Areiagrossa (1 a 0,5 mm); Areia media (0,5 a 0,25mm); Areia fina (0,25 mm a
0,125 mm) (Figura 2).
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Figura 2. Percentagem de ocorréncia das classes granulométricas dos
sedimentos nos corregos Josefa Gomes e Bandeirinha nos pontos de
amostragem.

Nos sedimentos amostrados, no cérrego Bandeirinha destaca-se o ponto PB3, com o
maior percentual composto por areia fina. A maioria dos pontos amostrados apresentou
sedimento com distribuicdo entre Areia Fina — Areia Média — Areia Grossa, componentes
naturais presentes no leito desta drenagem. Os sedimentos amostrados nos pontos do corrego
Josefa Gomes demonstraram uma maior concentracdo de Areia Grossa a Cascalho. Partes
deste material presente no leito desta drenagem provém de contribuicdes antropicas de
construgdes, proximas ao corrego, lancadas pelas ligacdes do sistema de drenagem pluvial. A
granulometria estda em conformidade com as caracteristicas geoldgicas da regido,
representadas pelo Grupo Paranod e Grupo Bambui, com aluvifes recentes nas margens dos
cursos de agua, correspondendo a um deposito de sedimentos clasticos (areia e ou cascalho)
formado pelo sistema fluvial no leito e nas margens dos corregos Bandeirinha e Josefa
Gomes.

Os resultados da analise de solidos volateis representam parte da matéria organica e
argilo minerais presentes nas amostras que se volatilizaram, pelo procedimento. Estes
resultados sdo apresentados em percentagem pela diferenca entre o peso inicial subtraido do
peso final dado por: % = (Pinicial — Pfinal)*100. As analises de solidos volateis nos pontos do
corrego Bandeirinha indicam tendéncia nos valores percentuais mantendo-se abaixo dos 10%
com média de 4,5 %, tendo seus maiores valores no PB2 (7%), ponto localizado a cerca de
700 m de uma producdo de hortalica em area rural, e ponto PB5 (8%), localizado a jusante do
nucleo urbano do municipio, préximos a rodovia GO 116.

Para o corrego Josefa Gomes 0s percentuais encontrados sdo maiores que no corrego
Bandeirinha. Da nascente no Parque Mata da Bica até préximo ao desdgue na Lagoa Feia
apresentou média de 16%, tendo a maior afericdo no PJ4 (21%) ponto cerca de 850 metros de
distancia do desague. Os maiores percentuais encontrados no corrego Josefa Gomes podem
ser justificados por estar inserido em ambiente urbano e com diversas alteracfes antrépicas no
seu canal e em suas margens.

Na amostragem dos bioindicadores realizada durante o ciclo hidroldgico da regido em
ambas as drenagens foram identificados 64 taxons com um total de 1236 individuos, sendo
816 e 420 individuos respectivamente para o cérrego Bandeirinha e corrego Josefa Gomes.
Na estacdo seca foram amostrados 58 taxons e trés vezes mais individuos (N= 966) que a
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estacdo chuvosa (N= 270) com 50 taxons.

Na Tabela 1 estdo representados os indices de diversidade (H) que variaram entre 1,372
(PJ2) a 3,15 (PB3) e equitabilidade (E) entre 0,5723 (PJ2) a 0,909 (PB3), com a evidéncia de
maiores indices para 0s pontos mais a montante do cérrego Bandeirinha, e mais a jusante no
corrego Josefa Gomes.

Tabela 1. indices de diversidade para os 12 pontos amostrados entre as drenagens dos
corregos Bandeirinha (PB) e Josefa Gomes (PJ), Formosa-GO.

Pontos Espécies Espécimes Shannon (H) Equitabilidade (E)
PJ1 15 125 1,904 0,7031
PJ2 11 165 1,372 0,5723
PJ3 17 90 2,202 0,7773
PJ4 16 40 2,484 0,8958
PB1 29 122 2,769 0,8223
PB2 39 113 3,121 0,8520
PB3 32 96 3,150 0,9090
PB4 23 124 2,679 0,8545
PB5 18 52 2,541 0,8792
PB6 23 85 2,699 0,8608
PB7 20 83 2,429 0,8110
PB8 21 141 2,387 0,7841

Na andlise da similaridade entre os pontos amostrados no cérrego Bandeirinha variou
entre 24,32% a 50,19%, ja& para os pontos do corrego Josefa Gomes a variagdo foi maior entre
18,53% a 65,51% da amostragem (Figura 3) apresenta uma dissimilaridade entre as duas
drenagens.
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Figura 3. Analise de agrupamento (UPGMA) realizada a partir da matriz dos
coeficientes de similaridade de Bray-Curtis, para 0s 12 pontos amostrados.
Pontos cdrrego Bandeirinha (PB); Pontos corrego Josefa Gomes (PJ).
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O efeito sazonal marcado pelas amostragens dos periodos seco e chuvoso evidenciou um
padrdo espaco-temporal. Hauer e Resh (1996) afirmam que periodos secos e chuvosos
também influenciam na distribuicdo desses organismos em seu habitat, pois alteram as
caracteristicas do substrato, disponibilidade de alimento e refugio. O padrdo espacial
encontrado provavelmente pode estar relacionado ao tipo de substrato, que € fundamental para
ocupacdo desses microhabitas tanto na fixacdo como na obtencdo de alimento e refagio pelos
organismos (Hauer e Resh, 1996; Carvalho e Uieda, 2004).

Os macroinvertebrados bentdnicos depois de identificados foram classificados, quanto a
sua funcdo de bioindicadores, sensiveis as mudancas que se sucedem na estrutura das
comunidades bentdnicas que variam de organismos proprios de aguas limpas, intolerantes a
poluigdo, a simples e de baixa diversidade, com organismos capazes de viver em aguas
poluidas. Os bioindicadores foram divididos em trés grupos principais, existindo excecdes
dentro de cada grupo: organismos sensiveis ou intolerantes, organismos tolerantes e
organismos resistentes (Tabela 2).

Tabela 2. Densidades dos taxons amostrados nos corregos Bandeirinha (PB) e Josefa Gomes (PJ),
classificados por seu grau de tolerancia, segundo Callisto et al. (2004). C = periodo chuvoso;
S = periodo seco.

Cérrego Bandeirinha Corrego Josefa Gomes
Bioindicadores
PBL PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PBS PJ1 PJ2 PJ3 P4

Ciclo Hidrolégico ¢ S ¢ s € s C § C S C S C S C S cs cs Cc s Cc s
i Trichoptera 6 21 11 15 0 14 2 17 7 12 4 14 2 8 17 47 18 0 0 0 11 © 0
c

é Plecoptera 25 0 0 2 1 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
E Ephemeroptera 2 10 11 21 13 27 1 55 0 3 11 9 5 27 5 13 01 0 0 0 1 0 0
Somatoria 10 36 22 3 15 42 3 72 7 15 16 27 7 35 22 60 19 0 0 0 12 0 0
o Coléoptera 2 121 9 3 0 1 102 7 9 152 0 5 7 03 0 0 0 0 o0 8
§ Heteroptera 00 1 3 1 0 0 2 2 3 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 1 o0 3
F Odonata 1 5 1 3 1 4 1 4 0 0 0 0 0 1 0 0 10 0 3 0 7 0 3
Somatéria 3 17 3 15 5 4 2 16 4 10 9 15 2 1 5 7 13 1 3 0 8 0 14
@ Diptera 18 3% 15 14 1 12 6 13 1 7 9 9 5 21 15 28 471 16 87 2 38 4 8
% Anellida 0 1.0 1 0 4 0 0 0 3 0 0O O 5 0 O 023 8 3 2 17 4 1
&) Mollusca 0 1 4 1 o 0 7 3 0 0 0 o 0 1 0o 1 05 1 8 0 3 2 3
Somatéria 18 37 19 16 1 16 13 16 1 14 9 9 5 27 15 29 4 99 25 130 4 58 10 12

Os resultados obtidos na avaliacdo de bioindicadores apontam a presenca de taxons
intolerantes em todos os pontos do cérrego Bandeirinha. O maior nimero foi encontrado nos
pontos PB2 e PBS8, indicando condi¢bes ambientais favoraveis para espécies sensiveis as
alteragdes ambientais. Os individuos tolerantes e resistentes foram também encontrados em
todos os pontos de amostragem, com maior nimero de taxas nos pontos PB1 e PB2. A menor
riqueza e diversidade foram encontradas no ponto PB8 préximo ao exutorio do corrego
Bandeirinha.

A presenca da maioria dos grupos taxonémicos (N=33) das Ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) nas amostragens de invertebrados bentbnicos evidenciaram
ambientes com melhor qualidade ambiental. As caracteristicas de ambientes I6ticos com
corredeiras na maioria dos pontos amostrados auxiliaram na abundancia e ou riqueza da
maioria dos taxons.
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A qualidade ambiental dos pontos no cdrrego Bandeirinha pode ser verificada pela
presencga nos pontos PB1, PB3 e PB6 do género Anacroneuria (Plecoptera) que vive apenas
em locais que apresentam boa qualidade da agua. Nos pontos PB2 e PB3 foram registradas as
maiores quantidades de taxons sensiveis Leptophlebiidae.

O tipo de substrato registrado em todos os pontos, conforme caracterizacao
granulométrica foram areia e cascalho, favorecendo a presenca de tdxons mais sensiveis,
como Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera. Substratos formados por cascalhos e folhas
apresentam as maiores riquezas, pois suportam uma maior quantidade de macroinvertebrados
(Pierre e Kovalenko, 2014; Dias-Silva et al. 2013).

No corrego Josefa Gomes em todos 0s pontos predominaram taxons resistentes. Os
pontos PJ3 e PJ4 apresentaram somente individuos resistentes, dos filos Annelida (classe:
Oligochaeta) e Mollusca (classe: Gastropoda) indicando alteracdes antropicas relevantes.

A ndo ocorréncia espaco-temporal de alguns taxons registrados entre os 12 pontos
amostrados (corregos Bandeirinha e Josefa Gomes) pode estar relacionada principalmente a
capacidade de colonizagdo dos grupos amostrados, com influéncia dos distlrbios gerados.

Na relacdo granulometria e bidtica a heterogeneidade da composicéo fisica do sedimento
pode ter influenciado na colonizagcdo em ambas as drenagens, mas tendo maior influéncia no
corrego Josefa Gomes, com o menor numero de taxons e individuos colonizadores.

Os teores de soélidos volateis para ambas as drenagens indicam a distribuicdo e
colonizacdo no numero de registros de taxons, evidenciando a maior influéncia na estacdo
seca com maiores registros de riqueza. Os maiores resultados de sélidos volateis presentes nos
sedimentos amostrados sdo os do corrego Josefa Gomes, inserido no ambiente urbano, onde
se percebe a relacdo com os bioindicadores pela auséncia de tdxons intolerantes e baixos
resultados para taxons tolerantes, evidenciada no ponto PJ4. Os sdélidos volateis em
sedimentos sdo indicativos indiretos de matéria organica de origem antropica proveniente de
lancamento de efluentes de forma continua nesta drenagem.

4. CONCLUSOES

Deve-se ressaltar que todas as areas dos pontos amostrados possuem passivos ambientais
gerados pelas atividades antrépicas, que contribuem de forma significativa para as alteracdes
na qualidade da &gua, seja por areas de preservacdo permanente desprovidas de cobertura
vegetal, lancamentos de efluentes e residuos sélidos, ou por atividades agropastoris. O
cérrego Bandeirinha, inserido em area rural do municipio, mesmo com os impactos gerados
pelas atividades agropastoris, apresentou menores alteragdes na qualidade da 4gua amostrada,
em comparacdo com o corrego Josefa Gomes, inserido em ambiente urbano, onde os impactos
gerados alteraram a qualidade da agua nesta drenagem, e neste corrego predominaram taxons
tolerantes e resistentes a poluicéo.

No corrego Josefa Gomes € visivel a auséncia da vegetacao ciliar, pois grande parte das
formacGes vegetais foi removida para propiciar, inicialmente, a pratica da agropecuéaria e
posteriormente, dar lugar & expansdo urbana do municipio. E possivel verificar que ao longo
do cérrego existem lancamentos de efluentes, ocupacBes no fundo de vale, langamento de
residuos solidos, desenvolvimento de processos erosivos, assoreamentos, dentre outros
impactos, intensificados pelos processos de uso e ocupacdo do solo na area urbana.

Os resultados demostram a distin¢do entre as alteracBes na qualidade da agua em
ambiente rural e urbano e a relagdo dos bioindicadores com o0s sedimentos de corrente. O
estudo auxilia na interpretacdo das alteracdes na qualidade da agua além de contribuir com a
geracdo de dados sobre as duas drenagens da regido. A analise por meio dos bioindicadores
bentbnicos pode ser associada a analises fisico-quimicas e geoquimicas da agua e dos
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sedimentos, proporcionando uma melhor interpretacdo dos resultados, para determinar a
qualidade da 4gua em drenagens superficiais.

A legislacdo brasileira, mais especificamente a Resolugdo CONAMA 357/2005
(CONAMA, 2005), classifica as drenagens superficiais, por meio dos padrbes e valores
maximos e minimos permitidos para os parametros fisico-quimicos, ndo considerando as
informacdes da dindmica de interacdo dos organismos bioindicadores de qualidade de &gua.
Contudo, os 6rgaos ambientais ja solicitam dos empreendimentos relatorio de qualidade de
agua em programas de monitoramento, que contenham além dos parametros fisico-quimicos
de qualidade, indicac3o biolégica para drenagens superficiais. E previsivel que a legislagio se
atualize, direcionando uma metodologia que contemple a inter-relacdo da qualidade da agua
entre os pardmetros fisico-quimicos e os bioindicadores.
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo calcular a pegada hidrica dos suinos abatidos nos
municipios que compdem o Conselho Regional de Desenvolvimento da Serra (Corede Serra),
localizado na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, no ano de 2014. A agua
consumida na producdo dos graos (milho e soja), destinados a alimentacdo dos animais e a
agua destinada a dessedentacdo animal e limpeza das areas de criacdo, além da agua
incorporada aos suinos em crescimento e terminagdo, foram utilizadas no célculo da pegada
hidrica. A pegada hidrica total dos suinos abatidos foi de 0,19825 km*ano™, na qual o
consumo de &gua para o cultivo de milho e soja foi o mais representativo, 99,6%. O
municipio de Nova Prata apresentou a maior pegada hidrica total (0,02343 km®ano™), seguida
pelos municipios de Parai (0,02187 km®ano™) e por Serafina Corréa (0,01658 km*ano™). Os
municipios de S&o Marcos (0,000006 km*ano™), Bento Gongalves (0,00002 km?®ano™) e Boa
Vista do Sul (0,00004 km?® ano™) apresentaram as menores pegadas, resultado da baixa
produtividade de milho associada ao rebanho suino abatido pouco expressivo. A partir desta
avaliacdo indica-se que a gestdo dos recursos hidricos associada a cadeia suinicola deve
contemplar a producao de grdos, destinados a atividade, além da demanda hidrica destinada
ao confinamento.

Palavras-chave: gestdo dos recursos hidricos, indicador de consumo de &gua, suinocultura.

Water Footprint of pigs slaughtered in the northeast region of Rio
Grande do Sul State, Brazil

ABSTRACT

This study estimated the water footprint of pigs slaughtered in the municipalities that
participate in the Regional Council for the Development of Serra (Corede Serra, in
Portuguese), located in the northeast region of Rio Grande do Sul State, in 2014. In order to
determine the water footprint, we estimated the water consumed in the production of grains
(corn and soybeans) used for animal feed, the water used for livestock watering, the water
used for cleaning creation areas and the water consumed by animals during the growing and
finishing phases. The total water footprint of slaughtered pigs was 0.19825 km?®, the largest
component of which was water used for the cultivation of grains (99.6%). The municipality of
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Nova Prata had the largest water footprint of Corede Serra (0.02343 km® year'), followed by
the municipalities of Parai (0.02187 km® year™) and Serafina Corréa (0.01658 km?® year™).
The municipalities of Sdo Marcos (0.000006 km?® year™), Bento Goncalves (0,00002 km?®
year™) and Boa Vista do Sul (0.0004 km?® year™) had the lowest water footprints, due to low
corn productivity associated with the low number of hogs slaughtered. From this assessment,
it was found that the management of water resources associated with pig chain production
should include water used in the production of feed grain as well as the water used directly in
animal husbandry.

Keywords: swine, water consumption indicator, water resource management.

1. INTRODUCAO

De acordo com a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o Brasil é o quarto
maior produtor e o quarto maior exportador de carne suina, tendo uma producdo de cerca de
3,344 milhdes de toneladas no ano de 2014, com destaque para a regido sul do Brasil,
responsavel por 69,03% da producao nacional (ABPA, 2015).

A atividade suinicola, assim como as demais atividades pecuérias, é diretamente
dependente de recursos naturais. Nesta evidencia-se o elevado consumo de agua utilizada para
0 crescimento das commodities destinadas a alimentacdo dos suinos, dessedentacdo,
higienizacdo das areas de criacdo, abate e processamento da carne. A falta de conhecimento
acerca do impacto sobre os recursos hidricos na atividade pecuaria pode comprometer o
crescimento do setor, o que evidencia a necessidade de utilizar metodologias para avaliar o
desempenho das atividades agropecudrias de forma a auxiliar os consumidores a optarem por
produtos mais sustentaveis.

A avaliacdo da demanda hidrica é uma forma de geracdo deste tipo de informacéo que
auxilia na tomada de decisdo por produtos de menor impacto no uso da agua e da terra
(Jeswani e Azapagic, 2011; Pfister et al., 2011). De acordo com Hoekstra et al. (2011), a
avaliacdo da pegada hidrica € uma ferramenta analitica que pode auxiliar na compreenséo
sobre como atividades e produtos interagem com a escassez e com a polui¢do da agua e seus
impactos relacionados, bem como o que pode ser feito para assegurar que as atividades e
produtos contribuam para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Hoekstra et al. (2011) classificam a agua em trés tipos:

Agua Verde: agua precipitada sobre a terra que no escoa ou recarrega os aquiferos, mas
é armazenada no solo ou temporariamente sobre o solo ou a vegetacéo;

Agua Azul: 4gua superficial e subterranea, isto é, a agua em lagos, rios e aquiferos; e

Agua Cinza: volume de &gua necessario para diluir os poluentes de modo que a
qualidade da 4gua em seu estado natural seja mantida nos padrdes legais.

De acordo com Silva et al. (2013), o volume de &gua doce utilizada para produzir o
produto € somado ao longo das varias fases da cadeia de producédo, sendo essa a base para a
compreensdo do conceito de pegada hidrica. Segundo Palhares (2014), o calculo da pegada
hidrica e sua relagdo com o territério geram informacdes com relevantes impactos sociais,
ambientais e econdmicos, necessarios para implantacdo dos instrumentos de gestdo contidos
na Politica Nacional de Recursos Hidricos e proporcionam impactos cientificos de grande
importancia, fortalecendo o tema producdo animal e recursos hidricos e possibilitando o
desenvolvimento de pesquisas nas areas de eficiéncia hidrica, tecnologias de tratamento de
residuos, mitigacdo dos impactos ambientais e zootecnia de preciséo.

Neste contexto, o0 objetivo deste trabalho foi calcular as pegadas hidricas verde a azul dos
suinos abatidos no ano de 2014 nos municipios que compdem o Conselho Regional de
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Desenvolvimento da Serra (Corede Serra).

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho considerou-se o nimero de suinos abatidos no ano de 2014 na regido do
Corede Serra, conforme informacdes disponibilizadas pela Secretaria Estadual de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do Estado do Rio Grande do Sul (SEAPA), para o célculo da
pegada hidrica.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos municipios que compdem o Corede Serra e a
localizagdo da regido no Estado do Rio Grande do Sul. A regido do Corede Serra é composta
por trinta e um municipios, localizados na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul
(Rio Grande do Sul, 2015a). A presenca de propriedades rurais de pequeno porte onde
predominam a agricultura familiar, participagéo significativa da agropecuaria na economia da
regido, além da localizacdo da quase totalidade dos municipios sobre a mesma bacia
hidrografica, conforme apresentado na Figura 2, sdo caracteristicas que tornam a regido do
Corede Serra uma unidade de referéncia ideal para a realizacao deste estudo.

Conselho Regional de Desenvolvimento
Serra
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Figura 1. Mapa com a localizacdo e identificagdo dos municipios que
compbem o Conselho de Desenvolvimento da Serra (Corede Serra).
Fonte: ISAM (2015).

A Figura 2 apresenta a localizagdo do Corede Serra em relacdo a Bacia Hidrogréfica
Taquari-Antas e a Bacia Hidrogréafica do Cai.

Neste estudo, utilizou-se a metodologia proposta por Chapaing e Hoekstra (2003) para o
calculo da pegada hidrica, considerando-se: a &gua consumida (evapotranspirada) na producgéo
de graos (milho e soja), a agua destinada a dessedentacéo e a agua utilizada na limpeza das
instalacOes. Ressalta-se que, para a realizacdo dos calculos, foram consideradas as fases de
crescimento e terminagéo.
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Figura 2. Mapa com a localizacdo do Conselho de Desenvolvimento da Serra
em relagdo as Bacias Hidrograficas Taquari-Antas e Cali.

Fonte: ISAM (2015).

Considerou-se 70 dias para a fase de crescimento e 93 dias para a fase de terminacao,
conforme proposto por Carra (2012). A Tabela 1 apresenta o nimero de suinos abatidos no

ano de 2014 nos municipios do Corede Serra.

Tabela 1. Total de suinos abatidos no ano de 2014 nos municipios do

Corede Serra.

Municipios

Suinos abatidos (2014)

Antdnio Prado 27.253
Bento Gongalves 83
Boa Vista do Sul 228
Carlos Barbosa 34.351
Caxias do Sul 23.587
Coronel Pilar 8.150
Cotipord 19.745
Fagundes Varela 9.451
Farroupilha 4.212
Flores da Cunha 3.598
Garibaldi 304
Guabiju 13.249
Guaporé 26.242
Montauri 6.472
Monte Belo do Sul 0
Nova Araca 37.073
Nova Bassano 55.064
Nova Padua 787
Nova Prata 73.100
Nova Roma do Sul 25.858
Parai 78.111
Protasio Alves 38.657
Santa Tereza 1.361
Séo Jorge 30.479
Séo Marcos 37
Sé&o Valentim do Sul 10.912
Serafina Corréa 56.896
Unido da Serra 47.785
Verandpolis 25.272
Vila Flores 45,508
Vista Alegre do Prata 36.033
Total 739.858

Fonte: Rio Grande do Sul (2015b).
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A Tabela 2 apresenta a constituicdo da dieta dos suinos em crescimento e terminacéo,
utilizada como referéncia para o céalculo da quantidade de milho e soja consumidos pelos
animais, conforme proposto por Palhares (2011).

Tabela 2. Consumo de racdo, milho e farelo de soja durante as fases de
crescimento e terminacéo.

Consumo de racdo  Consumo de milho  Consumo de farelo

Tipo de ragdo (kg suino™) (kg suino™) de soja (kg suino™)
Crescimento | 47,20 31,62 13,21
Crescimento Il 33,00 22,11 9,24
Terminacéo | 74,60 49,23 21,63
Terminacao Il 126,10 92,05 27,74
Total 280,90 195,02 71,83

Fonte: Adaptado de Palhares (2011).

Para o ciclo da cultura de milho considerou-se uma evapotranspiragdo de 450 mm
(0,45 m®*m™), o que resulta na necessidade de 4.500 m*ha™ (Palhares, 2011) e para o ciclo da
cultura de soja considerou-se uma evapotranspiracdo de 600 mm (0,60 m®*m?), o que resulta
na necessidade de 6.000 m*ha™ (Couto e Sans, 2002).

A area total de milho e soja colhidos em cada municipio, bem como a quantidade
produzida destes no ano de 2013 foram extraidas do IBGE (2013), visto que 0s suinos
abatidos no ano de 2014 foram alimentados com as culturas produzidas no ano de 2013. A
Tabela 3 apresenta as informagdes do IBGE (2013).

De acordo com Palhares (2011), os trés principais produtos do denominado complexo
soja sdo: grédo, farelo e 6leo. Desses, o farelo é a forma que os suinos consomem a soja.
Portanto, nem toda a agua consumida para a produ¢do dos produtos do complexo soja pode
ser contabilizada no célculo da pegada hidrica, apenas a parcela de agua consumida no farelo.

Utilizando-se os indices constantes nos Fatores de Conversdo das Commodities
Agropecuarias da FAO (FAO, 2006), considera-se que no caso brasileiro, de cada grdo
produzido, 77% sao farelo e 23% sdo Oleo. A partir das informacdes apresentadas na Tabela 3
foi calculado o consumo de agua (m*t™) para as culturas de milho e soja a partir da Equacéo 1.

PHverde — Acolhida'Et -AB - AL (1)

prod

em que:

PH,erqe = pegada hidrica verde (m®ano™);

Acolnida = area colhida (ha);

E. = evapotranspiracdo da cultura (mm ha);

Qprod = quantidade produzida (t);

AB = animais abatidos no ano de 2014 nos municipios do Corede Serra €;

AL = quantidade de alimento consumido por animal (informagdes apresentadas na
Tabela 2).

A pegada hidrica verde total foi obtida através da Equacdo 2, na qual sdo somados 0s
resultados das pegadas hidricas para o cultivo de milho e farelo de soja.

IDHverde total — IDHverde/miIho +PHverde/fareIo de soja (2)
em que:
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PHyerde totat = Pegada hidrica verde total (m3ano'1);

PHyerde/mitho = pegada hidrica verde do milho (m3an0'1);

PHuyerdeffarelo de soja = Pegada hidrica verde do farelo de soja (m*ano™).

Neste estudo considerou-se que todo o milho e o farelo de soja, destinados a alimentagdo
dos suinos, sejam provenientes das areas cultivadas nos municipios do Corede Serra, ndo
havendo a necessidade de importacdo de alimento de outros municipios. Para o célculo da
pegada hidrica azul, referente ao processo de confinamento dos suinos, foram considerados
apenas os usos diretos de dgua nas propriedades, sendo elas: dessedentacdo animal, lavagem e
higienizacdo das instalacdes de criacdo e quantidade de agua incorporada ao animal (produto).

Tabela 3. Quantidade de milho e soja produzidos nos municipios do Corede Serra.

Area total de Quantidade  Areatotal de  Quantidade produzida
Municipio colheita de produzida de colheitade  de soja - somente farelo
milho (ha) milho (t) soja (ha) - (t)

Antdnio Prado 2.250 13.500 - -
Bento Gongalves 900 3.150 - -
Boa Vista do Sul 600 2.880 - -
Carlos Barbosa 700 3.780 - -
Caxias do Sul 4.500 24.300 - -
Coronel Pilar 500 2.500 -

Cotipord 1.150 6.900 75 207,9
Fagundes Varela 2.000 13.000 400 924,0
Farroupilha 600 3.240 - -
Flores da Cunha 700 3.150 - -
Garibaldi 340 1.768 - -
Guabiju 750 4.195 - -
Guaporé 3.300 24.090 2.000 11.242,0
Montauri 2.000 14.400 2.200 3.388,0
Monte Belo do Sul 290 1.450 - -
Nova Araga 1.450 10.005 500 1.386,0
Nova Bassano 6.000 41.700 1.000 2.810,5
Nova Padua 260 1.040 - -
Nova Prata 2.700 17.820 1.300 3.003,0
Nova Roma do Sul 1.300 7.365 - -
Parai 4.000 28.400 800 2.217,6
Protasio Alves 525 4.054 900 2.079,0
Santa Tereza 680 2.856 - -
Séo Jorge 1.750 11.628 2.450 5.606,6
S&o Marcos 1.200 6.461 - -
Séo Valentim do Sul 250 1.800 600 1.663,2
Serafina Corréa 2.000 13.000 2.200 6.098,4
Unido da Serra 3.100 22.320 1.200 2.772,0
Veranédpolis 1.600 10.560 150 351,9
Vila Flores 1.100 7.947 300 831,6
Vista Alegre do Prata 2.000 12.000 300 762,3
Total 50.495 321.259 16.375 45.344,1

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas informac6es do IBGE (2013).
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Considerou-se um consumo de agua, para fins de lavagem das instalacGes de criacdo de
0,004 m*animal™, conforme proposto por Oliveira e Bellaver (2009), sendo que a mesma
ocorre somente na desocupacdo da instalacdo, ou seja, ao final da terminagédo. Portanto, o
volume de &gua para fins de lavagem das areas de criagdo foi considerado no célculo apenas
para 0s suinos em terminacdo. Para a dessedentacdo animal considerou-se a metodologia
citada por Perdomo et al. (2001), onde o0s suinos em crescimento consomem em torno de
0,003 m®dia™ e os suinos em terminagdo consomem em torno de 0,007 m3dia™.

No que tange a quantidade de adgua incorporada ao animal (produto), utilizada apenas no
calculo para os suinos em fase de terminacdo, considerou-se uma média de 66% de agua por
quilo de carne, existente no animal vivo, conforme proposto por NEPA (2011), adicdo de 4%
de 4gua (contida no sangue, glandulas, visceras e conteido estomacal), rendimento de carcaca
fria de 74% (Palhares, 2011) e peso ao abate de 110,99 kg. O célculo da pegada hidrica azul é
apresentado na Equacéo 3.

PHa,y = (CD - TP - AB) + (C, - AB) + (0,1109- 0,74 - 0,66 - A, - AB) + (0,04 - A, - AB) (3)
em que:

PH..u = pegada hidrica azul (m*ano™);

CD = consumo de 4gua para dessedentacéo (m*animal™);

TP = tempo de permanéncia na fase de criacdo (70 dias para a fase de crescimento e 93 dias
para a fase de terminacgéo);

AB = quantidade de animais abatidos no ano de 2014 nos municipios do Corede Serra;
Ci = consumo de 4gua de limpeza, 0,04m*animal™ (Oliveira e Bellaver, 2009) e;

A, = quantidade de agua no produto, considerando-se uma média de 66% de agua por quilo
de carne (NEPA, 2011), fator de adicdo de 4% de &gua (agua contida no sangue, glandulas,
visceras e contetdo estomacal, entre outros), rendimento de carcaca fria de 74% e peso ao
abate de 110,99 kg.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Conforme observado na Tabela 1, foram abatidos 739.858 suinos no Corede Serra no ano
de 2014, no qual o municipio de Parai apresentou a maior quantidade, com 78.111 animais,
seguido por Nova Prata com 73.100 animais. Os municipios que apresentaram 0S menores
numeros de suinos abatidos foram: Sdo Marcos, com 37 animais e Bento Gongalves, com 83
animais. O municipio de Monte Belo do Sul ndo apresentou nenhum suino abatido no ano de
2014. A Tabela 4 apresenta a pegada hidrica verde para 0s suinos abatidos no ano de 2014, no
Corede Serra.

De acordo com a Tabela 4, a pegada hidrica verde para o cultivo de milho corresponde a
50,34% da pegada hidrica verde total, onde o mesmo resultado para o cultivo de soja
corresponde a 49,66%. O consumo de agua para a producdo de milho, considerando os suinos
em crescimento resultou em 0,02740 km3ano™ ao passo que na terminagdo resultou em de
0,07204 km3ano™, corroborando em um volume de 0,09944 km*ano™. Para a cultura de soja,
o consumo de agua, considerando os suinos em crescimento, resultou em 0,03066 km>ano™ e
considerando a terminacéo resultou em 0,06743 km®ano™, corroborando em um volume de
pegada hidrica verde de 0,09810 km*ano™. Desta forma, a pegada hidrica verde total resultou
em 0,19754 km3ano™, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Pegada hidrica verde para os suinos abatidos no ano de 2014 no Corede Serra.
Consumo de 4gua— Consumo de 4gua— Consumo de agua

Municipio cultura de milho farelo de soja total
km3ano™ km3ano™ km3ano™
Antbénio Prado 0,003986 - 0,00399
Bento Goncalves 0,000021 - 0,00002
Boa Vista do Sul 0,000042 - 0,00004
Carlos Barbosa 0,005582 - 0,00558
Caxias do Sul 0,003833 - 0,00383
Coronel Pilar 0,001430 - 0,00143
Cotipord 0,002888 0,003070 0,00596
Fagundes Varela 0,001276 0,001760 0,00304
Farroupilha 0,000684 - 0,00068
Flores da Cunha 0,000702 - 0,00070
Garibaldi 0,000051 - 0,00005
Guabiju 0,002079 - 0,00208
Guaporé 0,003155 0,002012 0,00517
Montauri 0,000789 0,001035 0,00182
Monte Belo do Sul 0,000000 - 0,00000
Nova Araca 0,004715 0,005760 0,01048
Nova Bassano 0,006953 0,008440 0,01540
Nova Padua 0,000173 - 0,00017
Nova Prata 0,009719 0,013640 0,02336
Nova Roma do Sul 0,004005 - 0,00401
Parai 0,009654 0,012140 0,02180
Protasio Alves 0,004393 0,007210 0,01160
Santa Tereza 0,000284 - 0,00028
Sé&o Jorge 0,004025 0,005740 0,00976
Séo Marcos 0,000006 - 0,00001
Séo Valentim do Sul 0,001330 0,001700 0,00303
Serafina Corréa 0,007681 0,008390 0,01653
Unido da Serra 0,005824 0,008910 0,01474
Verandpolis 0,003360 0,004640 0,00800
Vila Flores 0,005528 0,007100 0,01260
Vista Alegre do Prata 0,005270 0,006110 0,01138
Total 0,099439 0,098100 0,19754

Conforme observado a soja apresenta evapotranspiracao 25% superior se comparada a
cultura de milho. Todavia, a cultura de soja foi produzida em 2013 em apenas 16 municipios,
0 que equivale a 51,61% dos municipios que integram o Corede Serra. Ressalta-se que a
cultura de soja ndo é predominante na Serra Galcha, em virtude da falta de tradigdo e de
conhecimento sobre o manejo da cultura, o que pode refletir no resultado da pegada hidrica.
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A Tabela 5 apresenta a pegada hidrica azul para os suinos abatidos, ano de 2014, na
regido do Corede Serra.

Tabela 5. Pegada hidrica azul para o processo de confinamento dos suinos.

Consumo de agua
na dessedentacdo

Consumo de agua ne Agua embutida no P;S;ida hidric

Municipio lavagem (km*ano™) produto (km*ano™) ?k

(km*ano™) mano™)
Antdnio Prado 0,0000235 0,0000001090 0,00000257 0,0000261
Bento Gongalves 0,0000001 0,0000000003 0,00000001 0,0000001
Boa Vista do Sul 0,0000002 0,0000000009 0,00000002 0,0000002
Carlos Barbosa 0,0000296 0,0000001374 0,00000324 0,0000329
Caxias do Sul 0,0000203 0,0000000943 0,00000222 0,0000226
Coronel Pilar 0,0000070 0,0000000326 0,00000077 0,0000078
Cotipora 0,0000170 0,0000000790 0,00000186 0,0000189
Fagundes Varela 0,0000081 0,0000000378 0,00000089 0,0000091
Farroupilha 0,0000036 0,0000000168 0,00000040 0,0000040
Flores da Cunha 0,0000031 0,0000000144 0,00000034 0,0000035
Garibaldi 0,0000003 0,0000000012 0,00000003 0,0000003
Guabiju 0,0000114 0,0000000530 0,00000125 0,0000127
Guaporé 0,0000226 0,0000001050 0,00000247 0,0000252
Montauri 0,0000056 0,0000000259 0,00000061 0,0000062
Monte Belo do Sul 0,0000000 0,0000000000 0,00000000 0,0000000
Nova Araca 0,0000319 0,0000001483 0,00000349 0,0000356
Nova Bassano 0,0000474 0,0000002203 0,00000519 0,0000528
Nova Padua 0,0000007 0,0000000031 0,00000007 0,0000008
Nova Prata 0,0000629 0,0000002924 0,00000689 0,0000701
Nova Roma do Sul 0,0000223 0,0000001034 0,00000244 0,0000248
Parai 0,0000673 0,0000003124 0,00000736 0,0000749
Protasio Alves 0,0000333 0,0000001546 0,00000364 0,0000371
Santa Tereza 0,0000012 0,0000000054 0,00000013 0,0000013
Séo Jorge 0,0000262 0,0000001219 0,00000287 0,0000292
Sédo Marcos 0,0000000 0,0000000001 0,00000000 0,0000000
Séo Valentim do Sul 0,0000094 0,0000000436 0,00000103 0,0000105
Serafina Corréa 0,0000490 0,0000002276 0,00000536 0,0000546
Unido da Serra 0,0000411 0,0000001911 0,00000450 0,0000458
Veranopolis 0,0000218 0,0000001011 0,00000238 0,0000242
Vila Flores 0,0000392 0,0000001820 0,00000429 0,0000437
Vista Alegre do Prata 0,0000310 0,0000001441 0,00000339 0,0000346
Total 0,0006370 0,0000029594 0,00006970 0,0007097
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O consumo de &gua para a dessedentacdo dos suinos na fase de crescimento resultou em
0,0001554 km®ano™ ao passo que na fase de terminacdo resultou em 0,000481 km®ano™,
corroborando em um volume de 0,000637 km®ano™. Ressalta-se que o volume de agua para
lavagem/higienizacdo e embutida no produto foram calculadas apenas para 0s suinos em
terminacdo. Conforme observado na Tabela 5, a pegada hidrica azul total é de
0,0007097 km*ano™.

A Tabela 6 apresenta o resultado da pegada hidrica para os suinos abatidos em 2014, no
Corede Serra.

Tabela 6. Pegada hidrica dos suinos abatidos no ano de 2014 no Corede Serra.

Pegada hidrica Pegada hidricaazul ~ Pegada hidrica total

Municipios \(/Ifrrr?%;?;?)l (km*ano™) (km3ano™)
Antbnio Prado 0,00399 0,0000261 0,00401
Bento Gongalves 0,00002 0,0000001 0,00002
Boa Vista do Sul 0,00004 0,0000002 0,00004
Carlos Barbosa 0,00558 0,0000329 0,00562
Caxias do Sul 0,00383 0,0000226 0,00386
Coronel Pilar 0,00143 0,0000078 0,00144
Cotipora 0,00596 0,0000189 0,00598
Fagundes Varela 0,00304 0,0000091 0,00305
Farroupilha 0,00068 0,0000040 0,00069
Flores da Cunha 0,00070 0,0000035 0,00071
Garibaldi 0,00005 0,0000003 0,00005
Guabiju 0,00208 0,0000127 0,00209
Guaporeé 0,00517 0,0000252 0,00519
Montauri 0,00182 0,0000062 0,00183
Monte Belo do Sul 0,00000 0,0000000 0,00000
Nova Araca 0,01048 0,0000356 0,01051
Nova Bassano 0,01540 0,0000528 0,01545
Nova Padua 0,00017 0,0000008 0,00017
Nova Prata 0,02336 0,0000701 0,02343
Nova Roma do Sul 0,00401 0,0000248 0,00403
Parai 0,02180 0,0000749 0,02187
Protasio Alves 0,01160 0,0000371 0,01164
Santa Tereza 0,00028 0,0000013 0,00029
Séo Jorge 0,00976 0,0000292 0,00979
Séo Marcos 0,00001 0,0000000 0,00001
Séo Valentim do Sul 0,00303 0,0000105 0,00304
Serafina Corréa 0,01653 0,0000546 0,01658
Unido da Serra 0,01474 0,0000458 0,01478
Verandpolis 0,00800 0,0000242 0,00803
Vila Flores 0,01260 0,0000437 0,01265
Vista Alegre do Prata 0,01138 0,0000346 0,01142
Total 0,19754 0,0007097 0,19825
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Conforme observado na Tabela 6, a pegada hidrica total, considerando a soma das
pegadas hidricas verde e azul resultou em 0,19825 km?ano™. A Tabela 7 apresenta a
representatividade percentual das pegadas hidricas verde e azul na pegada hidrica total dos
processos analisados.

Tabela 7. Porcentagem que das pegadas hidricas verde e azul na
pegada hidrica total.

Pegada hidrica Pegada hidrica

Municipios verde total (%) azul(%)
Antbnio Prado 99,3 0,7
Bento Gongalves 99,6 0,4
Boa Vista do Sul 99,5 0,5
Carlos Barbosa 99,4 0,6
Caxias do Sul 99,4 0,6
Coronel Pilar 99,5 0,5
Cotipord 99,7 0,3
Fagundes Varela 99,7 0,3
Farroupilha 99,4 0,6
Flores da Cunha 99,5 0,5
Garibaldi 99,4 0,6
Guabiju 99,4 0,6
Guaporé 99,5 0,5
Montauri 99,7 0,3
Monte Belo do Sul - -
Nova Araca 99,7 0,3
Nova Bassano 99,7 0,3
Nova Padua 99,6 0,4
Nova Prata 99,7 0,3
Nova Roma do Sul 99,4 0,6
Parai 99,7 0,3
Protasio Alves 99,7 0,3
Santa Tereza 99,5 0,5
Séo Jorge 99,7 0,3
Séo Marcos 99,4 0,6
Séo Valentim do Sul 99,7 0,3
Serafina Corréa 99,7 0,3
Unido da Serra 99,7 0,3
Verandpolis 99,7 0,3
Vila Flores 99,7 0,3
Vista Alegre do Prata 99,7 0,3
Total 99,6 0,4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme observado na Tabela 7, a pegada hidrica verde &€ a mais significativa,
correspondendo a 99,6% do total, enquanto a pegada hidrica azul correspondeu por apenas
0,4%. Observa-se que 0 maior consumo de agua estd na producdo das culturas de milho e
soja, que sdo base para a alimentacdo dos animais. O resultado obtido corrobora com a
afirmacéo dos autores Schlink et al. (2010) e Mekonnen e Hoekstra (2012), que a alimentagéo
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é o principal contribuinte para a pegada hidrica na atividade pecuaria.

Quanto aos municipios observa-se que Nova Prata apresentou a maior pegada hidrica
total (0,02343 km®ano™), seguida por Parai (0,02187 km®ano™) e por Serafina Corréa
(0,01658 km*ano™). Juntos, esses municipios foram responséaveis por um total de 28,12% dos
suinos abatidos no ano de 2014 no Corede Serra. Os municipios de Sdo Marcos (0,000006
km®ano™), Bento Goncalves (0,00002 km®ano™) e Boa Vista do Sul (0,00004 km?®)
apresentaram as menores pegadas. Os trés municipios representam 0,047% do total de abates
do Corede Serra no ano de 2014. Apesar de estes municipios apresentarem uma area colhida
de milho (ha) proxima ou abaixo da média, se comparado aos demais municipios e uma
produtividade (t ha™) acima da média, se comparado aos demais municipios do Corede Serra,
associado ao fato de ndo serem produtores de soja, a pegada hidrica total ndo resultou com um
alto valor, em virtude do inexpressivo nimero de animais abatidos.

De acordo com um trabalho publicado por Palhares (2011), onde foi calculada a pegada
hidrica dos suinos abatidos no ano de 2008 na regido Centro-Sul do Brasil, o Estado do Rio
Grande do Sul, com 6.863.059 suinos abatidos, apresentou uma pegada hidrica verde de
2,6967 km*ano™. No mesmo trabalho obteve-se uma representatividade da cultura de milho
de 58,30% e da cultura de soja de 41,70% sobre o resultado da pegada hidrica verde total.

Na avaliacdo sobre o Corede Serra, realizada neste trabalho, a pegada hidrica verde da
cultura de soja correspondeu a 49,66% sobre o valor da pegada hidrica verde total, ao passo
que a pegada hidrica verde da cultura de milho correspondeu a 50,34%.

4. CONCLUSAO

Sabendo que a atividade pecuéria e, em especial, a atividade suinicola apresenta
significativo valor econdmico na regido, com destaque para 0s municipios que apresentaram
as maiores pegadas hidricas totais, este indicador expressa a necessidade de realizar a gestédo
dos recursos hidricos de forma prioritaria evitando, assim, o risco de ndo haver oferta de agua
suficiente para manter a atividade suinicola.

Para reduzir a pegada hidrica verde é necessario aumentar a produtividade de milho e
soja, visto que baixas produtividades elevam o seu valor, em virtude da menor eficiéncia
hidrica. Com vistas a promover o aumento da produtividade das culturas e, respectivamente, a
reducdo da pegada hidrica, é necessario investir em tecnologias associadas a politicas publicas
gue incentivem o aumento da produtividade. Todavia, cabe ressaltar a necessidade de se
promover 0 aumento da produtividade sem causar impactos ao meio ambiente pelo uso
excessivo de fertilizantes e outros insumos.

Apesar da pegada hidrica azul ter apresentado um valor bem inferior (0,4%) comparado
com a verde, esse resultado ndo diminui sua importancia para a gestdo dos recursos hidricos.
Isso porque a criagdo de suinos é uma atividade realizada, na sua quase totalidade, de forma
intensiva, estando concentrada em determinadas regifes, o que torna a agua destinada a
dessedentacdo e a limpeza das areas de criacdo, uma ameaca a seguranca hidrica das regies
de producéo.

Em virtude da dificuldade de se obter informacgbes fidedignas para a realizacdo dos
calculos, tendo em vista diferencas das condicdes ambientais entre 0s municipios, variacdo
entre 0s sistemas produtivos e a auséncia de dados consistentes, ressalta-se que os resultados
deste trabalho expressam tendéncias e ndo valores absolutos.
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RESUMO

A abordagem de servigos ecossistémicos tem se mostrado promissora para a avaliagcdo
das interacOes entre ecossistema e sociedade ao integrar conceitos ambientais e
socioecondmicos o0 que requer conhecimento interdisciplinar. Porém, sua aplicacdo encontra
limitacGes devido a lacunas de informacdo que orientem a tomada de decisdo. Diante disso o
presente trabalho foi desenvolvido buscando contribuir para a aplicacdo de principios de
Servigos ecossistémicos, no processo decisorio em gestdo de recursos hidricos. Seu objetivo €
identificar procedimentos e metodologias empregados para a tomada de decisdo visando a
selecdo de areas prioritarias a serem contempladas em projetos ou programas de compensagéo
por servi¢os ambientais. Para tal buscou-se na literatura técnica e cientifica publicacbes que
descrevessem metodos e experiéncias para selecdo de areas prioritarias; identificaram-se as
etapas-chave empregadas no processo de selecdo de areas prioritarias; em seguida fez-se um
levantamento dos procedimentos adotados para cada etapa-chave, nos textos reunidos; e, por
fim, as informacdes coletadas foram analisadas e classificadas. Considerando o universo
amostral do presente trabalho, observou-se que a selecdo de areas prioritarias foi realizada
com base no emprego direto dos critérios previamente determinados. A aplicacdo de
indicadores, bem como a andlise espacial, ainda sdo praticas pouco empregadas. Deve-se
ressaltar, contudo, que a maioria dos documentos analisados ndo se propunha a descrever o
processo de selecdo de areas prioritarias em detalhe, o que pode ter resultado em algumas
omissdes. Embora essas condi¢fes possam trazer limitacdes para as analises efetuadas neste
trabalho, os resultados apresentados permitem identificar os principais objetivos, acdes e
critéerios empregados para a selecdo de éareas prioritarias em programas/projetos de
compensacao por servigcos ambientais.

Palavras-chave: compensacdo por servicos ambientais, servigos ecossistémicos, servigos ambientais
hidricos, suporte a decisdo.
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Analysis of selection procedures to determine priority areas for
payment for water ecosystem services programs

ABSTRACT

The approach of ecosystem services has shown promise for the evaluation of interactions
between ecosystems and society, integrating environmental and socioeconomic concepts
which require interdisciplinary knowledge. However, its usefulness in decision making is
limited due to information gaps. This study was therefore developed in order to contribute to
the application of principles of ecosystem services in the decision-making for water resources
management. It aims to identify procedures and methodologies used for decision-making in
order to select priority areas to be included in projects or compensation programs for
environmental services. To do so, we searched technical and scientific literature describing
methods and experiences used to select priority areas. Key steps in the process of selecting
priority areas were identified; then a survey was conducted of the procedures adopted for each
key step considering the literature selected; and, finally, the information collected was
analyzed and classified. Considering the study’s sample, we noted that the selection of
priority areas was based on the direct use of predetermined criteria. The use of indicators and
spatial analyses are practices still scarcely employed. We must highlight, however, that most
of the analyzed documents did not aim to describe the process of selecting priority areas in
detail, which may have resulted in some omissions. Although these conditions may limit the
analysis in this study, the results presented here allow us to identify the main objectives,
actions and criteria used to select priority areas for programs or compensation projects for
environmental services.

Keywords: compensation for ecosystem services, ecosystem services, decision support, water
ecosystem services.

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas proporcionam uma variedade de produtos e servigos que contribuem,
direta ou indiretamente, com o bem-estar humano (FAO, 2007). Apesar de sua importancia
para a vida, paradoxalmente, muitos estdo seriamente ameagados pelos impactos causados
pelas diversas atividades humanas. Segundo Millennium Ecosystem Assesment (MEA, 2003)
0S ecossistemas e recursos naturais tém sido substancialmente explorados, degradados e
destruidos no ultimo século como consequéncia do crescimento econdmico global.

Diante dos desafios colocados pelos éxitos e fracassos advindos do crescimento
econémico, da necessidade de conciliar questdes relativas ao desenvolvimento econémico e
questdes relativas ao meio ambiente, diversas iniciativas internacionais foram tomadas a partir
da década de 1970 (Comissdao Mundial Sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1991;
FAQ, 2007; MEA, 2003). Em junho de 2001, o programa Millennium Ecosystem Assessment
(MEA), lancado pelo entdo Secretario-Geral das Nac6es Unidas, Kofi Annan, analisou como
as mudangas nos servicos dos ecossistemas tém afetado o bem-estar humano e podem afetar
as pessoas nas proximas décadas e que tipos de respostas podem ser adotadas em escala local,
nacional ou global para melhorar a gestdo dos ecossistemas e contribuir, assim, para o bem-
estar humano e a reducdo da pobreza (MEA, 2003).

Peralta (2014) destaca que para construir uma nova mentalidade que vise a
sustentabilidade ambiental, devera ser reestruturado o processo de incentivos econdmicos que
conduzem os seres humanos a degradar o meio ambiente, de forma que as pessoas sejam
orientadas a tomar decisbes e desenvolver estilos de vida sustentaveis. Os instrumentos
econbmicos sdo um importante mecanismo para orientar, de maneira sustentavel, as
atividades dos agentes econdmicos e distribuir de uma maneira mais adequada 0s custos
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socioambientais.

Neste contexto, visando reduzir a degradagdo dos ecossistemas, o conceito de servicos
ecossistémicos (SE) se tornou tema central no planejamento conservacionista (Koschke et al.,
2012; Fisher e Turner, 2008). A abordagem de SE segundo Burkhard et al. (2009) tem sido
bastante empregada, dentre varios motivos, por seu carater integrador, que possibilita
pesquisas interdisciplinares, reunindo conceitos ambientais e socioeconémicos.

Observa-se na literatura o emprego de dois diferentes termos: servigos ecossistémicos e
servigos ambientais. Os servigos ecossistémicos, segundo definicdo de MEA (2003), refletem
os beneficios diretos e indiretos providos pelo funcionamento dos ecossistemas, sem a
interferéncia humana. Ja nos servicos ambientais, os beneficios gerados estdo associados
também a acdes de manejo do homem nos sistemas naturais ou agroecossistemas. Englobam
tanto os servicos proporcionados ao ser humano por ecossistemas naturais (0S Servicos
ecossistémicos), quanto os providos por ecossistemas manejados ativamente pelo homem
(agricultura agroflorestal, manejo florestal, reflorestamento) (Guedes e Seehusen, 2011).
Muitas vezes os autores ndo diferenciam os termos, sendo comum o emprego de servicos
ecossistémicos na literatura internacional e servigcos ambientais na nacional. Neste trabalho,
empregamos O termo servigos ambientais a todos 0s servigos proporcionados pelos
ecossistemas, manejados ou ndo pelo homem.

Considerando que o homem pode influenciar positivamente a oferta de servigos
ambientais a partir da sua escolha em adotar préaticas agricolas diversificadas e sustentaveis
(Muradian et al., 2009), tem-se intensificado a criacdo e aplicacdo de mecanismos de
incentivo a essas praticas. Diversos autores salientam as vantagens de aplicacdo de
mecanismos econdmicos de gestdo ambiental que utilizam sistemas de incentivos e
desincentivos, financeiros ou fiscais visando orientar o mercado de forma que as diversas
atividades econdmicas sejam realizadas de maneira sustentavel (Peralta, 2014; Rincon-Ruiz,
2014). Peralta (2014) ressalta o uso crescente do sistema de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) como um instrumento econdmico de gestdo ambiental com o intuito de
internalizar externalidades ambientais positivas. No Brasil, segundo Pagiola et al. (2013), nos
ultimos anos tem sido observado um numero crescente de esquemas de PSA. Um dos
exemplos de emprego de mecanismo de PSA voltado a melhoria e protecdo de recursos
hidricos é o Programa Produtor de Agua, da Agéncia Nacional de Aguas, do Ministério do
Meio Ambiente do Brasil. O Programa se efetiva por meio de articulacBes e parcerias entre
instituicOes das esferas municipal, estadual, federal e privada, visando o desenvolvimento da
politica de PSA como um instrumento de incentivo aos produtores rurais que adotarem, de
forma voluntaria, praticas voltadas a conservacao de dgua e solo (ANA, 2012).

Uma questdo que se coloca a programas de PSA bem como a todos os programas e
projetos que atuam através de mecanismos de incentivo é onde atuar prioritariamente. Essa
questdo é colocada em termos econdémicos uma vez que os recursos financeiros para aplicacédo
nesses programas sdo sempre limitados, mas também envolve a priorizagdo para direcionar
esforcos de acdo para areas onde as intervencgdes produzirdo os melhores beneficios (Orsi et
al., 2011).

As vantagens da aplicacdo do conceito de servigos ecossistémicos ou ambientais tém sido
bastante exploradas. Do ponto de vista analitico, como salienta De Groot (2006), pode prover
uma relacdo sistematica dos componentes e processos ecossistémicos mais importantes e a
dependéncia que as sociedades humanas tém deles. Entretanto, Burkhard et al. (2009)
destacam que a aplicacdo do conceito de bens e servigos ecossistémicos em nivel de paisagem
encontra limitacfes devido as lacunas de dados apropriados e de sua quantificacdo, ou seja,
falta informacdo diretamente aplicavel em escala regional ou local que oriente a tomada de
deciséo.

Nas Ultimas duas décadas, diferentes categorias de SE foram propostas buscando uma
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melhor compreensdo dos mesmos (MEA, 2003; Haines-Young e Potschin, 2010), embora néo
haja consenso em torno de um dnico modelo de classificagdo. Haines-Young e Potcshin
(2010) afirmam que dificilmente uma lista simples e genérica de classificacdo dos SE reuniria
toda a diversidade de ecossistemas e regides. Entretanto a classificagdo dos SE tem sido
empregada como guia, orientando levantamentos e monitoramentos desses servi¢os. No caso
dos servicos relacionados aos recursos hidricos, descrevem-se dois tipos: a) os servigos de
provisdo de dgua, que asseguram o abastecimento de dgua para a populacéo; e os de regulacdo
hidrica, que se relacionam as caracteristicas regulatorias dos processos ecossistémicos que
refletem na quantidade e qualidade da 4gua (MEA, 2003).

O presente trabalho foi desenvolvido buscando contribuir para a aplicacdo de principios
de servicos ecossistémicos no processo decisorio em gestdo de recursos hidricos.

Seu objetivo geral foi identificar, compilar e analisar procedimentos e metodologias
empregados para a tomada de decisdo, visando a selecdo de &reas prioritarias a serem
contempladas em projetos ou programas de compensacao por servicos ambientais.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido como uma pesquisa exploratoria descritiva, baseando-se no
levantamento, analise e sintese de métodos propostos e de experiéncias relatadas destinadas a
selecdo de areas prioritarias para pagamento ou outras formas de compensacdo pelo
fornecimento de servicos ambientais, com maior enfoque nos servigos ambientais
relacionados a proviséo e regulagéo hidrica.

O trabalho iniciou com a identificacdo de palavras-chave para selecionar publicagdes ou
relatorios que descrevessem métodos e experiéncias para a selecdo de areas prioritarias.

As palavras-chave foram empregadas em buscas em uma base de publicagbes sobre
servigos ambientais hidricos organizada e descrita por Lyra et al. (2014). Essa base reunia a
época 278 documentos sobre servi¢cos ambientais. As principais fontes de informacgdo sdo
publicacbes catalogadas, documentos governamentais, relatérios de organizacoes
internacionais e projetos locais em paginas da internet, incluindo artigos cientificos,
relatérios, manuais e comunicados que expressam experiéncias relevantes no tema. Dentre 0s
documentos, ha referéncias a programas de compensacdo por servi¢cos ambientais no Brasil e
em outras partes do mundo, sendo priorizadas as relacionadas aos servigcos ambientais
hidricos. A época desta pesquisa, a base de publicacdes reunia documentos datados de 1996 a
2014, porém os documentos selecionados por sua relagdo com o tema abordado sdo do
periodo entre 2006 e 2014.

A organizacdo da informacéo relativa a procedimentos e métodos para a selecao de areas
prioritarias foi feita segundo as etapas deste processo, sendo dividida em:

definicdo dos objetivos do processo de selecdo de areas prioritarias;
definicdo das a¢Oes propostas para intervencgéo;

estabelecimento de critérios para a sele¢éo;

realizacdo de ponderacao aplicada aos critérios;

e aplicacdo de metodo para integragédo de dados; e

e aplicacdo de metodo de validagédo dos resultados.

Na analise dos documentos foram compiladas as informacdes sobre cada um dos itens
acima, quando existentes. No caso de experiéncias que se referiam a programas ou projetos de
compensacao por servicos ambientais, também foram registrados o nome do programa, o pais,
e quando informada, a localidade.

Para a organizacdo e a andlise das informacdes, foram adotados como referéncias o
trabalho desenvolvido por Bennett et al. (2012) e o manual do Programa Produtor de Agua da
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Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012). O trabalho de Bennett et al. (2012) foi adotado por
trazer informagGes atualizadas oriundas da andlise de varios programas de PSA em bacias
hidrograficas que ocorrem em todo o mundo. O documento retne informacgdes de 205
programas ativos, sendo 76 em desenvolvimento. O manual do Programa Produtor de Agua
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) também foi escolhido como referéncia porque
estabelece orientagdes para o programa nacional que tem como objetivo geral apoiar projetos
de PSA de protecao hidrica que visem promover a melhoria da qualidade e a ampliacdo da
oferta das aguas e a regularizacdo da vazao dos corpos hidricos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Levantamento inicial

A aplicagéo das palavras-chave para levantamento nos 278 documentos na base de dados
permitiu selecionar previamente 57 deles que poderiam fazer referéncia a selecdo de areas
prioritarias para programas de compensacdo por servicos ambientais. A analise dos 57
documentos resultou na identificacdo de 17 que apresentavam procedimentos para a selecdo
de areas prioritarias. Um desses documentos, fornecido pela TNC no formato de relato de
experiéncia, ndo foi publicado.

Os 17 documentos analisados (ANA, 2012; Bernardes, 2010; Bochner, 2010; Instituto
Estadual de Florestas, 2011; Haaren et al., 2012; Micol et al., 2008; Guatemala, 2012; Mota et
al., 2013; Mufoz-Pifiaa et al., 2008; Naidoo e Ricketts, 2006; Padovezi et al., 2011; Zhang e
Pagiola, 2011; Peralta, 2014; Pagiola et al., 2013; Pereira, 2013; Rio de Janeiro et al., 2012;
Silva et al., 2013; Ulber et al., 2011), descreveram 29 métodos de selecdo de &reas prioritarias,
provenientes de seis paises. No Brasil foram identificadas 20 experiéncias de programas que
envolveram a selecdo de areas prioritarias.

Importante destacar que a base de dados consultada tem como principal foco
experiéncias relacionadas aos servi¢cos ambientais hidricos. Dos 29 métodos levantados, 21
tinham como foco recursos hidricos; sendo que seis incluiam biodiversidade e dois incluiam
carbono. Esses oito relatos de experiéncias que ndo tratavam de forma explicita os recursos
hidricos foram incluidos por contribuirem com a descricdo de procedimentos para selecdo de
areas prioritarias.

3.2. Objetivos para selecdo de areas prioritarias

Foram classificados trés tipos de objetivos: 1) objetivos diretamente relacionados a
melhoria dos servicos hidricos, 2) objetivos visando proporcionar beneficios socioeconémicos
e 3) objetivos visando proporcionar melhoria de outros servicos ambientais (Figura 1). Cabe
salientar que alguns documentos analisados ndo descreviam claramente seus objetivos. Eles
foram recuperados ao longo da descricdo do projeto ou programa, com base nas acoes
propostas, no processo para a selecdo de &reas de intervencdo ou mesmo nos resultados
obtidos.

Os objetivos diretamente relacionados a melhoria dos servicos hidricos foram os mais
relatados, o que era esperado, uma vez que este trabalho priorizou a analise de experiéncias da
aplicacdo de servicos ambientais em gestdo de recursos hidricos.

Considerando esse conjunto de objetivos, os mais citados sdo aqueles relacionados
diretamente a provisdo de agua de qualidade: regular o fluxo hidrico e melhorar a qualidade
da agua. Os demais objetivos - controlar sedimentos, melhorar a infiltracdo da agua no solo,
conservar as bacias hidrograficas, proteger as nascentes e controlar a poluicdo da &gua -
embora expressem forte relacdo com 0s servicos e sejam capazes de altera-los, s&o menos
citados.
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N¢ de documentos em que o objetivo foi citado

Classe 1
M Controlar a poluigdo hidrica
B Proteger nascentes
M Conservar bacias hidrograficas
M Regular a infiltragdo de agua
M Controlar sedimentos
M Melhorar a qualidade da agua
M Regular o fluxo hidrico
Classe 2
Melhorar a qualidade de vida

]
Fortalecer populagdes rurais
Classe 3
M Conservar habitats preservar espécies ameagadas
Reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
M Reduzir desmatamento ou manter florestas
| 5 ; M Conservar a biodiversidade
Servicos  Socioeconémico  Qutros

hidricos

Figura 1. Objetivos do processo de selecdo de areas prioritarias observados nos
documentos analisados.

Considerando 0s aspectos socioecondmicos, predominou o objetivo “fortalecer
populacdes rurais”, que reflete as caracteristicas dos programas descritos na bibliografia
considerada, os quais envolvem prioritariamente as populacdes rurais como fornecedoras de
servigos ambientais. Como exemplo deste tipo de objetivo podemos citar “promover a
permanéncia das populagdes rurais em suas comunidades”.

Dentre os objetivos que visam proporcionar melhoria de outros servigos ambientais, 0s
mais frequentes foram conservar a biodiversidade (citado em cinco documentos), reduzir
desmatamento ou manter florestas (3) e reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE) (2).

3.3. Acdes propostas para intervengao

As acles de intervencdo foram analisadas segundo classificagdo proposta por Bennett
(2012). A Figura 2 mostra o numero de acdes de intervencdo propostas nos documentos
analisados segundo essa classificacdo e a Tabela 1 apresenta um detalhamento dessas acgdes.

N°¢ de documentos em que a acio foi citada

=l

¥ 1. Reflorestamento, conservagido ou manejo florestal
2. Melhores praticas de manejo agricola
3. Protegdo de areas ecologiocamente relevantes, valiosas
¥ 4. Restauragdo/recuperagdo de areas
m 5. Tecnologias para limitar descarga de poluentes
u 6. Gestdo operacional
7. Gestdo de aguas pluviais
8. Transagoes sobre direitos de uso da agua
9. Supressdo do fogo
10. Outras

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Acgoes de intervencio

Figura 2. Acdes propostas para intervengdo observadas nos documentos analisados.
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Tabela 1. Ac¢des propostas para intervencéo.

~ NUmero de
Ac0es
casos
1. Reflorestamento, conservacédo ou manejo florestal
Manutencdo ou protecdo de areas de floresta ou vegetacdo natural 11
Reflorestamento ou conducdo de regeneragdo com espécies nativas 2
Envolvem os dois tipos de agdo (manutencdo/protecdo ou implantacdo de 4
cobertura vegetal)
2. Desenvolvimento de melhores praticas agricolas
Desenvolvimento de melhores praticas agricolas 7

Apoiar/incentivar a producdo em bases sustentaveis (aumento da diversidade 3
de plantas cultivadas, sistemas agroflorestais, manejo florestal)

3. Protecdo de areas ecologicamente relevantes

Manutencio/protecio ou implantagdo de cobertura vegetal em Area de 5
Preservacdo Permanente (APP)

Manutencao/protecdo ou implantacdo de cobertura vegetal em APP e/ou 4
Reserva Legal (RL)

Manutencdo/protecdo ou implantacdo de cobertura vegetal em outras areas 1

(proximidade com unidade de conservacao)
4. Recuperacdo ou restauracdo de areas
Recuperacgdo ou restauracdo de areas degradadas 2

5. Tecnologias para limitar descarga de poluentes

Controle de disposicao de residuos solidos e tratamento de efluentes 2
6. Outras

Medidas para conservacao da biodiversidade 2

Medidas para protecdo dos servicos da dgua 2

Medidas para reducdo das disparidades de desenvolvimento social 1

N&o foram observadas nos documentos analisados as acGes de intervencdo classificadas
como gestdo operacional, gestdo de aguas pluviais, transagdes sobre direitos de uso da agua e
supressdo do fogo.

3.4. Critérios para priorizacao

Os critérios para a selecdo de areas prioritarias ao desenvolvimento das acGes propostas
levantados nos documentos analisados foram divididos em dois grupos: os de elegibilidade e
os de priorizacdo de areas a intervencao.

Os critérios de elegibilidade sdo aplicados para selecionar o publico-alvo conforme as
demandas do programa. A elegibilidade, em geral, € uma analise prévia, ndo estabelece
prioridades, mas sim condi¢Bes prévias para a participacdo, sendo empregada de forma
independente ao processo de selecdo de areas prioritarias, por exemplo, a disposi¢do do
produtor em participar, ou a obrigatoriedade do produtor residir na bacia selecionada.

O levantamento dos critérios de priorizacdo de areas a intervencao revelou a diversidade
destes. Alguns foram estabelecidos para identificar regides prioritérias, que podem ser bacias
hidrograficas, municipios ou outras delimitac6es definidas a priori pelo programa.

Outros critérios foram definidos para selecionar propriedades ou posses cujas areas
apresentam condicdes prioritarias para as agdes propostas. Apresentamos a seguir 0s critérios
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levantados, destacando os casos em que sdo aplicados especificamente para a selecdo de
propriedades ou posses.

3.4.1. Critérios relacionados aos recursos hidricos:

Importancia da bacia para abastecimento;

Ocorréncia de alta escassez de dgua ou alto risco de inundacao;

Existéncia de conflito pelo uso da agua;

Nivel de degradacdo da bacia e presenca de usos conflitantes com conservagéo;

indice de urbanizagao;

Potencial de reducéo de aporte de sedimentos mediante intervencéo;

Suscetibilidade a eroséo;

Caracteristicas fisicas, como limiar de declividade, limiar de gradiente altitudinal,

limiar de densidade de drenagem;

Limiar de média pluviomética; e

e Considerando a selecdo de propriedades ou posses: localizagdo na bacia hidrogréfica
(montante ou jusante), presenca e/ou estado de conservacao de APP, localizagcdo em
areas carsticas, localizacdo em areas de recarga, presenca de cobertura vegetal,
proximidade com Unidade de Conservacgéo (UC), limiar de declividade.

3.4.2. Critérios relacionados a biodiversidade:

Presenca de alta biodiversidade;

Localizagdo em relacédo a areas protegidas e corredores bioldgicos;

Ocorréncia de espécies ameagadas ou em risco de extingao;

Tamanho minimo de fragmentos, tamanho e distancia de fragmentos;

Potencial de conectividade;

Valor da area de vegetacdo natural — estabelecido segundo seu potencial de

ocorréncia de carne de caca, de madeira comercializavel, potencial para

bioprospeccéo, valor de existéncia, armazenamento de carbono, custo considerando

conversdo para agricultura; e

e Considerando a selecdo de propriedades ou posses: proximidade com unidades de
conservacdo; presenca de areas de vegetacdo natural ou proporcdo de area de
vegetacdo natural; presenca de vegetacdo em estagios mais avancados de sucessao;
presenca de reserva legal averbada; presenca de vegetacdo em percentual superior ao
minimo destinado a reserva legal; e diversidade de plantas cultivadas.

3.4.3. Critérios relacionados ao carbono:
e Condicdo da area em 1990 e atualmente em relacdo a cobertura da vegetacdo nativa;
e Valor Potencial do PSA®.

3.4.4. Critérios relacionados ao desenvolvimento social:
e Potencial de reducdo de pobreza (indice de pobreza, concentracdo de pobreza na
regiao, indice de desenvolvimento social); e
e Considerando a selecdo de propriedades ou posses: produtores familiares;
proprietarios que recebam compensagdes por outro programa executado dentro da

1 0 valor Potencial do PSA ¢ dado pela expressao:
Valor Potencial do PSA = Adicionalidade Potencial — Custo Potencial
em que, Adicionalidade Potencial = Probabilidade de desmatamento x Massa de Carbono x
Valor de mercado de carbono e Custo Potencial = Custo de oportunidade de conservacéo.
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area; propriedades ou posses objeto de aplicacdo de financiamento na linha de
conservacao ambiental ou agroecoldgica; propriedades/posses vinculadas a projetos
publicos de inclusdo social no campo; propriedades/posses vinculadas a politicas
publicas destinadas & juventude rural; propriedades/posses que participem de
projetos associativos de producdo; propriedades ou posses pertencentes a povos
tradicionais; e propriedades ou posses localizadas em UCs.

3.4.5. Outros critérios:

e Areas declaradas como prioritarias em regulamentacdo especifica (legislacéo,
planos diretores de bacia ou municipais) ou definidas em levantamentos
previamente realizados;

Existéncia de instituicdes parceiras com atuacao local;

Existéncia de projetos ambientais desenvolvidos por entidades locais;

Municipio com equipe atuante na area de meio ambiente; e

Considerando a selecdo de propriedades ou posses: coeréncia do produtor com
escopo do projeto ou cumprimento da legislacdo ambiental; e existéncia de préaticas
amigaveis de uso da terra — conservacdo do solo, producdo sem uso de agrotoxico,
pratica de controle bioldgico, producédo agroecoldgica.

O Programa Produtor de Agua (ANA, 2012) descreve critérios para a selecdo de sub-
bacias para o desenvolvimento das a¢fes do programa. Segundo o programa, a sub-bacia é
elegivel se atender a pelo menos um dos critérios descritos a seguir, sendo prioritaria aquela
que atender ao maior nimero deles:

e ser manancial de abastecimento de agua para uso urbano ou industrial;

e ser manancial de fornecimento de 4gua para a geragédo de energia elétrica;

e estar inserida em bacias hidrograficas que ja tenham os instrumentos de gestdo,

previstos na Lei 9.443/97, implementados;

e estar inserida em uma bacia hidrografica cujo Plano de Recursos Hidricos
identifique problemas de poluicdo difusa de origem rural, erosdo e déficit de
cobertura vegetal em areas legalmente protegidas;

e ter um ndmero minimo de produtores rurais interessados que possa viabilizar a
aplicacdo do Programa;

e estar em situacdo de conflito de uso dos recursos hidricos; e

e estar sujeita a eventos hidroldgicos criticos recorrentes.

Nas sub-bacias selecionadas, s&o realizados projetos individuais de propriedades, sendo
priorizados 0s projetos que aportam maiores beneficios ambientais, ou seja, que alteram, de
modo significativo, a qualidade da agua da sub-bacia ou promovam a reducdo da erosdo e a
melhoria da infiltracdo de agua. Em parte os critérios para a selecdo de sub-bacias propostos
pelo Programa Produtor de Agua se assemelham aos critérios levantados nos demais
documentos.

3.5. Ponderacao dos critérios

Em relacdo a atribuicdo de peso aos critérios, observa-se que ndo é uma pratica comum
diferenciar os critérios segundo sua importancia ou relevancia na anélise. Somente em um
documento (Bochner, 2010) foi descrito o emprego de um método de ponderacdo. Nesse caso,
foi feita uma atribuicdo de pesos aos critérios segundo sua importancia. Os pesos, no intervalo
entre 1 e 10, foram atribuidos individualmente por especialistas. Os resultados individuais
foram reunidos e analisados utilizando o método Processo Analitico Hierarquico (AHP)
(Saaty, 1980), para se obter o peso final para cada critério.
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A auséncia de ponderacdo simplifica a analise, por outro lado, ela a restringe ao
pressupor que todos os critérios tém o mesmo grau de importancia. A vantagem de aplicacao
de ponderacgéo é evidenciada no estudo de Bochner (2010) ao permitir considerar diferentes
pesos aos critérios empregados, que podem refletir sua importancia ou impacto para o alcance
dos objetivos. Essa vantagem, aliada a escassez de métodos de ponderacdo empregados nos
casos estudados, aponta para a necessidade de estudos visando a identificacdo e aplicacdo de
técnicas de ponderacdo adequadas para a priorizacdo de areas de intervengdo em PSA.

3.6. Métodos de anélise integrada

O levantamento dos métodos aplicados para a analise integrada do conjunto dos critérios
mostrou que ha uma diversidade de abordagens. Dos 29 métodos ou procedimentos descritos,
28 descreveram algum tipo de método para integrar os critérios utilizados.

Na maioria dos casos, com 17 ocorréncias, os critérios foram aplicados diretamente e
selecionados aqueles que atendiam o maior nimero deles. Em quatro casos foram relatados o
emprego de um indicador: a) o indice de suscetibilidade a erosdo (The Nature Conservancy,
2013), b) o indice de percentual de abatimento de erosdo (PAE) (Pagiola et al., 2013), ¢) o
valor potencial da aplicacdo do PSA (Micol et al., 2008) e d) o aporte de sedimentos (The
Nature Conservancy, 2013). Trés documentos citam a sobreposicdo de mapas e aplicacdo de
critérios: a) sobreposicdo de mapeamentos diversos (Zhang e Pagiola, 2011); sobreposicdo de
mapeamento de suscetibilidade a eroséo, principais mananciais e corredores ecolégicos (relato
de experiéncia fornecido por The Nature Conservancy em 2013); e “area ativa de rio’ que
considera a manutencdo da conectividade hidrologica e a variabilidade natural das &reas
riparias desde a nascente até a foz de um rio (Pagiola et al., 2013). Por ultimo, com uma
ocorréncia cada, tem-se: analise custo-beneficio espacial considerando estimativas dos custos
de oportunidade de conservacdo (Naidoo e Ricketts, 2006); abordagem multicriterial em
ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), empregando Combinagdo Linear
Ponderada (CLP) (Bochner, 2010); avaliacdo da biodiversidade através de indicadores
(Sistema MANUELA) (Haaren et al., 2012); e leildo baseado em propostas dos agricultores
contendo listagem de servicos ambientais fornecidos e valor a receber (Ulber et al., 2011).

3.7. Validacéo

O emprego de métodos de validacdo foi observado em apenas dois casos: um que
verificou a robustez aplicando outro método sobre os mesmos dados e comparando 0s
resultados (Haaren et al., 2012); e o outro realizou testes aplicando 0 método em areas nas
quais havia PSA em andamento e comparou os resultados (Zhang e Pagiola, 2011).

A validacdo proporciona maior confiabilidade nos resultados. O nlimero escasso de
trabalhos que aplicam técnicas de validagdo justifica a necessidade de estudos visando a
identificacdo, aplicacdo e avaliacdo dessas técnicas.

4. CONCLUSOES

A analise dos documentos que relatam procedimentos para selecdo de areas prioritarias
para programas de compensacao por servi¢os ambientais revelou que 0s objetivos do processo
de selecdo de areas prioritarias nem sempre sdo explicitados, constituindo-se em uma lacuna
de informacdo que pode prejudicar a definicdo das intervengdes necessarias e 0s critérios para
selecdo de locais prioritarios a sua execucao.

Dentre as intervencBes mais frequentemente propostas para as areas selecionadas tem-se
o florestamento / reflorestamento ou manejo florestal, o desenvolvimento de melhores
praticas agricolas e a protecdo de areas ecologicamente relevantes.

A selecdo de éareas prioritarias foi realizada na maior parte dos casos com base no
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emprego direto dos critérios previamente determinados. A aplicacdo de indicadores, bem
como a analise espacial, ainda sdo praticas pouco empregadas.

Considerando a diversidade de critérios e a especificidade observada em alguns dos casos
levantados, conclui-se que seu desenvolvimento e aplicacdo sdo bastante voltados as
condigdes locais ou regionais ou a objetivos especificos do programa analisado.

E necessario que seja dada maior atengdo a analise conjunta dos critérios, principalmente
se considerarmos que pode haver alta correlagédo, seja positiva ou negativa, entre eles, o que
pode levar a uma avaliagcdo tendenciosa das &reas prioritarias, com sobrevalorizacdo ou
desvalorizacdo de algumas de suas caracteristicas.

Deve-se ressaltar, contudo, que a maioria dos documentos analisados nao se propunha a
descrever o processo de selecdo de areas prioritarias em detalhe, 0 que pode ter resultado em
algumas omissGes. Embora essas condigbes possam trazer limitacdes para as andlises
efetuadas neste trabalho, os resultados aqui apresentados permitem identificar os principais
objetivos, acBes e critérios empregados para a selecdo de Aareas prioritrias em
programas/projetos de compensacdo por servicos ambientais. Além disso, indicam a
necessidade urgente de que esses projetos ou programas sistematizem e relatem suas
experiéncias na area.
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