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A MULTI-OBJECTIVE APPROACH TO URBAN FLOOD
FORECASTING: CASE STUDY OF CAVEIRAS RIVER, LAGES,
SANTA CATARINA
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1Universidade de Sao Paulo (USP), e-mail: renatamagro@usp.br; 2Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), e-
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4Universidade de S&o Paulo (USP), e-mail: achd@usp.br
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Abstract

In recent decades, floods have emerged as a growing global threat. The increase in urbanization of floodplain regions
coupled with the impacts of climate change, has significant effects on the hydrological processes on Earth's surface (MILLER;
HUTCHINS, 2017). To address this challenge, developing robust and accurate flood forecasting models is imperative. However,
the complex interactions among hydrological and hydrodynamic factors within urban environments present a significant obstacle
to developing such models (PARQUIER; BAZIN, 2014).

While physically-based models offer accurate representations of water flow and dynamics, their complexity and
computational requirements often make them impractical for real-time flood forecasting. As an alternative, machine learning
models can provide cost-effective solutions (MOSAVI, et al., 2018). Artificial Neural Networks (ANNS), for instance, offer
advantages in flood disaster contexts due to their ability to learn from data and capture intricate relationships with less
computational time, making them a valuable tool for flood forecasting. However, traditional ANN-based models often rely on
upstream data to forecast downstream river levels, potentially introducing uncertainties when converting these forecasts into
actual water depths across the urban floodplain (ALFIERI, et al. 2012). Additionally, predicting water depths at various locations
in floodplains is highly valuable for disaster response agencies. This flood forecasting strategy, which considers spatialized
multiple control points in space, can be translated into a multi-objective optimization problem. The multi-objective approach
treats the accuracy of various control points as simultaneous goals, optimizing multiple objectives at once. This is different from
single-objective algorithms that focus on a single criteria (or objective) (GASPAR-CUNHA; VIEIRA, 2005). In the context of
this work, a multi-objective approach means predicting water depth at many points while exploring the trade-offs between their
accuracy. This study aimed to investigate a multi-objective approach for multi-site water depth forecasting using ANNS.

The study area corresponds to Lages, Santa Catarina, Brazil, focusing on a section of the Caveiras River. Flood events
from May 2005, August 2011, and June 2017 were selected for developing the ANN-based forecasting models. These events
were chosen due to the significant negative impacts they caused on the urban floodplain residents. Two water depth control
points (CAV3 and CAV4) were employed to assess the single and multi-objective approaches for flood forecasting water depth
(Figure 1). The ANN models were fully implemented by the authors on MATLAB 2019a. Three-layer ANNs were used,
consisting of an input layer, a hidden one, and an output one. Hydrographs from HEC-HMS 4.2 (FIELDMAN, 2000) and water
depth from HEC-RAS 2D (BRUNNER, 2016) were used as input data. The output is the predicted water depth at each control
point for the lead times of 3, 6, 8, 12, 14, 18, and 20 hours, respectively. These lead times were chosen to test the forecasting
capability of the models. Data were partitioned into training, validation, and verification datasets. The final model performance
was assessed with the verification dataset.

@ Control points
—— Caveiras R

Figure 1: Schematic representation of the location of control points.

-2

O INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL .




ANATS, |

y
CAO LUSO B R

One of the great benefits of ANNSs is their ability to generate multiple outputs for a given set of inputs. In this study, we
investigated the use of single-objective and multi-objective ANNS. Initially, single-objective models were developed to forecast
water depth at one individual control point. Subsequently, a multi-objective approach was utilized to simultaneously forecast
water depth at multiple control points (Table 1). To evaluate the model's performance, we used the mean absolute error (MAE),
the Nash-Sutcliffe coefficient (NS) (MORIASI, et al. 2015), and the 90th percentile (E90), which indicates the error values not
exceeded in 90% of the predictions.

Spatial input information Model Objective
CAV3 ANNcavs Accuracy of CAV3 forecasting (single-objective)
CAV4 ANNcavs Accuracy of CAV4 forecasting (single-objective)
CAV3and CAV4 ANNcavz 4 Accuracy of CAV3 and CAV4 (multi-objective)

Table 1: Summary of single and multi-objective models used to forecast water depth at each control point.
The objective corresponds to the model’s accuracy at each control point (single-objective) or both
control points (multi-objective).

Figure 2 compares single and multi-objective models' performance using the verification dataset. The NS is
dimensionless, ranging from -1 to +1, with +1 as optimal; MAE values are measured in meters, where lower values indicate
superior performance. The NS results for an 8 h lead time were 0.96 or higher for all models (Figure 2). The MAE confirmed
the good results, with less than 0.10 m for lead times from 3 h to 8 h. The multi-objective approach demonstrated superior
performance in terms of E90, which was reduced for the lead times from 3 h to 18 h. The lower E90 values suggest the multi-
objective model captured extreme values, such as peak values, with a small error.

Additionally, the multi-objective model demonstrated superior consistency compared to single-objective ones. When
examining a lead time of 14 h, single-objective models had lower NS and higher MAE. In contrast, the multi-objective model
was more stable for all lead times. It had less drastic variations. This stability may come from the joint optimization of both
objectives in the multi-objective approach, unlike the individual optimization approach followed by the simpler alternative.

In this work we evaluated single- and multi-objective approaches to forecast distributed (spatialized) water depths at
the urban floodplain. The multi-objective model was better at minimizing extreme errors and had more stable results. These
findings translate to more robustness and reliability. The model's errors, which are inherent to any model, were less pronounced
in the multi-objective approach. Furthermore, the multi-objective model was advantageous in delivering water depth forecasts
at many control points across the floodplain. Future research will focus on automating multi-objective optimization of flood
modeling techniques, ultimately contributing to more robust flood modeling outcomes.

CAV-4 CAV-4 CAV-4
100 { o
0.0 ‘\ 0.54 0.8 4
0.4 4 /.
0.90 - ‘é‘ 0.6 o
] =~ 0.3 =]
= % it}
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Figure 2: Performance comparison of the single-objective and multi-objective ANNSs at each control point (row)
and for each evaluation metric (column) for the verification dataset.
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Resumo

Este estudo utiliza a colecdo de imagens Landsat para analisar a recorréncia de areas inundadas na regido de Porto
Alegre, destacando sua vasta escala temporal entre 0 ano de 1984 até o momento atual. Adicionalmente, o uso de dados
Sentinel-1, apesar de sua menor escala temporal, é explorado para complementar a analise de &reas inundadas.

Introducéo

Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, tem enfrentado eventos de inundagdo decorrentes de chuvas intensas na
regido. Tais inundagBes causam impactos significativos tanto na infraestrutura urbana, quanto na qualidade de vida de seus
habitantes, visto que acarretam o transbordamento dos rios e a consequente submerséo de &reas ribeirinhas. Esses eventos ndo
apenas causam danos econdmicos substanciais, mas também representam um risco a salde publica e a0 meio ambiente.

A analise e 0 monitoramento das &reas inundadas sdo essenciais para o planejamento urbano e para a implementacao de
estratégias de mitigacdo de desastres. Nos ultimos anos, 0 avango das tecnologias de sensoriamento remoto e 0 acesso a grandes
volumes de dados satelitais tm proporcionado novas oportunidades para o estudo de fenémenos hidrol6gicos. Dentre as diversas
ferramentas disponiveis, 0 Google Earth Engine (GEE) se destaca por sua capacidade de processar e analisar vastas cole¢des de
dados geoespaciais de maneira eficiente. O uso de imagens satelitais, como as da série Landsat e do Sentinel-1, permite a
identificacdo e 0 mapeamento de &reas inundadas com alta precisdo.

O Landsat é um satélite Optico multiespectral, o que significa que capta informagfes em varias bandas do espectro
eletromagnético e, assim, permite a detec¢do de diferentes caracteristicas da superficie terrestre. A resolucdo espacial de 30
metros das imagens Landsat oferece um equilibrio adequado entre detalhamento espacial e cobertura geografica, tornando-o
ideal para estudos em larga escala. Logo, a série Landsat, com uma cobertura temporal que se estende desde o ano de 1984,
fornece uma base de dados robusta para analises historicas.

Para a detec¢do de areas inundadas, utiliza-se o indice modificado de diferenca normalizada de gua (MNDWI), que é
calculado a partir das bandas Green e SWIR das imagens Landsat. Este indice é eficaz na identificacdo de corpos d’agua,
diferenciando-os de outras superficies como solo e vegeta¢do. Estudos anteriores, como o de Mehmood, Conway e Perera (2021),
demonstraram a eficacia do MNDW!I na detecg¢do de &reas alagadas utilizando a plataforma GEE, o que corrobora a metodologia
adotada neste trabalho.

Além das imagens Landsat, este estudo incorpora dados do Sentinel-1, um satélite equipado com um sensor SAR (Radar
de Abertura Sintética). O SAR é um tipo de sensor ativo que emite sinais de radar que penetram nas nuvens, permitindo a
aquisicdo de imagens em qualquer condigdo meteorolégica, dia ou noite. A resolugdo espacial das imagens SAR é de
aproximadamente 10 metros, proporcionando maior detalhamento espacial em comparacdo com o Landsat. A utilizagdo do
Sentinel-1 é particularmente vantajosa para a deteccdo de inundagBes recentes, uma vez que o radar é menos suscetivel a
interferéncias meteorolégicas.

Por conseguinte, este estudo combina dados de duas importantes missdes satelitais, Landsat e Sentinel-1, para fornecer
uma analise abrangente das recorréncias de areas inundadas na regido de Porto Alegre. O uso combinado de indices como o
MNDWI e de técnicas de detec¢do de radar permite uma abordagem robusta e detalhada, essencial para o planejamento urbano
e a mitigagdo de desastres naturais. Esta metodologia avancada oferece uma contribuicdo significativa para o entendimento dos
padrdes de inundacdo e para a formulacéo de estratégias eficazes de gestdo de riscos na area urbana.

Adicionalmente, a plataforma GEE facilita a integracéo e analise dos dados satelitais, permitindo o processamento de
grandes volumes de imagens de forma eficiente. Essa combinacdo de dados multiespectrais e radar oferece uma perspectiva
abrangente, cobrindo tanto os aspectos historicos das inundagfes quanto a deteccdo precisa em condi¢cGes meteorolégicas
adversas; este estudo, portanto, pretende fornecer dados valiosos para o planejamento e gestdo de desastres em &reas urbanas
vulneraveis a inundacdes.
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Metodologia

Utilizacdo do Google Earth Engine (GEE) e Python

Para realizar a analise temporal das recorréncias de areas inundadas, utilizamos a plataforma Google Earth Engine
(GEE) em conjunto com Python. O GEE permite o processamento eficiente de grandes volumes de dados geoespaciais, enquanto
o Python facilita a automacédo e personalizagdo das analises.

Colegdo Landsat e MNDWI

A colecdo Landsat é escolhida pela sua ampla disponibilidade desde o ano de 1984. O Landsat € um satélite ptico
multiespectral, o que significa que ele capta informagdes em vérias bandas espectrais do espectro eletromagnético, permitindo a
andlise de diferentes caracteristicas da superficie terrestre. A resolucéo espacial das imagens Landsat é de 30 metros, o que
oferece um equilibrio entre detalhamento espacial e cobertura geografica.

O MNDWI (indice Modificado de Diferenca Normalizada de Agua) é utilizado para detectar areas inundadas (Figura
1), sendo calculado com as bandas Green e SWIR das imagens Landsat. Para garantir a qualidade das imagens, aplicamos um
filtro para cobertura de nuvens de até 20%. O limiar adotado para a detecgdo de agua foi de 0.4 — valor ajustado para minimizar
a incluséo de areas de solo encharcado. VariagOes acima desse limiar indicam a presenga de agua, enquanto valores abaixo
podem incluir solo tmido e vegetagao.

Dados Sentinel-1 e Indice de Deteccdo de Agua

O Sentinel-1 é um satélite equipado com um sensor SAR (Radar de Abertura Sintética), que é um tipo de sensor ativo.
Diferente dos sensores opticos, 0 SAR emite sinais de radar que penetram nas nuvens e podem adquirir imagens em qualquer
condigdo meteorologica, dia ou noite. A resolucdo espacial das imagens SAR é de aproximadamente 10 metros, proporcionando
maior detalhamento espacial em comparag¢do com o Landsat.

Para a detecgdo de agua nas imagens Sentinel-1, utilizamos a intensidade do retorno do radar na banda VV. A agua
reflete menos o sinal de radar, resultando em valores de intensidade mais baixos. O limiar utilizado para a detec¢do de agua foi
de -17 dB. Valores abaixo deste limiar indicam a presenca de agua, enquanto valores acima indicam superficies secas ou
vegetacéo.

Resultados

A andlise dos resultados, obtidos a partir das imagens Landsat (Figura 1), mostra uma recorréncia significativa de areas
inundadas na regido de Porto Alegre ao longo do tempo. O uso do MNDW!I permitiu identificar extensas areas urbanas que foram
inundadas, demonstrando a efic&cia desse indice na deteccdo de locais com presenca de &gua. No entanto, a detec¢do pode ser
afetada pela cobertura de nuvens, o que justifica o uso de um filtro para imagens com até 20% de cobertura de nuvens.

Em contraste, os dados do Sentinel-1, embora com menor disponibilidade temporal, proporcionam uma deteccdo
continua de &reas inundadas devido a capacidade do SAR de ultrapassar a cobertura de nuvens. Os resultados mostraram que o
Sentinel-1 conseguiu detectar areas inundadas (Figura 2) recentes com alta precisdo, mas a menor quantidade de imagens
disponiveis nos anos mais recentes, pode ter influenciado a identificacdo de &reas inundadas na regido urbana.

Figura 2: RecorrénciadeAreas Inundadas com Landsat Figura 3: Recorréncia de Areas Inundadas com Sentinel-1
Fonte: Proprios autores (2024). Fonte: Proprios autores (2024).
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Os gréficos (Gréfico 1) que mostram o nimero de imagens analisadas por ano para Landsat e Sentinel-1 evidenciam a
disponibilidade variavel de dados ao longo do tempo. A série temporal mais extensa do Landsat desde o ano de 1984 oferece
uma base de dados robusta para analises histéricas, enquanto a série mais curta do Sentinel-1, desde 2014, ainda oferece dados
valiosos para a deteccédo de areas inundadas em condicdes meteoroldgicas adversas.

Numero de Imagens Landsat Analisadas por Ano Numero de Imagens SAR Sentinel-1 Analisadas por Ano

60 Colecéo
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Gréfico 1: Landsat e Sentinel - disponibilidade varidvel de dados ao longo do tempo
Fonte: Proprios autores (2024).

Numera de [magens
Numero de [magens

Discussao

Vantagens do Uso de Landsat
e Extensa cobertura temporal desde o ano de 1984.
e Regularidade nas aquisi¢des de imagens, permitindo analises histéricas detalhadas.
¢ Resolugdo espacial de 30 metros, proporcionando um bom equilibrio entre detalhamento e cobertura.

Limitacbes do Uso de Landsat
e Sensibilidade a condi¢bes meteoroldgicas, necessitando filtragem por cobertura de nuvens.

Vantagens do Uso de Sentinel-1
e Capacidade de aquisi¢cdo de dados em qualquer condi¢cdo meteoroldgica.
e Alta precisdo na deteccao de areas inundadas recentes.
e Resolugdo espacial de 10 metros, oferecendo maior detalhamento espacial.

Limitac6es do Uso de Sentinel-1
e Cobertura temporal mais limitada, disponivel apenas desde o ano de 2014.
e Menor disponibilidade de imagens em alguns periodos pode influenciar a detec¢do de areas inundadas.

Comentarios Finais

A combinacdo de dados Landsat e Sentinel-1 oferece uma andlise abrangente das recorréncias de reas inundadas na
regido de Porto Alegre. O uso do MNDWI ajustado e a incorporagdo de dados SAR permite uma deteccdo precisa e detalhada
de areas inundadas, contribuindo significativamente para o planejamento e gestao de riscos.
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Introducéo

Este trabalho de pesquisa trata-se de uma investigagao e andlise sobre os conteidos relacionados aos recursos hidricos
presentes ou hdo em curriculos de ensino técnico profissionalizante na rede publica do pais. Teve inicio em junho de 2021, a
partir da possibilidade de ser inserido no Programa ProfAgua - Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gesto e Regulagéo
de Recursos Hidricos oferecido pela Faculdade de Engenharia da Unesp, campus de llha Solteira, na modalidade de pesquisa de
Pds Doutorado.

Esta pesquisa apresenta-se como interessante e necessaria a partir do perfil dos egressos de cursos técnicos, que
pleiteiam a insercdo no mercado de trabalho apds adquirirem habilitacdo profissional nas diversas areas que irdo trabalhar com
a questdo dos recursos hidricos. A partir dos fatos que ocorreram nos Gltimos anos em relagdo a escassez de recursos hidricos,
mudangas climaticas, catastrofes climaticas, fendmenos atmosféricos nunca registrados, e em especial sobre a relagdo do homem

e a dgua, sua necessidade, e seu consumo, pdde-se analisar e avaliar 0s conteldos curriculares inerentes aos cursos técnicos de
varios eixos tecnoldgicos, observando a necessidade de cumprimento de leis especificas e o carater cientifico dos curriculos de
formacéo profissional.

Os objetivos desta pesquisa aspiravam identificar as disciplinas e contetidos encontrados nos curriculos investigados;
analisar o grau de inferéncia dos contelidos as necessidades do perfil do técnico egresso; e analisar a relagdo dos contedidos, suas
competéncias e habilidades em relagdo ao processo de gerenciamento dos recursos hidricos enquanto proposta de educacdo
ambiental.

O trabalho teve inicio delimitando-se a pesquisa aos cursos de ensino técnico em que 0s recursos hidricos deveriam ser
mais presentes, e a modalidade de oferta deste ensino, que neste caso optou-se pelas modalidades Concomitante e/ou Subsequente
ao ensino médio. Essas modalidades de oferta correspondem a cursos de pequena duracdo, variando de trés a quatro semestres.
O universo da pesquisa refere-se aos curriculos de ensino técnico ofertados pela rede publica nacional de ensino técnico, ou seja,
curriculos oriundos dos Institutos Federais (IF’s), das escolas das Secretarias Estaduais de Educac¢do (SEE’s) e do Centro Paula
Souza (CPS), este ultimo referéncia na educacado técnica no estado de Sdo Paulo. Quanto aos cursos investigados, elencou-se 19
curso técnicos e seus respectivos eixos tecnologicos, segundo o Catalogo Nacional de Curso Técnicos, 42 edicdo, 2020, editado
pelo Ministério da Educacéo.

O cenario a ser investigado levou em conta a importancia das bacias hidrograficas na territorialidade nacional, e a
utilidade da tematica “agua na educagido” de nivel técnico, o qual compde o sistema da educagao basica. A Unesco (2016) aponta
que o ensino sobre a dgua precisa ser aperfeicoado em todos os niveis educacionais, desde 0 avango do conhecimento cientifico
em meio académico até capacitagdes direcionadas a profissionais e tomadores de decisdo, que para alcangar estes niveis de
formacdo a educacdo hidrica deve transcender a ciéncia hidrolégica, deve ser multi e interdisciplinar. Deve-se expandir a
formacdo de técnicos em é&reas relacionadas ao uso mdaltiplo da agua, formando lideres em gestdo integrada sustentavel,
melhorando a qualidade da educacdo profissionalizante.

Metodologia

O trabalho desenvolveu-se sob forma de pesquisa bibliografica documental, pelas seguintes etapas: (a) elencou-se 0s
cursos técnicos e as instituicGes que apresentam em seu curriculo contetidos relacionados aos recursos hidricos; (b) analisou-se
informacdes pertinentes ao desenvolvimento da pesquisa descritiva dos conteidos sobre recursos hidricos que compdem 0s
curriculos das disciplinas especificas de cada um dos cursos investigados; (c) elaborou-se um inventario quanti-qualitativo a
respeito das propostas curriculares junto aos 6rgaos responsaveis em cada instituicdo, por meio da analise de seus planos de
cursos/ projetos pedagdgicos, visando colher informagdes sobre a formulagéo curricular; (d) realizou-se a tabulagéo e anélise
dos dados colhidos; (e) discutiu-se hipdteses e comparagdes levantadas; (e) conclusdo do trabalho.

Resultados

A pesquisa ndo obteve o universo desejado pois nao foi possivel colher os dados curriculares dos cursos oferecidos
pelas Secretarias Estaduais de Educagdo, somente os disponiveis no site MEC- Sistec, 0s quais encontravam-se defasados, pois
observa-se disponivel apenas dados de 2009 a 2019. Os dados levantados via site MEC-Sistec apontaram 70 unidades de ensino
que poderiam ser investigadas, sendo a maior concentragdo nas tematicas agricola/agropecuaria/florestas (39) e meio ambiente
(21); outros cursos técnicos ofertados aparecem de forma isolada, como técnico em Recursos Pesqueiros, técnico em Mineracao,
técnico em Portos, técnico em Sistemas de Energia Renovavel e técnico em Petréleo e Gés.
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Assim, a populagdo amostral revelou-se pelos dados colhidos das unidades de ensino dos IF’s e do Centro Paula Souza.
Analisou-se um total 153 documentos, dos quais observou-se um consideravel nimero de disciplinas (252) que se relacionam ao
universo dos recursos hidricos. Os cursos técnicos investigados foram: Agricultura, Agroecologia, Agropecudria, Aquicultura,
Cafeicultura, Controle Ambiental, Energias Renovaveis, Florestas, Fruticultura, Geologia, Meio Ambiente, Mineracéo, Pesca,
Petroleo e Gés, Portos, Recursos Pesqueiros, Saneamento, Sistema de Energia Renovavel, Transporte Aquaviério.

As disciplinas analisadas apresentavam em suas ementas assuntos relacionados ao uso multiplo das aguas, a gestao dos
recursos hidricos, a legislacdo ambiental hidrica, a qualidade das aguas, aos ecossistemas aquaticos, as fontes de energia hidrica.
Desta forma, elas foram agrupadas por semelhanca nominal, ou ainda por semelhanca de contetdos, representando grupos de
conteudos equivalentes como a “Irrigacdo e Drenagem” que aparece com maior frequéncia nos cursos técnicos de Agropecudria
e Agricultura, segundo a Figura 1.

= Aguase Efluentes
11,50%
= Climatologia
\ Gestio de Recursos Hidricos

Hidréulica e Energia

= Iigag3o e Drenagem

= Limnologia
5,60% = Manejo de Recursos Naturais
Saneamento

= Sem disciplinas

Figura 1. Grupo de Disciplinas relacionadas aos Recursos Hidricos. Fonte: autores, pesquisa de campo.

Alguns dos cursos técnicos em Minerag&o, todos os cursos de Petrdleo e Gas, Portos e Transporte Aquavidrio oferecidos,
e que foram analisados, ndo apresentam nenhuma disciplina ligada aos recursos hidricos. Esses curriculos totalizam 13 planos
de cursos sem expor a relagdo direta com a questdo das &guas, seu uso, sua gestdo e conservagdo. O plano de curso de Transporte
Aquavidrio apresenta mencgdo de legislagdo ambiental ligado a EIA/RIMA e & poluicdo marinha. J& dos cursos técnicos de
Geologia e Sistemas de Energia Renovavel ndo se obteve informagdes pois ndo foram encontrados planos de cursos especificos
e vigentes na época da pesquisa.

Foram analisadas as cargas horérias das disciplinas envolvidas na investigacdo em relacdo as cargas horérias totais de
cada curso. Alguns planos de cursos (49) apresentavam a carga horaria total e de disciplina em horas-reldgio, mas a maioria
deles apresentava a carga horéria total e por disciplina contabilizada em horas-aulas, o que significa que cada aula pode ter de
40 a 50 minutos. Os cursos apresentam carga horéria total variando de 916 a 2.466 horas, ja contabilizadas horas de atividades
extras e horas de estagio obrigatdrio. Observa-se nesta questdo uma imensa disparidade entre as horas de aprendizagem, pois 0s
cursos podem variar de 3 a 5 semestres de duragdo. O Catélogo Nacional de Cursos Técnicos, do Ministério da Educacéo (Brasil,
2020) normatiza 1200 horas totais para 0s cursos investigados. Entretanto, os cursos de Aquicultura, Pesca, Recursos Pesqueiros,
Portos e Transporte Aquaviario que apresentam planos com 1000 horas de carga horéria total, normatizados pelo CNCT. Assim,
h& cursos com menor carga horéria estimada, ou seja, ndo atendem a legislacéo.

A relacdo entre a carga horéria das disciplinas e a carga horéria total do curso revelou-se em porcentagens minimas
direcionadas aos estudos dos recursos hidricos e assuntos correlacionados. Essas disciplinas ndo ultrapassam 7% da carga horaria
total de cada curso. Os conteudos minimos sobre “recursos hidricos” apresentados nos curriculos dispara um alerta quando se
debate a formagéo profissional, pois trata-se da minimizacdo de temas cientificos que alicercam a formacéo de mao de obra
técnica.

Conclusoes

Caracteristica comum de oferta entre os sistemas estaduais de educacao, os IF’s e o CPS, ¢ a predominancia dos cursos
técnicos voltados a agropecudria e ao meio ambiente.

Os conteldos relacionados aos recursos hidricos, de forma geral, atendem parcialmente os perfis de egressos de cada
um dos cursos técnicos analisados. Isto se deve a minimizacgéo dos assuntos tratados por conta da carga horéria das disciplinas.
Outra hipotese é a formagcdao docente, a qual deve ser pertinente aos contetidos que se leciona. Contudo, este fato ndo foi analisado
nesta pesquisa.

Analisou-se que os curriculos elaborados ndo levam em conta leis que tratam da importancia dos recursos hidricos como
tematica em processos de educagdo ambiental, nem tampouco a formagdo de méo de obra técnica habilitada ao mercado de
trabalho. Neste caso, apresenta-se a Resolugdo CNRH N° 98/2009 do Ministério de Meio Ambiente, que “Estabelece principios,
fundamentos e diretrizes para a educacédo, o desenvolvimento de capacidades, a mobilizacdo social e a informacdo para a Gestao
Integrada de Recursos Hidricos no Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, em seu Artigo 3° “Constituem-se
como orientadores dos programas de educagdo ambiental, desenvolvimento de capacidades, mobilizacdo social e de
disseminacdo da informacéo para a GIRH, os principios e fundamentos contidos na Politica Nacional de Educagdo Ambiental
(Lei no 9.795, de 1999), na Politica Nacional de Recursos Hidricos e os complementares definidos por essa resolugao, (...)”; a
Moc¢do CNRH N° 57/ 2010, do Ministério do Meio Ambiente, a qual recomenda como prioridade o investimento em ciéncia e
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tecnologia para ampliar o conhecimento cientifico do ciclo hidroldgico e suas altera¢cdes em funcdo do uso e ocupagdo do solo,
bem como das mudangas climaticas (CNRH, 2010), propostas estas as quais ndo sao atendidas em sua totalidade pelos planos
de cursos técnicos analisados. Os planos de cursos e seus curriculos se mostram aquém das expectativas quanto a necessidade
de formacgdo de méo de obra técnica, capacitada para trabalhar com inovacGes na area de estudos hidroldgicos e hidraulicos,
estabelecendo um grau de prioridade e urgéncia (CNRH, 2010).

De forma geral, as disciplinas analisadas evidenciam conteddos aplicados ao desenvolvimento de competéncias e
habilidades requeridas pelo mercado de trabalho, ou seja, sdo contetidos explicitamente técnicos, que ndo convergem para um
olhar mais apurado sobre as questfes ambientais que permeiam o0s recursos hidricos, seus usos multiplos e gestdo necessaria.
Assim, ndo se evidencia na formulacgéo curricular o inciso VII, Artigo 4°, da Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Brasil,
1999), o qual trata da “abordagem articulada das questdes ambientais locais, regionais, nacionais e globais;”; e tampouco do
inciso XVI, Artigo 3°, das Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a Educacdo Profissional e Tecnoldgica (Resolucéo
CNE/CP N°1/2021), o qual define que a “identidade dos perfis profissionais de conclusdo de curso, que contemplem as
competéncias profissionais requeridas pela natureza do trabalho, pelo desenvolvimento tecnoldgico e pelas demandas sociais,
econdmicas e ambientais;”.

Em comum, nos curriculos analisados dos IF’s, os planos de cursos possuem uma identidade maior com a localizagdo
das unidades escolares, em virtude da flexibilidade concedida a cada “campi”. Todavia, observou-se que o IF do Amazonas
mantém planos de cursos igualitarios para 0 mesmo curso técnico independente dos “campis” que o ofertam. Por outro lado, o
CPS, no estado de S&o Paulo, considera um mesmo plano de curso para todas as Escolas Técnicas (Etecs), porém com ressalvas
para uma viabilizacdo regional de contelidos mediante o arranjo produtivo local/regional.

A anélise dos planos cursos revela que a formagéo dos egressos dos cursos técnicos € deficiente quando se trata da
gestdo e regulacdo dos recursos hidricos, principalmente nas areas de conhecimento e formagdo de méo de obra para o trabalho
com a questéo hidrica. E imprescindivel reavaliar a qualidade do profissional egresso dos cursos técnicos frente as necessidades
de manejo e gestdo dos recursos hidricos.
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Resumo

Em 2015, foi estabelecido pela Organizacdo das Nages Unidas (ONU), 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), entre eles, o objetivo de cidades e comunidades sustentaveis, que visa tornar os assentamentos humanos mais inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis, até o ano de 2030 (ONU, 2015).

Para atender as politicas publicas em prol deste ODS, a indUstria da construgdo civil tem passado por mudancas
progressivas e vem se adaptando constantemente ao uso de materiais alternativos mais sustentaveis e técnicas construtivas
inovadoras, que possam minimizar os impactos ambientais relacionados ao consumo excessivo de recursos naturais e energia,
além de melhorar o desempenho dos ambientes internos nas habitacdes. Neste cendrio, as inovagdes tecnolégicas em ecotécnicas
e domética tém demonstrado potencial para revolucionar o design e a funcionalidade dos modelos de habitacéo, fundindo a
tecnologia e a sustentabilidade para criar ambientes inteligentes e a0 mesmo tempo mais ecoeficientes (Luizzi et al., 2020).

Desta forma, o uso de materiais ecologicamente amigaveis e préaticas de design sustentavel permitem reduzir o impacto
ambiental das construcBes (Villafuerte; Guevara, 2019). Além disso, Pinheiro (2003) destacou que edificagdes construidas com
materiais sustentaveis aliados a projetos arquiteténicos inteligentes promovem o sentimento de satisfacdo em seus ocupantes,
devido & maior eficiéncia e durabilidade, que reduzem a necessidade de manutencgdo e o custo operacional das residéncias e a
possibilidade de monitorar e controlar os recursos utilizados, garantindo o uso eficiente do espaco residencial. Por estes motivos,
as residéncias inteligentes tém ganhado atencéo especial no setor da construcéo civil, sendo elencadas como grande prioridade,
por exemplo, nas a¢es da Unido Europeia, no Plano de Tecnologias Estratégicas de Energia (Strategic Energy Technology Plan)
(Wilson; Hargreaves; Hauxwell-Baldwin, 2017).

Embora seja notével a relevancia das construcdes residenciais inteligentes e sustentaveis para 0 mundo moderno, sua
implementacéo ainda é incipiente no mercado brasileiro de construcéo civil, o que pode estar associado a falta de conhecimento
da relagdo custo-beneficio destes projetos em médio e longo prazo (L6&bo; Francisquini, 2022). A percepcdo ambiental €, sem
duvida, o elemento que dé inicio ao deslocamento de grupos sociais em direcdo as praticas de responsabilidade socioambientais
(Okamoto, 2014), que é imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que a percep¢do engloba os conhecimentos
dos valores e problematicas ambientais, colocando o individuo como agente responsavel pelo seu meio, e caracterizando a sua
necessidade de acdo na prote¢do do meio ambiente (Unesco, 2017).

A Unesco (2021a) apontou a educagao para o desenvolvimento sustentavel (EDS) como ferramenta para sensibilizar e
mobilizar os individuos, visando o fortalecimento do comportamento cidaddo, o despertar de aptid@es, a construgdo de saberes
e valores para a deliberacdo de condutas em prol da integridade ambiental e sustentabilidade. Além disso, a Unesco (2021b)
estabeleceu como meta que até o ano de 2025 a EDS se torne um componente central para todos os sistemas educacionais e em
todos os seus niveis. Esta necessidade também tem sido apontada pela literatura, uma vez que muitos acreditam que a Educacao
Ambiental (EA) possa promover a conscientizacéo e a sensibilizagdo necessaria para modificar a problematica da industria da
construcgdo civil e possa, minimamente, diminuir as degradacdes ambientais (Ramos et al., 2011; Almeida et al., 2004).

O escopo deste estudo foi analisar a literatura no periodo de 1979 a 2023, quanto as publicagdes que relacionaram
simultaneamente os termos “construgdes inteligentes”, “residéncias sustentaveis” e “educacdo ambiental”, com o objetivo de
identificar as possiveis lacunas da pesquisa e a necessidade de contribuicBes cientificas sobre estes temas. Esta analise foi
realizada por meio de duas pesquisas estruturadas. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliométrica nas bases de dados
Scopus (Elsevier) e Web of Science (WOS), utilizando-se critérios boleanos e palavras-chave que incluissem todos os documentos
que abordassem os termos associados a construcdes inteligentes, residéncias sustentaveis e educagao ou percepgdo ambiental.
Posteriormente, foi realizada a analise e o processamento dos dados, utilizando o programa de dominio publico R Core Team (R
Foundation for Statistical Computing) para a concatenacao, exclusdo de duplicatas e analise biométrica a partir dos pacotes
bibliometrix e tidyverse.

Apos a exclusdo de trabalhos que ndo fossem artigos, revisoes, livros ou capitulos de livros, a pesquisa retornou:

e 4 documentos na busca de termos que associassem construcdes inteligentes, residéncias sustentaveis e educacdo ou
percepcdo ambiental na base Scopus (Elsevier);

e 1 documento na busca de termos que associassem construcfes inteligentes, residéncias sustentaveis e educacdo ou
percepcdo ambiental na base Web of Science;

e 150 documentos na busca de termos que associassem residéncias sustentaveis e educagao ou percepcdo ambiental na
base Scopus (Elsevier); e
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e 90 documentos na busca de termos que associassem residéncias sustentaveis e educacdo ou percepcao ambiental na
base Web of Science.

As pesquisas bibliométricas junto as bases Scopus e Web of Science agruparam as publicacdes no periodo de 1979 a 2023,
permitindo a localizagdo de trabalhos de 919 autores nestes 44 anos, sendo verificada uma taxa de crescimento anual de
publicacdes equivalente a 7,49 %, com uma média de 17,92 cita¢cdes por documento, cuja idade média foi de 6,7 anos. Estes
documentos corresponderam a 193 artigos e boletins, um livro, 13 capitulos de livros e 18 artigos de revisdo. Com base nestes
resultados foi verificado um aumento na abordagem destes temas emergentes ao longo dos anos, se aproximando do crescimento
exponencial com pequenas flutuagdes no periodo de 1990 a 2000 (Figura 1). Este comportamento se manteve até 2022 e, a partir
de 2023 houve deformacao no final da curva exponencial, tendo em vista que, a pesquisa as bases de dados foi realizada no dia
25 de dezembro, antes do término de 2023.
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Figura 1: Producdo cientifica no periodo de 1979 a 2023 abordando os temas deste estudo.
Fonte: Adaptada de Scopus e Web of Science (2023).

Glanzel (2003) caracteriza que a fungdo associada ao modelo do crescimento da producéo cientifica pode ser dividida
em trés fases até que atinja sua satura¢do, sendo uma faixa quasi-exponencial, seguida de uma faixa quasi-linear e, por fim,
seguida por faixa exponencial negativa, que caracteriza um platd que antecede o inicio do decrescimento nas publica¢@es, quando
a produgdo cientifica sobre o tema tente a atingir a saturagdo. Assim, apesar da aparente queda de publicacdes ap6s 2022, foram
identificadas lacunas nas publica¢fes sobre os temas analisados, uma vez que os dados apresentam tendéncia exponencial,
estando, portanto, na primeira faixa descrita por Glanzel (2003).

Estes resultados indicam que ainda existe pouca exploragdo dos temas analisados nas bases cientificas consultadas,
considerando que a média de producédo foi inferior a 30 trabalhos publicados por ano, havendo uma grande demanda por
pesquisas. Esta baixa produgdo cientifica resultou em poucas citagdes, que ndo ultrapassaram a marca de seis citagdes anuais por
publicacdo, atingida no periodo de 1990 a 2000, provavelmente devido ao surgimento do conceito de desenvolvimento
sustentavel, que ganhou for¢a nos 6rgaos governamentais internacionais a partir de 1990, apés a crise do petr6leo (Conceicao;
Santos, 2021) e também devido a realizacdo em 1992, no Rio de Janeiro, da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Eco-92, que criou na Agenda 21, metas para o desenvolvimento sustentavel.

Além das lacunas identificadas na pesquisa, este estudo indicou a necessidade imperativa da intersecdo entre préaticas
educacionais voltadas para a conscientizagdo ambiental sobre os beneficios da implementagéo de tecnologias sustentaveis, como
0 uso de materiais alternativos e de automacdao das residéncias, para que a industria brasileira da construcao civil caminhe em
dire¢do ao atendimento do ODS referente as cidades e comunidades sustentaveis. Politicas pablicas que promovam programas
educacionais, workshops, campanhas de conscientizacdo e integracdo desses conceitos nos curriculos escolares, podem
contribuir para capacitar os individuos a tomarem decisGes conscientes em relagdo ao consumo de recursos naturais, energia e
na gestdo de residuos em suas residéncias. Portanto, a educagdo ambiental ndo apenas promove a compreensdo dos beneficios
das tecnologias sustentaveis, mas também incentiva agdes concretas para a construgdo de um ambiente residencial mais ecologico
e eficiente.
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Resumo

Nos Ultimos anos o Brasil vem enfrentando sérios desafios de salde publica relacionados ao aumento de doencas
causadas por virus transmitidos pelo mosquito Aedes aegypti, como dengue, Zika e Chikungunya, conhecidas como arboviroses.
Os impactos dessas doengas na saude pUblica séo alarmantes, com sintomas que variam de febre alta a complicagdes mais graves,
gue podem levar a morte.

As condic¢des climaticas favoraveis e a precariedade da infraestrutura urbana e do saneamento basico, estdo entre os
principais fatores que contribuem para a proliferacdo do Aedes aegypti e disseminacdo das arboviroses em todo o territdrio
brasileiro (Queiroz et al., 2020). No Brasil, apesar dos avancos tecnoldgicos e da promulgacéo do Novo Marco do Saneamento
pela Lei Federal n° 14.026/2020, que estabelece metas ambiciosas para a universalizagdo do acesso ao saneamento basico, as
desigualdades persistem e, de acordo com o Ranking do Saneamento 2024, publicado pelo Instituto Trata Brasil (2024), cerca
de 35 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a dgua potavel encanada, levando-os a armazenarem agua de forma irregular e 100
milhdes de pessoas ndo sdo atendidas pelos servicos de coleta de esgoto, situagdes que favorecem a propagacao de vetores como
0 Aedes aegypti, que se reproduz em agua parada, aumentando a ocorréncia de arboviroses. Além disso, das 81,8 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos coletadas no Brasil em 2022, cerca de 39% foram descartados de forma incorreta, sendo
23% em aterros controlados e 16% em lixdes a céu aberto (Abrelpe, 2022), que representam um risco significativo para a salde
publica e contribuem para a proliferacdo de vetores como o Aedes aegypti.

Entre as arboviroses emergentes, destacam-se 0s casos registrados de dengue, que tém atingido indices alarmantes,
aumentando exponencialmente nos dltimos verdes, sendo decretada situagdo de emergéncia em diferentes regides do pais nos
primeiros meses de 2024. De acordo com o Painel de Monitoramento das Arboviroses do Ministério da Saude (Brasil, 2024),
de janeiro até 25 de abril de 2024 foram contabilizados 3.852.901 de casos provaveis de dengue registrados no pais, representando
mais que o dobro dos casos ocorridos ao longo de todo o ano de 2023, que foi de 1.649.144; sendo confirmados neste periodo
1.792 bbitos causados por dengue e 2.216 mortes que ainda estdo em investigacao (Figura 1).
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Figura 1: Casos de dengue registrados no Brasil no ano de 2023 e nos primeiros meses de 2024.
Fonte: Ministério da Saude (2024).

O municipio de Guaratinguetd, localizado no Vale do Paraiba, Estado de Sdo Paulo, com uma populacéo de cerca de
118.044 habitantes (IBGE, 2022), registrou 3763 casos provaveis de dengue nos primeiros quatro meses de 2024, com a
confirmacéo de um dbito e outro em investigacéo, atingindo um pico de 1.568 casos registrados no més de marco (Ministério da
Saulde, 2024), que correspondeu a um aumento de 96% em relagdo ao més de mar¢o de 2023, quando foram registrados 57 casos
de dengue (Figura 2).
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Figura 2: Casos provaveis de dengue registrados no municipio de Guaratingueta/SP nos primeiros meses de 2024.
Fonte: Ministério da Saude (2024).

Neste contexto, este projeto pretende integrar melhorias no saneamento basico com medidas de controle do vetor para
reverter o atual quadro epidemioldgico, por meio de acBes que promovam a educacdo ambiental e sanitaria e a conscientizacdo
da populacdo, como estratégia de intervencao coletiva para a prevencéo e eliminacao dos criadouros do Aedes aegypti.

As acbes do projeto terdo como foco a implementacdo de praticas simples, mas eficazes para o engajamento da
sociedade, como a vedagdo correta das caixas d’agua e de outros recipientes de captacdo de agua de chuva, que garantam o
acesso a agua limpa, sem favorecer a proliferacdo de vetores de doencas; a coleta seletiva e a destinagdo correta dos residuos,
incluindo a possibilidade de criagdo de associacdes ou cooperativas de reciclagem, que permitam a inclusdo das comunidades e
estimulem o trabalho decente e o crescimento econdmico; bem como a adogdo de sistemas de baixo custo e acessiveis de
tratamento de esgoto, como as fossas sépticas biodigestoras, que contribuam para a melhoria da salide e bem-estar da populacéo,
além de promover a sustentabilidade.

Para a execucdo do projeto, inicialmente serdo contempladas as comunidades dos bairros Jardim do Vale | e Cohab, do
municipio de Guaratinguetd/SP, que apresentam situacéo de vulnerabilidade socioecondmica e saneamento basico precério. Estas
comunidades foram selecionadas porque atendem aos critérios necessarios para o desenvolvimento das vérias etapas deste projeto
(Figura 3), tendo em vista que sdo providas de associacdes engajadas em a¢des sociais, que poderdo servir de referéncia para a
posterior difusdo deste projeto em outros bairros do municipio.

12 Etapa: Diagnostico do

¢ N 22 Etapa: Educagao e 32 Etapa: Estratégias
san::n;::oo.fozzztzmc'a ‘ conscientizacdo. * para mobilizagdo da
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L ¥

62 Etapa: Revisdao e 52 Etapa: Elaboragdo de 42 Etapa: Monitoramento
adequacgdes para « relatérios e divulgagdo « e avalia¢do do impacto do
continuidade do projeto dos resultados projeto

Figura 3: Fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto

Na primeira etapa do projeto seré realizado um diagndstico das condi¢bes de saneamento basico e identifica¢do do
namero de casos de doencas transmitidas pelo Aedes aegypti registrados nos postos de salde de Guaratingueta e nas comunidades
contempladas pelo projeto, por meio de formularios entregues aos representantes das unidades de saude do municipio de
Guaratingueta e de consulta aos representantes das associa¢des dos postos de salde dos bairros contemplados pelo projeto. Na
segunda etapa, serdo elaborados folhetos e cartilhas, contendo informagdes sobre o ciclo de vida do Aedes aegypti e como ele se
relaciona com as condigdes de saneamento basico precario, abordando a coleta e destinagdo adequada dos residuos sélidos, com
possibilidade de reciclagem; coleta e tratamento de esgotos e técnicas acessiveis para este fim; sistemas de captacdo de aguas de
chuva; vedagdo de caixas d’agua e drenagem das aguas pluviais.

Também serdo promovidas a¢Bes de interagdo dialdgica com as comunidades por meio de rodas de conversa, reunides,
cursos/oficinas, palestras e visitas as escolas de ensino fundamental e médio, com distribui¢do das cartilhas e folhetos, contendo
informacdes sobre boas préticas sanitérias e técnicas simples de engenharia, acessiveis as comunidades contempladas pelo projeto,
como estratégia de intervencao coletiva na prevencdo e controle das epidemias causadas pelo Aedes aegypti. Na terceira etapa serdo
apresentados casos bem-sucedidos da adogao de boas préticas sanitarias e de técnicas simples de engenharia, com impactos positivos
na melhoria da salde e bem-estar; na qualidade da educacdo; na geracdo de trabalho decente e crescimento econdmico, e na
sustentabilidade das comunidades envolvidas. Na quarta etapa serdo desenvolvidas atividades de monitoramento para acompanhar a
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evolucado das condicBes sanitarias e a incidéncia de casos de arboviroses e para avaliar o real impacto das a¢fes desenvolvidas em
cada etapa do projeto por meio de questionarios aplicados nas comunidades contendo indicadores como: conscientizagao sobre o
tema, engajamento e participacdo ativa dos integrantes das comunidades nas acBes do projeto; potencial de reducdo das doencas
transmitidas pelo Aedes aegypti €, a longo prazo, avaliar a melhoria da satide das comunidades, por meio de consultas a secretaria da
salde e aos postos de saide locais. Na quinta etapa serdo compilados os resultados de todas as ages desenvolvidas no projeto. Os
resultados alcangados com as a¢Bes realizadas em cada etapa do projeto serdo divulgados no Instagram no endereco @sanearbo.2024
(Figura 4); publicados em eventos técnicos, cientificos e de extenséo universitaria e em periddicos nacionais e internacionais.

Figura 4: P4gina do Instagram (@sanearbo) visando a educacéo sanitaria para controle de arboviroses.

Espera-se com a execucdo deste projeto:

1) conscientizar os cidaddos de suas responsabilidades socioambientais para que atuem como agentes propagadores de
praticas sanitarias sustentaveis, visando a intervencdo coletiva na prevencdo e controle das epidemias causadas pelo Aedes
aegypti, contribuindo com o ODS 3 - Salde e Bem-estar; ODS 4: Educacdo de qualidade; ODS 6 - Agua potavel e saneamento
e ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis;

2) difundir e implementar em comunidades em situag¢do de vulnerabilidade socioecondmica, boas praticas sanitarias e
técnicas simples de engenharia, como a adocédo de fossas sépticas biodigestoras para tratar 0 esgoto; sistemas eficazes para a
captacdo de &gua de chuva; e a coleta seletiva de residuos, que além de contribuir para a prevengdo e controle da proliferacdo do
Aedes aegypti, permita a criacdo de associagdes ou cooperativas de coleta e reciclagem de residuos sélidos urbanos, para a
melhoria da qualidade de vida das comunidades, atuando em prol do ODS 8 - Trabalho decente e crescimento econémico;

3) promover a interacdo dialdgica da equipe universitaria com as comunidades externas, para contribuir para a formacéao
profissional e humanistica dos estudantes de engenharia e, a0 mesmo tempo, com a transformac&o da realidade das comunidades
na solucdo de problemas relevantes para a sociedade brasileira, que é a melhoria do saneamento bésico e, consequentemente, da
salide publica;

4) Estimular a reflexdo, o espirito critico, a criatividade e o intercAmbio de diferentes percepc¢des dos envolvidos com
as acbes do projeto, para possibilitar a constru¢do de politicas publicas em prol da melhoria do saneamento béasico e do
desenvolvimento sustentavel.
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Resumo

Este estudo aborda a crescente preocupacdo global com as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e seu impacto nas
alterac@es climaticas. Dessa forma, enfatiza-se a importancia do tratamento de residuos solidos urbanos, especialmente residuos
organicos, como uma estratégia crucial para reduzir as emissdes de metano na atmosfera terrestre. Uma vez que o desperdicio
de alimentos orgénicos ainda é significativo em diferentes partes do mundo, o que possibilita com que esses tipos de residuos
organicos possam gases prejudiciais ao meio ambiente. Assim, o biogas, derivado desses residuos, é destacado como uma fonte
promissora, valiosa e competitiva de energia renovavel que pode ser empregado no processo de captura desses gases, a partir de
diferentes tipos de processos. O processo de purificacdo para produzir biometano é discutido como uma alternativa promissora
para mitigar as emissdes de GEE e ampliar as utilizacbes desses gases renovaveis, avangando em dire¢cdo a um futuro mais
sustentavel e climaticamente responsavel.

Introducéo

O cenério socioambiental atual estabelecido pela competicdo econdmica desenfreada e disputa permanente entre 0s
paises, coloca a situacdo de vida das diferentes espécies em risco devido ao avanco acelerado das alteragdes climaticas (Lee et
al., 2023). As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) se tornou uma grande preocupacao global, uma vez que a destrui¢do da
camada de ozénio é intensificada pelos gases provenientes das a¢fes antrépicas (Yaman et al., 2020). Dessa maneira, o relatorio
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) ressalta a importancia de se limite o aumento da temperatura
global a 1,5 °C, a fim de evitar impactos adversos nos ecossistemas e nas popula¢des humanas (Brémond et al., 2021).

Existem diferentes fontes de emissGes de GEE presente no planeta, os residuos representam uma parcela significativa
de emissdo de metano (CH4) para a atmosfera. O crescimento da populacdo global em diferentes partes do territério €
acompanhado do aumento de geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), porém, nem sempre esses ndo sdo descartados da
maneira correta. Por essa razdo, os residuos organicos ou alimentares constituem entre 42% e 69% dos RSU a nivel mundial,
assim, se tornam um grande vildo ambiental, porque a decomposi¢do da matéria organica acarreta a liberacdo de metano no
ambiente (Trivifio-Pineda et al., 2024).

Uma alternativa para conter a problemaética das emisses de GEE provenientes dos RSU, ocorre através do processo de
tratamento dos efluentes gasosos. O biogés, composto principalmente por metano (CH4), 45-75% em volume, e didxido de
carbono (CO2), é amplamente utilizado na geracdo de calor, eletricidade e em atividades domésticas, como cozinha e
aquecimento. No entanto, para ampliar suas aplicacdes, esse gas de baixo carbono precisa passar por um processo de purificacdo
para se converter em biometano, e posteriormente, ser utilizado como combustivel (Bakkaloglu & Hawkes, 2024).

Diante dessa alternativa sustentavel, esse trabalho tem por objetivo abordar as formas de aproveitamento do biogas
proveniente dos residuos mediante a transformag&o do mesmo em biometano. Esses processos sao essenciais para o combate das
alteracBes climaticas nas diferentes localidades do planeta. Uma vez que essas praticas sdo implementadas, é possivel reduzir
significativamente as emissfes de GEE para atmosfera, substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis e produzir eletricidade.

Material e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no nordeste de Portugal entre o segundo semestre de 2024 e o primeiro semestre
de 2024. No desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado a técnica de revisdo da bibliografica no desenvolvimento da discussao
contextualizada sobre o aproveitamento de biogas e biometano produzidos a partir dos residuos. Essa ferramenta permitiu que
essa analise fosse desenvolvida a partir de analises criticas e abrangente das evidéncias disponiveis nas bases de dados, além
disso, foi possivel identificar as lacunas existentes para orientar o desenvolvimento de futuras investigacOes e praticas sobre o
tema de estudo (Gil, 2008).

Utilizou-se uma base de dados cientifica abrangente e renomada, onde foi introduzido no campo de busca a string
booleana contento as principais palavras-chave do trabalho em inglés: TITLE-ABS-KEY ("biogas" AND "waste" AND "energy"
AND "gas emissions"). E importante ressaltar as limitagdes da utilizacdo dessa técnica, porque a restricdo da busca a estudos
publicados em determinados idiomas e a potencial heterogeneidade entre os estudos incluidos em termos de desenhos
metodolégicos e medidas de resultado sdo aspectos a serem ponderados.

Por fim, os resultados objetivaram um estudo dos materiais mais recentes, publicados a partir do ano de 2020, em que
foram selecionados apenas 0s artigos e as revisdes publicados, uma vez que esses trabalhos oferecem uma base robusta e
atualizada para contextualizagdo da discussao aprofundada sobre o tema em questdo (Rowley; Slack, 2004). Por dltimo, foram
selecionadas as areas tematicas de ciéncias ambientais, energia, engenharia, engenharia quimica e ciéncias agrarias e bioldgicas.
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Resultados e discussdes
A partir da metodologia utilizada no trabalho, foram encontrados 357 documentos os quais foram escritos a partir do
ano de 2020 até fevereiro de 2024. O grafico abaixo (Figura 1) mostra que o nimero de artigos e revisdes publicadas estdo

crescendo ao longo dos anos.
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Figura 1 - Nimero de publicac¢des por ano

Analisando a origem dos paises que mais contribuiram no periodo avaliado pelo trabalho, nota-se pelo gréafico (Figura
2) que os paises que mais se destacaram quanto ao nimero de trabalhos realizados, foram: Estados Unidos (44), india (40), China
(39) e Brasil (35). Esses nimeros demonstram uma pequena diferenga no nimero de publicacdes sobre o tema estudado entre o0s
quatro primeiro pais que mais publicaram. Esse fato pode ser justificado por uma possivel competividade entre esses paises no
desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis, aproveitamento energético a partir dos residuos orgénicos, redugdo da
geracdo de residuos e beneficios econémicos.
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Figura 2 - Top 10 dos paises que mais publicaram

Diante os dados apresentados, é importante ressaltar o interesse dos diferentes paises em descobrir novos caminhos
relacionados ao assunto. Esse fato se justifica porque a producdo do biogas € uma alternativa de emprego da economia circular
pautado no desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, a transicdo para energias renovaveis, aliada a um setor industrial
descarbonizado, podera ser alcancada antes de 2050, desde que os investimentos sejam sustentaveis a partir de 2030 e a
eletricidade proveniente da rede esteja completamente descarbonizada (Mignogna et al., 2023). Os paises que possuem aterro
sanitério, aterro controlado ou lixdes, a geracdo de biogas se torna um caminho socioambiental atrativo. Uma vez que o esse gas
bioldgico surge da degradacdo de matéria organica por microrganismos anaerébicos, em um processo conhecido como digestao
anaerobica. Dessa forma, os principais produtos resultantes deste processo sdo 0 CO2 e CH4, juntamente com impurezas como
sulfeto de hidrogénio, siloxanos, agua, oxigénio, nitrogénio e particulas em suspensdo (Sales Silva et al., 2022).

Os métodos para o descarte final de RSU englobam uma variedade de procedimentos distintos, incluindo aterros sanitarios.
Nos aterros, ocorre a producdo de chorume, liquido escuro altamente concentrado contendo diversos poluentes e o gas de aterro,
principalmente metano, que da origina o biogas. Desse modo, o material organico presente nos itens descartados é decomposto por
microrganismos presentes no solo (Ghosh et al., 2023). Segundo Sales Silva et al.( 2022) existem diversas aplicacdes para o biogas,
tais como a geracdo de eletricidade, energia térmica ou mecéanica. Além disso, o biogas purificado (biometano) pode ser utilizado
como alternativa ao gas natural em veiculos ou ser diretamente inserido nas redes de distribuicdo de gés natural.

A conversdo de residuos em energia, implementada em fazendas leiteiras da América Latina, onde o esterco de vaca é
utilizado para a producédo de biogas e a aplicacdo de diversas solu¢Ges derivadas do biogas também é uma solugdo sustentavel
para 0s meios rurais. Essas solu¢des ndo apenas fornecem o0s servigos energéticos necessarios para as operacdes leiteiras, como
gas para cozinhar, eletricidade, refrigeracdo e energia térmica para aquecimento de &gua, mas também geram fertilizantes
organicos, como nitrogénio, fésforo e potassio (Villarroel-Schneider et al., 2022).

A eficiente co-digestdo, ou seja, a mistura de diferentes materiais organicos, como a do esterco animal é uma peca-
chave para impulsionar a producdo desse importante insumo, a0 mesmo tempo em que proporciona uma oportunidade para
economizar residuos organicos através da comercializagdo de energia (Tasmaganbetov et al., 2020).

Atualmente a Europa é lider global na geracao e utilizacdo de biogas, com 17.783 usinas produzindo aproximadamente 30
bilhGes de metros clbicos por ano, ou seja, 50% da produgdo mundial, e 63.504 gigawatts-hora de eletricidade derivada do biogas
em 2018. Dessa forma, 74% do biogas europeu gerado é da digestéo anaerobica de residuos agricolas, estrume e culturas energéticas;
17% vém de aterros sanitarios; e 9% provém de lamas de esta¢Oes de tratamento de aguas residuais (Farghali et al., 2022).

De acordo com o estudo de Moraes et al. (2024) desenvolvido no Brasil, a implementacdo de usinas de biogéas em aterros
sanitarios contribuiria para uma reducdo média anual de 467,1 milhdes de toneladas de emissdes de CO2, esse fato demonstra
um impacto ambiental positivo expressivo e sustentavel. Diante 0 exposto, observa-se que a utilizagdo tecnologias energéticas
de baixo carbono séo benéficas para o meio ambiente e possuem distintas oportunidades de aplicagBes. Sendo assim, esses gases
fontes de energia oferece vantagens ambientais significativas, que vdo desde a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
até a substituicdo de combustiveis fosseis e o incremento da eficiéncia na geracdo de energia (Mignogna et al., 2023).
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Consideragdes finais

Com base nas analises anteriores, 0 biogas e o biometano desempenham papéis fundamentais no avango do
desenvolvimento sustentavel, uma prioridade para muitos paises na busca por solugdes as mudangas climaticas. Além disso, a
versatilidade desses recursos oferece vastas oportunidades para sua aplicacdo em diferentes contextos ao redor do globo. Um
ponto importante a ser destacado é que a producdo de combustiveis renovaveis de baixo teor de carbono a partir de residuos
solidos urbanos ndo apenas contribui para a reducdo das emissdes de GEE, promovendo uma transi¢do para uma economia de
baixo carbono, mas também possibilita a implementacdo efetiva da economia circular. Além disso, ao substituir combustiveis
fosseis e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis, 0 uso desses recursos promove uma maior sustentabilidade e resiliéncia
nos sistemas energéticos globais. Em suma, o biogas e o biometano desempenham um papel relevante na protecdo do meio
ambiente e na promocdo de um futuro mais sustentavel e saudavel para as geracfes presentes e futuras.
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Introduction

In the race towards energy transformation, countless efforts are being made to improve efficiency and mitigate
emissions, such as Greenhouse Gas (GHG). In oil exploration and production (E&P), Natural Gas (NG) is a primary
product exploited alongside crude oil due to its excellent energy potential. NG is composed mainly of methane, which
makes up over 90% of its contents. Under primitive conditions, NG can be classified as associated and non-associated.
Associated Natural Gas (GASA) is produced from the reservoir, still in the geological reservoir, dissolved in oil or in
contact with saturated oil as a gas layer. Non-Associated Natural Gas is made from a dry gas field, free of crude oil and
water, or from a gas and condensate field, thus allowing almost exclusive NG production. In Brazil, the NG produced from
offshore reservoirs is predominantly of associated origin and in varying proportions. GASA is commonly used for power
generation and artificial lifting, injected into reservoirs, and is a recovery method widely used in E&P, which is part of the
strategy to increase the recovery factor of reservoirs besides being exported. The use of GASA for export, injection,
artificial lifting, own consumption, and electricity generation is provided for in Resolution No. 806 of 2020 of the Agéncia
Nacional do Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis (ANP), which regulates the procedures for controlling losses and
flaring of oil and NG.

Regulatory milestone

In 1997, Brazil established a regulatory framework for energy policy under Law No 9.478. This law created the
Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) and the ANP, which is responsible for proposing national policies and
specific measures for the rational utilization of energy sources, including guidelines for the use of natural gas (NG). In 2000,
ANP Ordinance No 249 regulated procedures for flaring and losses of oil and NG. This regulation received considerable
attention and was recently updated by ANP Resolution No 806, establishing more stringent procedures for controlling and
reducing flaring and losses. For maritime production, Resolution No 806 specifies that the flaring and loss of gas associated
with oil production (GASA) must correspond to a volume equal to or less than:

a) 3% (Associated Gas Utilisation Index (IUGA) greater than or equal to 97%) of the monthly production of GASA, not
cumulative to any other reason for flaring or loss, carried out in a maritime production unit that is already in
production or whose production begins within five years of the publication of Resolution No 806;

b) 2% (IUGA greater than or equal to 98%) of the monthly movement of GASA, not cumulative to any other reason for
burning or loss, carried out in a maritime production unit whose production begins at least five years after the
publication of Resolution No 806;

c) 1.5% (IUGA greater than or equal to 98.5%) of the monthly movement of NG, not cumulative to any other reason for
flaring or loss, carried out in an offshore production unit that circulates gas for oil lifting or receives gas from other
units in volumes equal to or greater than 50% of the volume of gas handled.

Objective

To reduce greenhouse gas emissions, it is crucial to constantly decrease reliance on fossil fuels and increase the use of
renewable energy sources with low carbon emissions. We must also strive for sustainable economic growth. To achieve this, we
need to adopt control and mitigation actions. This project aims to evaluate the use of surplus gas associated with oil (GASA) as
a source of energy and raw material. The GASA will feed an offshore modular plant coupled to a Floating Production Storage
Offloading (FPSO) unit to produce hydrogen. This system will provide another option for monetization besides those already
being studied. The goal is to increase the utilization of GASA and reduce the burning and loss of this valuable resource. A
summary of the proposed solution is presented in Figure 1.
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Figure 1 - Synthetic diagram of E&P in the Pre-Salt (Adapted from [EPE2020])

The primary goal of this scientific study is to increase IUGA in E&P units using NG from the Brazilian pre-salt. This
goal is in line with CNPE's public policies. The study proposes an alternative way of using surplus GASA and focuses on the
processing of H2 by NG through SMR, which is adapted to E&P in the Brazilian Pre-Salt. It should be noted that the Brazilian
Energy Research Company (EPE) predicts continuous growth in NG production for this decade, driven by the entry into operation
of dozens of FPSOs. Moreover, H2 is a potential solution for the energy transition without GhG releases, or at least mitigating
the impacts predicted for the future.

Theoretical Frameworks and State of the Art

Hydrogen (H2) is a promising solution that can play a significant role in the world's leading energy matrix due to its
high energy per unit weight. Compared to hydrocarbons, H2 has a higher energy potential since it is a lighter element and has
a high carbon neutralization potential. Steam Methane Reforming (SMR) is the most widely used method in the industry for
producing H2. It uses natural gas (NG) as a raw material and is responsible for an estimated 75% of the entire supply of H2
globally [Massarweh, 2023]. The market committed to mitigating greenhouse gas (GHG) emissions views H2 production
favourably because it effectively reduces GHG emissions. Compared to electrolysis, SMR consumes much less water and
allows for a modular production unit of skids on a platform, resulting in increased utilization of CH4 and increasing the
International Union of Gas Associations (IUGA), the subject of this study. The efficiency of H2 production processes using
the SMR method is around 72% for decentralized production (size < 1,500 kg/day) [D-GEG]. As we transition towards greater
energy efficiency, there is growing interest in developing strategies for producing H2. Carbon Capture, Utilization, and
Storage (CCUS) technology is a potential solution for a low-carbon energy production chain. Therefore, this scientific study
proposes equipping the H2 processing system with devices fitted with CCUS technology. Approximately 9.35 kg of CO2 is
generated for every kg of H2 produced using the SMR method [Franchi, 2020], [Sun, 2019], [Abdul, 2022], and [Spath, 2000].
However, when coupled with CCUS systems, these emissions fall below 3.00 kg CO2 kg-1 H2 [Oni, 2022] and [ieaghg].
Integrating CCUS technology with H2 production using SMR is a promising approach to reducing GHG emissions and
establishing a low-carbon energy production chain.

Methodology and Preliminary Results

Initially, the methodology used to estimate the curve of flaring attenuation and loss of surplus gas was to collect monthly
historical data series released by the ANP and analyze statistical data. The respective curves were then generated by identifying
and using trend models extended to the coming decades. Next, equations were generated using non-linear regression, a widely
used method to analyze data and estimates to verify statistical hypotheses. These equations describe the relationships between
the variables involved and their respective coefficients of determination, among other indicators. The non-linear regression
method was used in the context of the growth curve because it sought to be a non-empirical and simple model whose parameters
are interpretable. This method established a simple, functional relationship between production, injection burning, and loss in
the time domain whose predictions could be extended beyond the observed data. Similarly, based on the consumption of methane
needed to process hydrogen from a modular plant attached to an FPSO, the flaring and loss attenuation curve was estimated,
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increasing IUGA. The conceptual flow for the construction and assembly of the modular hydrogen processing plant using the
SMR, Water Gas Shift (WGS), and Pressure Swing Adsorption (PSA) methods, equipped with the CCUS concept, was based on
published works [Massarweh, 2023] and [EI-Emam, 2023], as well as supplier datasheets.

Conclusion

Numerous studies have shown that the hydrogen production chain, equipped with complementary devices that result
in extra low carbon emissions, should be a determining factor in public policy agendas to generate energy with the most
negligible environmental impact. However, there are still challenges to overcome. Is there any knowledge of an energy matrix
as efficient and economically viable as that of oil derivatives? The consequences of excessive use of oil have led to
environmental pathologies that could be irreversible. Hydrogen is the most abundant element in nature, and the production of
hydrogen via steam methane reforming (SMR) of natural gas, a mature technology, has many advantages as an alternative to
fossil fuels. The production of hydrogen has increased significantly over the last few decades, and the SMR method using
carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technology highlights the promotion of carbon neutralization. The financial
stalemate of these investments is an obstacle that needs to be understood and supported globally. Increasing hydrogen
production capacity in an economy of scale is promising for meeting the challenge of decarbonizing the planet. In the face of
the inevitable flaring and loss of natural gas in offshore exploration and production, the implementation of a decentralized
system for processing hydrogen in floating production, storage, and offloading (FPSO) vessels becomes an attractive
alternative for increasing the use of gas and, consequently, reducing flaring and loss. This approach offers a safe, reliable,
and profitable alternative to conventional supply, putting into practice a way of using surplus gas.
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Resumo

Contaminantes de preocupacdo emergente (CPEs) envolvem uma série de substancias, muitas vezes de natureza
complexa, cujos danos a saude humana e ambiente ainda ndo sdo totalmente entendidos. Entre os CPEs mais usados, tanto a
nivel industrial quanto doméstico, estdo os farmacos da classe dos antibiéticos. O tratamento biol6gico anaerébio de esgoto é
uma alternativa para a remoc¢ao de CPEs, evitando ou mitigando seu descarte no meio ambiente, além da possibilidade de geracéo
de biogas e metano. Dessa forma, o presente trabalho avaliou a geracdo de biogds e metano durante o processo de digestéo
anaerobia de antibidticos usando reatores em batelada. Foram conduzidos experimentos utilizando diferentes concentraces dos
antibidticos sulfametoxazol (SMX) e norfloxacino (NOR), separados e em conjunto, em reatores anaerobios operados em
batelada e temperatura mesofilica. A digestdo anaerébia do SMX e do NOR em conjunto, amostra composta (SMX 100 + NOR
40), resultou no maior volume acumulado de biogés, maior porcentual de metano no biogéas (62,1%) e no maior valor de potencial
bioquimico de metano (105,75 mL/gSV). Estes resultados indicaram um possivel efeito sinérgico no processo quando do uso
dos dois antibioticos em conjunto.

Introducéo

Contaminantes emergentes, ou contaminantes de preocupagdo emergente (CPEs), podem ser definidos como produtos
de origem sintética ou natural cujo uso e presen¢a podem ocasionar danos metabolicos para um ou mais seres vivos. S&o
considerados emergentes pelo fato do seu risco potencial ainda ser pouco ou mal documentado na literatura cientifica, mesmo
que ja sejam amplamente usados (SAUVE & DESROSIERS, 2014). Os antibiéticos sio exemplos de CPEs amplamente usados.
Estudos mostram que o tratamento bioldgico em estacdes de tratamento de esgoto, especialmente o anaerébio, ¢ uma medida
eficaz para a remocdo de CPEs (PESCARA,2014). A digestdo anaertbia (DA) € realizada por uma diversidade de
microrganismos que interagem entre si ao longo de diversos processos interdependentes. A DA ocorre em quatro etapas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, em que 0 substrato da etapa anterior desempenhard um papel na
subsequente. Como substrato para crescimento, 0s microrganismos presentes nos reatores podem utilizar, por exemplo, farmacos
como fontes de carbono e energia. Tendo em vista que estes compostos normalmente estdo presentes em baixas concentracées,
outro substrato é adicionado para que a abundancia microbiana seja sustentada (AZIZAN et al., 2021). Durante a Gltima etapa
do processo de DA, metanogénese, hé a transformacéo do carbono contido na biomassa em didxido de carbono e gas metano por
arqueas metanogénicas, responsaveis pela geracdo do biogas (KUNZ et al., 2022). E vantajoso obter biogas e metano em
ambiente controlado, como um biodigestor anaerdbio, por ser uma fonte de energia renovavel e possibilidade de aproveitamento
pela propria estagdo de tratamento. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a digestdo anaerdbia dos antibioticos
sulfametoxazol e norfloxacino em reatores de batelada quanto a geragao de metano e remogdao na fase liquida.

Materiais e Métodos

Nos experimentos foram utilizados dois farmacos da classe dos antibi6ticos, sulfametoxazol (SMX) e norfloxacino
(NOR). Para 0 SMX foram analisadas concentrac@es de 20, 100 e 200 ppm e para 0 NOR concentra¢des de 10, 40 e 80 ppm.
Também foi realizado experimento com reatores contendo solucéo conjunta de SMX e NOR com, respectivamente, 100 e 40
ppm. Foram usados reatores de vidro de 500 mL de volume Gtil, operados em temperatura mesofilica (35°C) controlada durante
15 dias. O contetido dos reatores foi formado por uma combinacgdo de indculo, substrato, e diferentes concentragdes dos
antibidticos, calculada com base na quantidade de matéria organica baseada no teor de solidos volateis totais. O substrato usado
como controle foi composto por glicose, acetato e peptona (16:9:3) com 78,2% de s6lidos volateis totais. Cada reator apresentou
6,87 g/SV, sendo 4,60 g/SV referentes ao indculo e 2,27 g/SV ao substrato. Os experimentos foram realizados em quintuplicata,
somando ao todo 40 reatores. A quantificacdo do biogas produzido durante os ensaios de digestdo anaerdbia foi feita de acordo
com o volume de liquido deslocado pelo processo e pela determinacdo do potencial bioquimico de metano (PBM). Para a
determinacdo do PBM, o volume acumulado de metano, calculado a partir do biogés, da amostra foi dividido pela quantidade de
material organico adicionado ao reator, expressa em g/SV. Através do uso de sensor especifico (Advanced Gasmitter - Pronova)
foi feita a determinagéo do percentual de CH4 presente no biogas produzido.
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Flgura 1: Reatores anaeroblos em batelada usados nos experimentos

Resultados e Discussoes

A Figura 2 apresenta o volume acumulado de biogas (mL). Observa-se que a producdo de biogas teve inicio a partir do
terceiro dia de experimento, com pico e estabilizagdo sendo alcangados no sexto e oitavo dia, respectivamente. A amostra
composta (SMX 100 + NOR 40) apresentou expressiva producdo de metano quando comparada com as demais. 1sso demonstra
possivel efeito sinérgico do uso dos antibiéticos em conjunto para o processo de digestdo anaerébia. As outras amostras
apresentaram producdo biogas similar @ amostra controle, com exce¢do da amostra NOR 10, que teve volume de biogés
acumulado ligeiramente superior. Resultados similares aos obtidos para a amostra controle demonstraram que possivelmente a
adicdo dos antibidticos ndo causou toxicidade aos microrganismos metanogénicos.
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Figura 2: Volume acumulado de biogas (mL) produzido pelos reatores ao longo do experimento.

A Tabela 1 mostra a porcentagem média de metano no biogéas produzido nos reatores e o potencial bioquimico de
metano (PBM). Os valores médios das porcentagens de metano no biogas variaram entre 50 e pouco mais de 60% para as
amostras. Ao contrario do observado para o volume de biogas acumulado (Fig. 2), os menores valores obtidos em relagdo a
amostra controle, exceto para a amostra NOR 10 e para a amostra composta de SMX 100 + NOR 40, mostram possivel toxicidade
para com 0s microrganismos metanogénicos por parte dos antibiéticos. A amostra composta apresentou valor de PBM (105,75
mL/gSV) trés vezes maior que o observado na amostra controle (30,33 mL/gSV). Isto sugere possivel efeito sinérgico no
processo de digestdo anaerobia quando utilizado os dois antibioticos juntos.
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Tabela 1: Porcentagem média de metano presente no biogés e PBM.

Amostra (%) média de CH4 no biogas PBM (mL/gSV)
Controle 59,88 30,33
SMX 20 56,80 27,85
SMX 100 54,06 31,01
SMX 200 51,78 31,32
NOR 10 62,06 50,82
NOR 40 59,46 27,01
NOR 80 53,50 25,83
SMX 100 + NOR 40 62,06 105,75

Antibioticos como o sulfametoxazol e o norfloxacino estimulam a producdo de metano no processo de digestdo
anaerdbia com altos teores de s6lidos, melhorando a capacidade de processamento do sistema e a comunidade microbiana (ZHI
et al., 2019). Segundo TANG et al. (2022) o sulfametoxazol estimula a producdo de metano através do estimulo as etapas de
acetogénese e homoacetogénese, sendo a maior parte dos produtos de transformacdo formados menos tdxicos que 0 composto
inicial. No entanto, de acordo com estudo de ZHU et al. (2020) o norfloxacino inibe a digestdo anaerdbia, diminuindo em até 9
vezes 0 rendimento de metano. J& o sulfametoxazol inibe a producéo de metano e 0 uso de acidos graxos de cadeia curta em
condi¢des anaerdbias (CETECIOGLU & ORHON, 2018). A maneira como 0s microrganismos reagem com determinados
farmacos e demais contaminantes emergentes, o seu desenvolvimento e rendimento eficiente de metano ainda carecem de melhor
compreensdo, especialmente em situagdes em que o proprio contaminante inibe ou diminui a atividade dos microrganismos,
corroborando para sua permanéncia no ambiente.

Conclusoes

A digestdo anaerdbia conjunta do sulfametoxazol e do norfloxacino resultou em maiores valores de volume acumulado
de biogés, porcentagem de metano no biogés e porcentual bioquimico de metano, em comparagéo aos resultados obtidos pelas
diferentes concentracdes dos antibidticos separados. De forma geral, os resultados com valores proximos em relagéo ao controle
indicam possivelmente que ndo houve efeito toxico das concentra¢des dos antibidticos para o processo.
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Resumen

La textura del suelo es un factor crucial para la gestion sostenible de recursos agricolas y ambientales, influyendo en la
fertilidad, eleccidn de cultivos, control de erosion y retencion de agua. La necesidad de mapas texturales precisos ha impulsado
el desarrollo de métodos automatizados, aprovechando tecnologias avanzadas de georreferenciacion y anélisis de datos. Eventos
como lluvias intensas e incendios forestales, registrados por el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN), resaltan
la importancia de contar con informacion detallada para la planificacion y mitigacion de desastres naturales. Sin embargo, la
creacion manual de estos mapas es laboriosa y depende de mdltiples insumos. Este estudio se centra en la automatizacién
mediante ArcGIS, integrando datos georreferenciados y de laboratorio para optimizar la eficiencia y precision en la generacion
de mapas texturales. El objetivo es desarrollar modelos automatizados de interpolacidn para estimar clases texturales del suelo,
evaluando su aplicabilidad en contextos especificos para mejorar la gestién ambiental.

El estudio adopt6 un enfoque cuantitativo y descriptivo para analizar la microcuenca Auquish Uran en Per(, durante
octubre de 2023 a marzo de 2024. Se utiliz6 un disefio no experimental. Se muestrearon 64 puntos aleatoriamente a profundidades
de 0,15 a 0,25 metros, georreferenciados con precision. Se caracterizd la zona utilizando herramientas geoespaciales y un Modelo
Digital de Elevacion. La determinacion de la textura del suelo se realizé mediante el método del tacto y el hidrometro de Boyocus
en laboratorio para determinar los porcentajes de arcilla, limo y arena. La zona se describe como un entorno natural con altas
cumbres y servicios de regulacién hidrica proporcionados por los ecosistemas altoandinos. (Mendoza et al., 2018; Cervantes et
al., 2021; Tadesse & Tokuma, 202
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Figura 1: muestra la ubicacion del area de estudio, Mapa del Pert (A), Departamento de Ancash (B), Provincia de
Yungay (C), Distrito de Matacoto (D) y distribucion de puntos de muestreo (E).

Los resultados del laboratorio guiaron la automatizacion con ArcGIS v10.8, utilizando técnicas de interpolacion como
Kriging, IDW, Vecino Natural, el Spline, el Spline con Barreras y el Topo to Raster. Se aplican codigos matematicos basados
en el triangulo textural del USDA para obtener mapas texturales en formato raster. (Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate, 2022).
Siguiendo los procesos de la figura 2.
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Figura 2. Flujograma del procesamiento y generacién de mapas texturales de suelos para cada interpolacion.

A partir del mapa textural, se analiz6 sus porcentajes de limo, arena y arcilla para cada método, con el programa Rstudio
de forma cualitativa y cuantitativa comparando con los porcentajes del laboratorio para determinar su correlacién lineal. La
métrica cualitativa empled la indice kappa de Cohen (k), eficaz con dos datos de comparacion, su rango varia de -1 a +1. Valores
cercanos a +1 indican alta concordancia, cercanos a -1 alta discordancia, y 0 representa concordancia esperada por azar (Cerda
& Villarroel, 2008). Para la interpretacion del k, dispone de escalas de medidas (Lopez de Ullibarri & Pita, 1999). A su vez las
métricas cuantitativas como el coeficiente lineal (r), indice de determinacion (r2), eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), NSE
logaritmico (LNS), formas modificadas NSE (MNS), eficiencia Kling-Gupta (KGE) y error cuadratico medio (MSE) se utilizaron
para analizar la relacion entre las fracciones de particulas del suelo y las estimaciones interpoladas. Estos indicadores
proporcionan informacion sobre la precisién y habilidad predictiva de los modelos utilizados. (Myeni et al., 2021; Caviglione,
2018; Nevérez-Favela et al., 2021)

Los resultados del coeficiente kappa arrojaron que el método de interpolacién topo to raster fue la que mejor se adaptd
a los resultados de laboratorio con un indice de 0.9401, y seguidamente spline, spline barriers, vecino natural y IDW,
considerados de muy buena concordancia, los cuales son indicados en la generacion del mapa textural de suelo; por otro lado, el
método que no genera tanta confianza es el kriging con un 0.2865, obteniendo una concordancia débil, esto puede ser debido a
la topografia de la quebrada o del método en estudio. Por otro lado el analisis cuantitativo para arcilla, el método Kriging tiene
una alta valoracion (0,998). Para limo, Kriging también es alto (0,9994). En arena, IDW destaca (0,9999). IDW y Kriging
muestran alta eficiencia y bajo error en todos los indices de determinacion, NSE, LNS, MNS, KGE y MSE, con valores. Por lo
tanto para la zona de estudio los métodos que se ajustan mejor son el topo to raster y spline.
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Palavras-chave: Abastecimento Animal; Consumo.

Resumo

A Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas (BHRJ) corresponde apenas a 3,5% do territdrio de Santa
Catarina, porém, no ano de 2022 foi responsavel pela producdo e abate de 24% dos suinos, 18% dos frangos e 5% do rebanho
de gado no Estado. Esta concentragdo da producdo exige grande demanda de recursos naturais, principalmente de agua, para
abastecimento da produgdo animal. Além desse fato, o Plano de Recursos Hidricos, que é o principal documento de apoio ao
gerenciamento da &gua, encontra-se desatualizado e incompleto. Nesta dire¢do, a pesquisa teve como objetivo elaborar o
prognostico da demanda hidrica da produgdo de suinos, frangos de corte e gado, na area de abrangéncia da BHRJ, para 0s
horizontes de curto (5 anos), médio (10 anos) e longo (15 anos) prazo. A metodologia utilizada contemplou a andlise dos dados
historicos, disponibilizados pelo Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola - CEPA, centro incorporado & Empresa de
Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina - EPAGRI, referente as espécies de animais objeto da pesquisa.
Também foram consultados e comparados aos dados do Cadastro Estadual de Usuarios de Recursos Hidricos (CEURH). Foram
agrupados os dados da producdo animal nos municipios da BHRJ e determinada a concentragdo em cada bacia hidrografica que
compdem a area de estudo. Posteriormente, foi calculada a demanda de agua para abastecimento em funcdo do nimero de
animais. Com esta mesma sequéncia de etapas, e utilizando a taxa média de variagdo no periodo estudado, realizou-se a proje¢ao
de animais e a demanda hidrica para os horizontes temporais. Os resultados apontam que a maioria das espécies animais
apresentaram crescimento ao longo dos anos do diagndstico e, por conseguinte nos horizontes temporais, com énfase a produgao
de suinos e gado. O cenario tendencial da demanda hidrica também se mostrou crescente: o total da demanda calculada para o
abastecimento animal no ano base (2022) passou de 4.446 L/s para 11.999 L/s no horizonte de longo prazo (2037). As bacias
que terdo a maior demanda hidrica sdo a do Rio Jacutinga, do Rio Engano e do Rio Rancho Grande. O resultado do diagndstico,
calculado com os dados da Epagri/Cepa é aproximadamente 3,9 vezes maior que a vazao requerida nos dados do CEURH. Os
resultados alertam sobre a necessidade para que sejam realizadas agdes de cadastramento de usuario de recursos hidricos e espera-
se que os resultados contribuam efetivamente para o Comité Jacutinga frente ao eminente e necessario processo de revisao,
atualizacdo e complementacdo do Plano de Recursos Hidricos, além de subsidiar tecnicamente as discussfes sobre a gestdo da
agua para este importante setor produtivo, econémico e social da Bacia Hidrogréafica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas.
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Palavras-chaves: stakeholders; mudangas climaticas; sustentabilidade.

Introducéo

O surgimento de questdes sobre mudancas climatica e responsabilidade socioambiental corporativa trouxeram para o
centro do debate empresarial a atencdo sobre o desempenho do Meio Ambiente, Social e Governanca (ESG), acronimo do inglés
Environmental, Social and Governance, influenciando o interesse de governos, investidores e 6rgaos reguladores, refletindo em
um aumento nas divulgacGes ESG e nos relatorios de sustentabilidade como ferramentas voltadas para a aten¢éo demandada pela
sociedade e a sua busca por produtos e servigos mais sustentaveis (Li et al., 2024; Liao et al., 2020).

Neste sentido, as partes interessadas passam a legitimar a conduta de ESG das empresas (Deegan, 2009 apud Lee e
Raschke, 2023), transformada-a em uma nova maneira de legitimagdo para as questdes ambientais (Liao et al., 2020, Lee e
Raschke, 2023), sustentado que as responsabilidades empresariais vao além do lucro do acionista, pois as estratégias de ESG
irdo envolver trés componentes.

O ambiental (E), que garantira a preservacao do meio ambiente, o social (S) que diz respeito a sociedade e aos recursos
humanos da empresa, envolvendo questdes sobre condicdes de trabalho, salario, direitos humanos, responsabilidade pelo
produto, salde e seguranca da comunidade, e por fim a componente governanca (G) que implica na forma de gestdo, na maneira
como a empresa lidera e supervisiona a sua autoridade organizacional (Lee e Raschke, 2023). O conceito de ESG ira entdo
integrar os interesses sociais e ambientais no sistema de valores corporativos, avaliando ndo apenas os fatores financeiros, se
transformando em uma ferramenta para o alcance de um desenvolvimento econdmico sustentavel, trazendo uma mudanga na
perspectiva da governanca, que historicamente impulsionada pelos interesses préprios, visava apenas o desempenho de mercado
e a maximizagédo dos lucros, ignorando os danos ao meio ambiente e aos interesses das partes interessadas, e 0 seu impacto a
longo prazo na sociedade (Li etal., 2024).

A partir desta perspectiva as estratégias de ESG se entrelagcam aos interesses e pressdes das partes interessadas, assim,
0 presente estudo visa entender até que ponto essas pressdes podem atuar de maneira positiva ou negativa no greenwashing
dentro das divulgac@es e dos relatérios de ESG e de sustentabilidade.

A legitimac&o da conduta ESG, s6 sera atingida, quando as partes interessadas estiverem satisfeitas, e para que se tenha
essa satisfacdo é preciso integrar as necessidades e posicdes delas nas suas estratégias, praticas e condutas sociais e ambientais
(Lee e Raschel, 2023), assim, ligar de forma eficiente a sustentabilidade ao seu negécio principal, passara obrigatoriamente pela
gestdo de suas partes interessadas, incluindo-as em sua governanca (Nishitani et al., 2021).

Considerando a Teoria das Partes Interessadas, a realizacdo do propésito de uma empresa dependerd da forma como ela
as gerencia, uma vez que cada parte interessada terd interesses distintos, desta forma, a empresa deveré trabalhar essas
necessidades de maneira que o maior nimero possivel de grupos de partes interessadas sejam contemplados e estejam em um
mesmo sentido (Nishitani et al., 2021).

A pressdo das partes interessadas ird fazer com que as empresas se engajem nas condutas e divulgacfes ESG, entretanto,
em alguns casos essa resposta ndo serd acompanhada de uma nova mudanca de estratégia em seus programas de sustentabilidade,
e sim de uma divulgacéo enganosa, o greenwashing, principalmente quando as empresas tendem a atender as necessidades de
clientes e reguladores (Henao-Rodriguez et al., 2024).

Por isso, busca-se entender melhor quando uma parte interessada pode beneficiar as condutas ESG de uma empresa de
forma a torna-la sustentavel, e quando elas podem pressionar por relatérios e divulgacfes que apenas digam que sdo sustentaveis,
afinal quando integram de maneira eficiente as condutas ESG, as empresas tendem a mudar seus padrdes de governanca e buscam
realmente cumprir as metas que contribuem para a mitigacdo das mudangas climaticas, com uma perspectiva financeira, social
e ambiental.

Metodologia

O estudo foi realizado na literatura, através da busca de trés palavras chaves - ESG, greenwashing e stakeholders, em
um primeiro momento vinte artigos relevantes foram encontrados pela leitura do titulo e do resumo, esses artigos passaram por
um novo processo de refinamento, a leitura do resumo e da sua concluséo, apds esse processo identificou-se dez artigos relevantes
para o tema. Esses artigos passaram novamente por um processo de sele¢cdo mais minuciosa, contando com sua leitura na integra,
a partir disso reduzimos a amostra para seis artigos pertinentes ao escopo do estudo.
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Resultados e discusséo

Trés artigos discorrem sobre o impacto do greenwashing diretamente nos indicadores de ESG, um deles relaciona o
impacto de relatorios financeiros e a reagdes por parte das empresas em suas divulgacoes ESG, outro estuda os mecanismos para
diminuir o Greenwashing das empresas nas dimensdes ESG de forma holistica, e por ultimo h4 o exame na contribui¢do do
greenwashing sobre o desempenho ESG, se 0 mesmo impacta o desempenho financeiro além da identificacdo das préaticas
empresariais que apoiam o greenwashing, baseado na teoria da legitimidade. Os outros trés trabalhos analisam o greenwashing
a nivel empresarial relacionando-o aos sistemas de gestdo ambiental, investigando qual a influéncia das partes interessadas nas
divulgacdes e atitudes sustentaveis empresariais.

Observamos que as partes interessadas podem ter um efeito negativo ou positivo no greenwashing da empresas, como
descreve Lee e Raschke (2023) o ativismo proveniente dos stakeholders exerce uma pressdo crescente sobre as empresas para
que adotem condutas mais ecolégicas, conforme a conscientizacdo e o ativismo crescem, as organizagGes acabam pressionadas
e incorrem as praticas como o greenwashing em suas divulgagdes, mesmo que isso gere um efeito negativo por parte de ativistas,
influenciadores e consumidores, em forma de ataques imediatos através de redes sociais.

Ainda considerando a perspectiva negativa, o Liao, et al (2023), verificam em seu estudo, que quando confrontadas por
relatérios financeiros, empresas listadas com ac¢des, acabam realizando greenwashing em suas divulga¢des ESG, confirmando a
hipdtese dos autores sobre a gestdo de crise, se possuem pressdes financeiras o greenwashing sera ainda maior.

Henao-Rodriguez et al. (2024), afirmam que as pressdes das partes interessadas, como clientes e reguladores, podem
levar as empresas a praticar greenwashing, neste sentido, eles questionam a eficacia das certificacdes, e concluem que muitas
vezes empresas certificadas ndo aderem as praticas ambientais, exemplificando mais um caso negativo das partes interessadas
sobre o greenwashing.

Gatti et al. (2021), sugerem que o greenwashing tem um impacto negativo maior na inten¢éo de investir do que o mau
comportamento em si, pois ele amplifica o efeito de tal comportamento, afinal implica em uma mentira causando uma quebra de
expectativa. Neste sentido, o estudo aponta um efeito positivo das partes interessadas no greenwashing, uma vez que eles tendem
a punir empresas envolvidas, principalmente quando se ha a intengéo de investimento na mesma.

O efeito positivo também é abordado por Yu et al., (2020), os autores concluem que um maior escrutinio das partes
interessadas importantes pode dissuadir tal comportamento, assim as empresas se tornam menos propensas a se envolver em
casos de greenwashing, Nishitani et al. (2021) defendem no estudo que a pressdo de stakeholders importantes é fundamental
para melhorar o desempenho ambiental das empresas no Vietnd. Os autores discorrem também sobre a importancia de se
encontrar quem sao os stakeholders importantes para cada empresa, se atentando para que todas as partes interessadas sejam
contempladas em suas estratégias, uma vez que existe a tendéncia de se priorizar apenas 0s mais importantes.

Nishitani et al. (2021), defendem também que o governo é um stakeholder importante, e suas atitudes pode ser um
diferencial para coibir praticas de greenwashing, o que é bem exemplificado no estudo, afinal o governo vietnamita age
ativamente para incorporar 0s Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e cria um ambiente propicio para que as
empresas tenham um desempenho ambiental verdadeiramente positivo. Yu et al. (2020) também chamam a atencdo para a
participacdo governamental como ferramenta para a diminui¢do de greenwashing nas divulgagdes ESG.

Consideragdes finais

O presente estudo realizou uma busca nas bases de dados, visando entender a relacdo entre os stakeholders com o
greenwashing, afinal conforme as partes interessadas adquirem consciéncia, a pressdo exercida sobre as empresas aumenta, neste
sentido, é importante analisar se essa pressdo estd indicando um ponto de chegada sustentavel para elas, pois em resposta as
pressdes, muitas vezes as empresas acabam divulgando informagdes enganosas sobre os seus feitos em relacdo aos seus
compromissos ambientais, e isso pode ser corroborado por todos os estudos apresentados.

O que nos leva a um cendrio no qual precisamos urgentemente de regulamentacdes para coibir praticas de greenwashing,
tal feito pode ser realizado através de esforcos governamentais, e regulamentacdes contra as acdes de greenwashing, além de
acles que regulamentem e possibilitem a auditoria nos relatérios de sustentabilidade, uma vez que eles ndo séo auditados, logo
ndo sdo padronizados, ndo dando garantias da precisdo de suas informacdes prestadas.

O greenwashing esta presente cada vez mais no cenario empresarial, e 0s estudos estdo acompanhando a sua evolugéo,
buscando ferramentas e possibilidades para diminui-lo, de forma que ele ndo seja uma ferramenta de propaganda enganosa
utilizada nas divulgacdes de ESG e nos relatdrios de sustentabilidade, uma vez que, o desempenho de ESG pode ser a chave para
as questdes sobre as alteragdes climaticas, pois elas empregam riscos as atividades humanas, tais riscos geram efeitos na
economia real, afetando o sistema produtivo e os comportamentos das partes interessadas, assim a conduta ESG se transforma
na base para alcancar um desenvolvimento econdmico mais sustentavel, quando utilizada sem greenwashing.
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Resumo

O queijo mussarela é obtido coando uma massa acidificada. Durante a produgdo, armazenamento, transporte e manuseio
desses alimentos pode ocorrer contaminagédo cruzada por bactérias. O género Staphylococcus spp. e Staphylococcus spp. fazem
parte da microbiota humana normal, encontrada na pele, conjuntiva, cavidades nasais e intestinos. A presenca de ambos em
alimentos indica contaminacdo cruzada. Segundo a IN60/2019, as bactérias do género Salmonella spp. devem estar ausentes nos
queijos e as do género Staphylococcus spp. Devem conter uma contagem de unidade formadoras de coldnias de 100 a 1000/g. O
objetivo deste estudo foi realizar a analise microbioldgica de queijos mussarela comercializados na cidade de Macapa. As
amostras de queijos foram obtidas a partir de trés estabelecimentos comerciais de Macapa, de trés marcas diferentes e mantidas
refrigeradas até 0 momento da analise no Laboratorio. No interior camara de fluxo laminar em condi¢des assépticas, as amostras
foram divididas em pedacos menores e 25 g de cada amostra foi agitada em 225mL de 4gua peptonada por 30 minutos e incubados
a 37°C por 24 h para producdo do indculo pré-enriquecido (IPE). Para a pesquisa de Staphylococcus spp. 0,1mL de IPE foi
inoculado em &gar Baird-Parker enriquecido com gema de ovo com telurito (BP-GOT). Sua presenca foi confirmada pelo
aparecimento de col6nias brancas com centro preto (Figura 1). Para a busca por Salmonella spp. 0,21mL de IPE foi inoculado em
9 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis (RV) e incubado a 43°C por 48 h em banho-maria. Apés esse periodo, utilizando alga de
platina, a cultura do caldo RV foi estriada em Agar Salmonella-Shiguella (SS) e incubada a 37°C por 24 h. A presenca de
Salmonella spp. foi confirmada pelo aparecimento de coldnias transparentes com centro negro (Figura 1). Ao mesmo tempo, foi
observada presenca de E. coli devido ao aparecimento de col6nias rosas (Figura 1) conforme instru¢es do manual do fabricante.
A presenca de Salmonella spp foi identificada em 33,33% das amostras, a de Staphylococcus spp. foi observada em duas 18,52%.
Diferentemente, a presenca de E. coli foi observada em todas as 81,48% das amostras (Tabela 1). Os resultados estudados
também diferem dos resultados de Silva et al. (2019) que ndo identificaram a presenca de Salmonella ssp em amostras de queijo
Minas in natura, uma vez que o material estudado na analise microbioldgica apresentou resultados positivos para colonias deste
microrganismo, podendo ser patogénico se ultrapassar os nimeros estabelecidos em a legislagcdo em vigor na RDC n°. 331, visto
que a presenca desses microrganismos indica contaminacao, que ocorre por diversos fatores, como falta de cuidados higiénicos
na compra, N0 manuseio, na execug¢do, bem como no seu armazenamento e no processo de produgdo do queijo (Figuras 1,2 e 3).
Este estudo demonstrou a presenca de microrganismos como Salmonella spp, E. coli e Staphylococcus spp em queijos mussarela
comercializados em estabelecimentos comerciais de Macapa, obtém contaminacdo possivelmente originado da manipulacéo
incorreta dos alimentos.

Figuras 1 a 3 - Resultados das colénias positivas para Salmonella spp., Staphylococcus spp. e E. coli.
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EDTC AO LUSO-BR,?SILEIRA

Microrganismos Presenca (%) Auséncia (%)  Inconclusivo (%)
Salmonella spp. 33,33 59,25 7,41
Staphylococcus spp. 18,52 62,97 18,52
E. coli 81,48 11,11 11,11

Tabela 1-Presenca de Microrganismo em cada coleta
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Resumo

Segundo Costa e Rios (2014), o surgimento das cidades visa atender as necessidades humanas, visando o bem-estar
coletivo e enfatizando a garantia de sadde, seguranga, cultura e educacao. O processo de urbanizagdo global teve inicio por volta
do século XX, com o crescimento do nimero de industrias, levando as pessoas do interior a migrarem para as cidades em busca
de salérios melhores e melhores condices de vida (Britto e Vidigal, 2015).

No Brasil, esse processo de urbanizacdo ocorreu principalmente a partir da década de 1940, motivado pelas mesmas
razdes. Esse influxo populacional gerou diversas demandas para acomodar 0s migrantes, muitas vezes excedendo a capacidade
de suporte dessas cidades (Costa e Rios, 2014).

No intuito de "ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes”,
a Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 182, estabeleceu o Estatuto da Cidade, regulamentado pela Lei Federal n°
10.257/2001. Este estatuto, também conhecido como Estatuto da Cidade, estabelece as diretrizes gerais da politica publica urbana
e ambiental. Segundo Wamms e Lima (2022), o Estatuto da Cidade é de grande importancia para a sociedade, uma vez que, em
seu artigo 2°, inciso primeiro, assegura o direito a uma cidade sustentavel, abrangendo direitos como acesso a terra, moradia,
servicos publicos, saneamento ambiental e infraestrutura urbana, tanto para as geragdes presentes quanto futuras. Os autores
ressaltam que o estatuto ndo se limita apenas a aspectos sociais e econdmicos, mas também aborda questdes ambientais.

O Estatuto da Cidade dispde de ferramentas essenciais, como o ordenamento e controle do uso do solo, que buscam
evitar o uso inadequado das propriedades, o parcelamento do solo e 0 uso excessivo em relacdo a infraestrutura existente, além
de combater a poluigdo e a degradagdo ambiental. Observa-se também, no Estatuto, a adequagdo de instrumentos politicos,
econdmicos, tributarios e financeiros relacionados ao desenvolvimento urbano, com o objetivo de promover investimentos que
beneficiem o bem-estar social coletivo e estimulem a preservacéo, prote¢do e recuperacdo do meio ambiente natural e construido,
incluindo patriménios historicos, artisticos, paisagisticos e arqueoldgicos (Wamms e Lima, 2022).

E dever do poder pablico municipal adotar o Estatuto da Cidade, elaborando o Plano Diretor de acordo com suas
diretrizes e em conjunto com a busca por um ambiente equilibrado, essencial para uma vida saudavel. Ndo se pode esquecer que
0s Orgdos publicos também tém responsabilidades na implementacdo do Estatuto da Cidade (Barros e Rezende, 2019).

Metodologia

O presente estudo adotou uma abordagem quali-quantitativa, ou mista, que combina métodos qualitativos e quantitativos
de investigacdo. Esta abordagem transcende suposi¢des filosoficas ao integrar tanto aspectos qualitativos quanto quantitativos
em um Unico estudo, visando assim obter uma compreensdo mais abrangente do fenémeno em questao (Creswell, 2010). A coleta
e andlise de dados envolvem tanto informagOes qualitativas quanto quantitativas, aproveitando as vantagens de ambas as
abordagens e destacando que a integracdo desses métodos fortalece o estudo de forma geral.

Este estudo empregou a pesquisa documental para reunir os Planos Diretores (PD) disponiveis nos sites dos municipios
da regido Oeste de Santa Catarina, composta por 21 municipios. A pesquisa documental é caracterizada pela busca de
informagdes em documentos que ndo tenham sido analisados previamente, sendo considerada fonte primaria de dados. Neste
caso, 0s dados sdo originais e o pesquisador estabelece uma relagdo direta com os fatos a serem analisados (Marconi e Lakatos,
2008). As buscas pelos PDs foram realizadas por meio de plataformas eletrénicas de pesquisa disponiveis na legislacdo de cada
municipio, como os sites das prefeituras.

Resultados

De acordo com os dados analisados, verifica-se que dos 21 municipios que comp8em a regido, apenas 9 deles possuem
Planos Diretores (PD), a saber: Caxambu do Sul, Chapeco, Cordilheira Alta, Guatambu, Nova lItaberaba, Pinhalzinho, Planalto
Alegre, Sdo Carlos e Serra Alta, 0s quais serdo objeto de analise. Além disso, constatou-se que 4 municipios deram inicio ao
processo para elaboragdo do PD, incluindo Coronel Freitas, Nova Erechim, Sul Brasil e Unido do Oeste. Observa-se ainda que
0 municipio de Quilombo possuia um PD, mas encontra-se em processo de revisdo, estando indisponivel para analise no
momento.

E importante ressaltar que, entre esses 21 municipios, 7 ndo possuem PD. Essa auséncia evidencia a dificuldade desses
municipios em realizar um planejamento eficaz para seu desenvolvimento futuro. O PD é uma ferramenta crucial de organizacdo
e planejamento municipal, com o objetivo de promover a qualidade de vida da populac¢do nos anos seguintes (Bernardy, Zuanazzi
e Monteiro, 2008).
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Concluséo

E essencial que os Planos Diretores (PDs) priorizem as questdes ambientais, dada sua influéncia na sociedade e no meio
ambiente. Um PD que relega o aspecto ambiental a segundo plano nédo é eficaz na mitigacdo dos problemas ambientais,
destacando a necessidade de uma abordagem sustentavel no planejamento urbano. Para aprimorar essa abordagem, os PDs devem
ser elaborados de forma a planejar e propor acdes que considerem as caracteristicas especificas de cada municipio, como sua
localizagéo geogréfica e seu bioma. 1sso os torna instrumentos eficazes para promover a justica social e a equidade ambiental.
Além disso, é importante garantir a execucdo efetiva das medidas propostas nos PDs, incluindo itens de fiscaliza¢do e
monitoramento. Recomenda-se a implementacdo de PDs nos municipios que ainda ndo possuem, pois sdo ferramentas eficazes
para orientar o crescimento urbano de forma sustentavel e melhorar a qualidade de vida da populacéo.
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Resumo

O desenvolvimento sustentavel tem ganhado crescente importancia tanto no ambito académico quanto no corporativo
nos ultimos anos, especialmente apds o inicio de um debate crescente sobre diferentes preocupagdes ambientais e sociais causadas
pelo modelo convencional de producgdo e consumo. Desafios como as mudancas climaticas, o esgotamento dos recursos naturais
e as desigualdades sociais representam ameacas aos ecossistemas e aos meios de subsisténcia humanos e econdmicos, gerando
preocupacgdes que permeiam toda a sociedade, em particular entre investidores e gestores empresariais (LIU, LUO & LU, 2023).
Em resposta a essas preocupacdes, houve uma adocdo crescente do modelo de desenvolvimento socioecondémico conhecido como
ESG, que corresponde a Environmental, Social and Governance, no original em inglés, ou ASG, referindo-se a Ambiental, Social
e Governanga, na traducdo para o portugués. Este acrénimo refere-se & maneira como as empresas incorporam problemas
ambientais, sociais e de governanga em seus processos de tomada de decisao e estratégias empresariais, rompendo com o0 conceito
tradicional de obtengdo de lucros como Unico objetivo (GILLAN, KOCH & STARKS, 2021). Apesar do aumento do uso de
praticas ESG por diversos setores em prol do bem-estar global, a maioria das pesquisas ainda se concentra na forma como as
empresas podem lucrar por meio da implementagdo dessas préticas, deixando uma lacuna no entendimento da sua origem e
evolucdo. Portanto, este trabalho tem como objetivo preencher essa lacuna fundamental, oferecendo uma perspectiva sélida sobre
os fatores, eventos e teorias que moldaram sua concepgédo atual e o transformaram em um componente essencial do cenario
empresarial contemporaneo. Para tanto, foi realizada uma reviséo da literatura utilizando a plataforma ScienceDirect, fornecida
pela Elsevier, e da base de dados Web of Science, que abrangem uma ampla variedade de periddicos e publicacbes cientificas.
Primeiramente, a sua origem remonta a segunda metade do século XX, quando a preocupacdo com a preservacdo ambiental e o
uso responsavel dos recursos naturais foram impulsionados por uma série de tendéncias socioecondmicas, como 0 aumento da
populacdo, o crescimento econdmico, a urbanizacdo e outros aspectos decorrentes do desenvolvimento industrial e da
globalizacdo. Desde entdo, a comunidade cientifica ja demonstrava inquietagdes com os efeitos da industrializacdo sobre 0 meio
ambiente, uma vez que as industrias estavam concentradas em produzir para atender as demandas dos consumidores (DUDA et
al., 2022). As crescentes preocupacdes cientificas e piblicas motivaram a realizagdo do primeiro grande encontro internacional
focado na questdo ambiental em 1972, em Estocolmo, conhecido como a Conferéncia da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
sobre 0 Meio Ambiente Humano (UNITED NATIONS, 1972; BASTE & WATSON, 2022). No entanto, o conceito de
desenvolvimento sustentavel comegou com a criagdo da World Comission on Enviroment and Development (WCED) em 1983.
Em 1987, essa comissdo divulgou o relatério “Nosso Futuro Comum”, também conhecido como Relatério de Brundtland, que
definiu “desenvolvimento sustentdvel” como aquele que atende as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de suprir as suas proprias necessidades, passando a ser adotado como expressédo oficial nos documentos da ONU
(WCED, 1987; SAETRA et al., 2024). A conferéncia resultante deste Relatério foi realizada em 1992 no Rio de Janeiro, Brasil,
onde foi estabelecida a Agenda 21, um plano de a¢do global para promover o desenvolvimento econdmico sem prejudicar 0 meio
ambiente, e a Convencgdo-Quadro das Nag¢Bes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) (BASTE & WATSON, 2022). Em
resposta ao chamado da ONU, as empresas passaram a ser responsabilizadas por suas préaticas e, consequentemente, comegaram
a considerar os conceitos de Responsabilidade Social Corporativa (RSC) e Triple Bottom Line (TBL), ou “tripé da
sustentabilidade”. A RSC representa o compromisso voluntario das empresas em ser socialmente responsaveis além do que é
exigido por lei (KIRCHMAIR & WAGNER, 2024). J4 a abordagem TBL, proposta por John Elkington em 1998, integra aspectos
sociais e ambientais ao desempenho financeiro, visando um crescimento a longo prazo (ELKINGTON, 1998). Pela primeira vez,
em 2004, o termo ESG foi introduzido no relatorio “Who Cares Wins”, langado pelo Pacto Global em parceria com o Banco
Mundial. Esse relatério incentivou as instituicdes financeiras a considerarem as dimensdes ESG em suas decisdes de
investimentos, visando fortalecer e tornar mais resilientes os mercados financeiros por meio do desenvolvimento sustentavel
(UNITED NATIONS, 2004; ALNAFRAH, 2024). Um marco mais recente e significativo foi a conferéncia da ONU sobre

- 46 -
NGRESSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL




ENGENHA
" AMBIENTAL

Desenvolvimento Sustentavel, realizada no Brasil em 2012, conhecida como Rio+20, que resultou na adogdo da Agenda 2030 em
2015 por 193 paises membros da ONU. A Agenda 2030 é um apelo universal para acabar com a pobreza, proteger o planeta e
garantir a prosperidade para todos, com um plano de acéo global composto por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), 169 metas e 255 indicadores especificos (UNITED NATIONS, 2015). Embora os governos sejam o0s principais condutores
na promogao dos ODS e do Acordo de Paris, as empresas também desempenham um papel importante devido aos seus recursos,
capacidade de inovagdo, escala e alcance. Uma maneira eficaz de envolver e integrar as empresas na busca pelos ODS e pelo
cumprimento do Acordo de Paris é avaliar como suas praticas e atividades sustentaveis contribuem para alcancar seus objetivos
com base no desempenho ESG (KHALED, ALI & MOHAMED, 2021). Nesse contexto, a medida que a Teoria dos Acionistas
(ou Capitalismo de Shareholders) proposta por Friedman (1970), que visa a maximizacéao do lucro a curto prazo, da lugar a teoria
das Partes Interessas (ou Capitalismo de Stakeholders) de Freeman (1984), que reconhece que as empresas Sao responsaveis ndo
apenas perante os acionistas, aos quais tém responsabilidade fiduciaria, mas também perante todas as partes interessadas, as quais
tém uma responsabilidade moral, as praticas ESG surgem como impulsionadoras dessa transformacao, uma vez que permitem que
as empresas atendam as necessidades e expectativas de suas diversas partes interessadas (MARTINY et al., 2024). Entretanto, o
ESG ainda carece de uma definicdo académica clara, o que gera incertezas sobre seu real significado. O termo ESG nao é um
conceito em si, mas € um acrénimo que abrange as dimensfes ambiental (E), social (S) e de governanca (G), conforme ja
mencionado, o qual é adotado pelo mercado para destacar um conjunto de préticas e ferramentas para avaliar a sustentabilidade
corporativa. No que diz respeito as suas dimensoes, o “E” concentra-se nos impactos das operagdes corporativas no meio ambiente;
o fator “S”, envolve as relagdes das empresas com seus funcionarios, clientes, fornecedores e comunidades locais; e o fator “G”,
trata da estrutura administrativa da empresa (WAN, YIN & WU, 2024). De acordo com Martiny et al. (2024), o ESG serve como
uma medida quantitativa especifica da sustentabilidade corporativa, permitindo assim entender melhor o impacto dos esforgos de
responsabilidade social e ambiental nos resultados financeiros e operacionais quantificaveis da empresa. Embora o termo ESG
tenha sido introduzido oficialmente em 2004, foi a partir de 2019 que ele popularizou amplamente, apresentando um rapido
crescimento nos Gltimos anos tanto no meio académico quanto no mundo dos negdcios (TIAN et al., 2024). Entretanto, a ascensdo
do ESG ndo se deve apenas a uma mudanc¢a de paradigma em relagdo a crenca tradicional de Friedman (1970), mas a uma
combinacdo de diversos fatores globais. Um fator significativo foi a "Declaragéo sobre o Propdsito de uma Corporacéo” de 2019,
assinada por 181 grandes empresas da Business Roundtable (BRT), que adotou a Teoria das Partes Interessadas (GAFNI et al.,
2024). Em 2020, o debate em torno do ESG intensificou-se com a carta anual do Larry Fink, CEO da maior gestora de ativos do
mundo, a BlackRock, que enfatizou a necessidade de as empresas considerarem o impacto social e ambiental, além da maximizacao
do lucro, declarando que aquelas que ndo incorporarem ESG em suas estratégias colocardo sua perenidade em sério risco (WANG,
2024). A pandemia de Covid-19 em 2020 e sua extensdo até 2023 também destacou a importéncia do ESG, com empresas com
altas classificacfes ESG atraindo mais investimentos e alcan¢ando retornos de a¢des mais altos do que aquelas que ndo abordavam
questbes ESG. Segundo Xu et al. (2024), a crise global de salide e financeira desencadeada pela pandemia de Covid-19 evidenciou
a interconexdo entre pessoas, planeta e lucros, fazendo que questdes como seguranca, bem-estar e gestdo do capital humano
passaram a ocupar um lugar central nas preocupacdes das organizacdes. Também em 2020, o Relatdrio de Riscos Globais (Global
Risks Reports, no original em inglés), produzido pelo Férum Econdmico Mundial (2020), apresentou pela primeira vez que entre
0s dez maiores riscos globais em termos de probabilidade, cincos estavam relacionados ao meio ambiente, indicando as condi¢des
climéticas extremas como o risco com maior probabilidade de desencadear uma crise global nos préximos 10 anos. Outro impulso
para a adesdo ao ESG vem da pressdo das geracBes Y (ou Millennias) e Z, que ao contrario das gera¢des anteriores, sdéo motivados
pelo propdsito mais do que por dinheiro e preferem estabelecer relages de negdcio com empresas éticas e transparentes, bem
como aquelas comprometidas com as pessoas e 0 meio ambiente (FAFALIOU et al.,, 2022). Além dos fatores globais
mencionados, h4 também outros relevantes que impulsionam as atividades ESG das empresas, que podem variar de acordo com
as caracteristicas do pais ou do estado, tais como cultura, legislacdo e nivel de desenvolvimento econdmico (GILLAN, KOCH &
STARKS, 2021). Entretanto, um dos fatores mais fundamentados pela literatura para o crescente interesse pelas praticas ESG é a
correlagdo positiva com o desempenho financeiro corporativo, especialmente em um horizonte de tempo mais longo. Isso inclui o
facil acesso a recursos financeiros, maior retorno sobre o patrimodnio, melhores registros contabeis, custo de capital reduzido e
melhor desempenho do preco das acBes (WHELAN et al., 2021; FU et al., 2024). Contudo, cabe ressaltar diversos fatores que
influenciam a relagdo entre o desempenho ESG e os resultados financeiros. O primeiro deles é a forte ligagdo entre a reputacédo de
uma empresa € as suas atividades ESG, uma vez que uma boa reputacdo aumenta a atracao e fidelizacdo de clientes, bem como a
criacdo de valor e a vantagem competitiva (FAFALIOU et al., 2022). O segundo fator é a reducdo de custos, pois 0 bom
desempenho ESG das empresas pode gerar economias significativas por meio da melhoria da eficiéncia operacional, como a
reducdo do desperdicio de energia e 4gua, além do aumento da produtividade (FAFALIOU et al., 2022; WU et al., 2024). O
terceiro diz respeito as relacBes regulatorias, pois empresas que adotam praticas ESG robustas geralmente se antecipam as
mudancas regulatdrias e adotam medidas preventivas que ultrapassam os requisitos minimos exigidos pelas leis, evitando assim
penalidades e multas onerosas que poderiam prejudicar o desempenho financeiro da empresa (RAHAT & NGUYEN, 2024). Por
fim, o quarto fator refere-se a capacidade de atrair e reter talentos de alta qualidade e com diversidade de equipes, que
provavelmente desfrutaram de uma maior produtividade, inovagéo e melhor desempenho financeiro a longo prazo (SONG, 2024).
Em suma, a literatura indica que o ESG contribui para as empresas na gestdo de riscos, atracdo de capital, competitividade e
conformidade com regulamentacdes em evolucdo. Assim, as empresas com bom desempenho ESG destacam-se ao melhorar o
reconhecimento das partes interessadas, como a fidelizacdo de funcionarios e clientes, além de alcancar melhores resultados
econdmicos e uma maior tolerancia ao riscos, sejam eles internos ou externos.
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Resumo

A medida que os problemas ambientais urbanos vém tomando proporcdes, surge a preocupagio com o ambiente natural
e as reais necessidades do ser humano, em todos aspectos, desde territorial para uso de moradias como para producéo de alimentos
e conversacao da biodiversidade. Os beneficios gerados pelas &reas verdes urbanas sdo imprescindiveis para o controle do clima,
eliminagdo de poluentes atmosféricos, fornecimento do lazer, turismo, sequestro de carbono, dispersdo de sementes e
minimizacdo dos impactos negativos como assoreamento e enchentes, causados pela antropizacéo. Esse artigo disponibiliza a
tipologia e quantificacdo da vegetacdo na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. O mapeamento das reas verdes urbanas de
Dourados foi realizado através das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, o que possibilitou a identificacdo
espacial dessas &reas, assim como a quantificacdo em relacdo aos diversos setores urbanos da cidade. A partir dos dados
levantados foi possivel diferenciar as areas verdes em duas classes de cobertura vegetal consideradas como: Vegetagdo
Arbdrea/Arbustiva e Vegetacdo Herbacea. Com base na andlise dos resultados obtidos no presente trabalho, o poder publico
municipal pode elaborar um planejamento estratégico e direcionar acfes de gestdo urbana voltadas ao reestabelecimento da
cobertura vegetal nos bairros com pouca ou nenhuma area verde.

Introducéo

A busca pela compreensdo da diversidade dos aspectos do espaco urbano, relacionados as suas dimensfes fisico-
territoriais e seus habitantes tornou-se uma preocupaco para o planejamento e gestdo urbana (BARGOS; MATIAS, 2012). Lima
e Amorim (2006), consideram as areas verdes como um indicador na avaliacdo da qualidade ambiental urbana. Além de ser um
fator importante na qualidade de vida, pela sua vegetagdo, também apresenta condicbes consideradas boas para o setor
imobiliério, pois, sdo locais de lazer e recreacdo da populagéo.

Conforme o Art. 8°, § 1° da Resolugdo do CONAMA 369/2006: “Considera-se area verde de dominio publico o espago
de dominio publico que desempenhe fungdo ecoldgica, paisagistica e recreativa, propiciando a melhoria da qualidade estética,
funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetagdo e espagos livres de impermeabilizacdo”.

O Novo Cddigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei Federal 12.651 de 25 de maio de 2012 - “Dispde sobre a protegéo
da vegetagdo nativa”. Conforme o Art. 25°. O poder publico municipal contard, para o estabelecimento de reas verdes urbanas,
com 0s seguintes instrumentos: Inciso 1. Reservas legais ao serem inseridas no perimetro urbano possuem tutela juridica para
serem transformadas em Areas Verdes Urbanas.

As Geotecnologias, principalmente os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), Sensoriamento Remoto orbital, GPS
(Sistema de Posicionamento Global) e 0o Geoprocessamento possibilitam meios e técnicas para tratamento das informac@es
espaciais, permitindo visualiza-las em forma de mapas, relatdrios e tabelas, constituindo ferramenta de andlise e subsidio a tomada
de decisdo (SILVA e ZAIDAN, 2004). O Geoprocessamento € um conjunto de técnicas ligadas a informacéo espacial, que vao
desde a coleta, tratamento, manipulac&o, até a analise dos dados espaciais voltado para um objetivo especifico (Rosa, 2013).

Materiais e métodos

O municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul situa-se a 220 km da capital do estado. O municipio estende-se por
4.086,237 km2 e possui cerca de 222.949 mil habitantes (Fonte IBGE/2019). A vegetacdo da area de estudo é composta por dois
biomas: Mata Atlantica e Cerrado. O bioma predominante é o de Mata Atlantica, que abrange maior area da concentragdo urbana
e consequentemente, maior populacdo. O bioma Cerrado ocorre na por¢do sudoeste da area de estudo e contem menor parcela
da populacéo. (SISLA, 2019).

O presente trabalho utiliza os recursos geotecnol6gicos que envolvem técnicas de aquisicao, tratamento, armazenamento
e analise espacial dos dados extraidos via SIG com a utilizagdo do software ArcGis ® 10.5.

Inicialmente foram obtidos os arquivos shape referentes ao perimetro urbano, aos setores urbanos, pragas, parques,
canteiros e rotatdrias, passarelas, bosques, zonas especiais de interesse ambiental (ZEIA), disponibilizados pela Prefeitura Municipal
de Dourados. As unidades de conservacdo, e biomas foram obtidos os arquivos shape disponiveis no SISLA (Sistema Interativo de
Suporte ao Licenciamento Ambiental) MS. Para o levantamento dos dados das areas verdes publicas localizados na area urbana
foram utilizadas as informaces obtidas de imagens de Sensoriamento Remoto geradas a partir do recobrimento aerofotogramétrico
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digital com GSD de 10 cm fornecidos pela SEPLAN de Dourados (SEPLAN, 2019). Tendo como base o arquivo shape dos 41
setores urbanos estabelecidos pela Prefeitura de Dourados, a imagem aérea foi recortada de acordo com os mesmos possibilitando
melhor eficiéncia no processamento dos dados. Para cada setor urbano foi realizado 0 mapeamento, a classificagio e a quantificacéo
das areas verdes através da técnica de Classificagdo Supervisionada em ambiente ARCGIS. Para tal foram coletadas amostras que
permitiram a criagao da assinatura espectral referentes as duas classes consideradas no mapeamento: Vegetacdo Arborea/Arbustiva;
e Vegetacdo Herbacea. Como resultado dessa classificagdo foram gerados arquivos no formato raster referentes as areas verdes
urbanas, em termos de vegetagao arbdrea/arbustiva e vegetacdo herbacea, em cada setor urbano. Posteriormente o produto raster foi
convertido em arquivos vetoriais no formato shape, contendo as classes interpretadas.

A partir desse processamento foram quantificadas, por setor urbano, as areas verdes bem como as classes de vegetacao
das mesmas. Utilizou-se os bancos de dados gerados em ambiente de geoprocessamento, para realizar os calculos dessas areas,
utilizando o software EXCEL, o qual permitiu a construgéo dos graficos que demonstram essa quantificacéo.

Resultados e discussbes

O processamento das informagdes consideradas no presente trabalho, através das técnicas de Geoprocessamento e de
Sensoriamento Remoto, permitiu 0 mapeamento da distribuicdo espacial das areas verdes urbanas do municipio de Dourados, de
acordo com os 41 setores urbanos. O mapeamento permitiu observar uma grande variagdo na quantidade de areas verdes nos

diferentes setores. Enquanto que, em alguns apresenta-se em maior quantidade, em outros € reduzida e até inexistente, conforme
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Areas verdes distribuidas pelos diferentes setores urbanos de Dourados.

O mapeamento gerado permitiu a identificacdo e quantificacdo das duas classes de vegetacdo, considerando a area das
areas verdes em cada setor, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Vegetacdo arbdrea/arbustiva e vegetacéo herbacea por setor urbano com relagéo as areas verdes.

Observa-se que alguns setores ndo apresentam areas verdes, tais como os setores: 9, 21, 32 e 37. Com relagéo a variagao
entre a predomindncia da classe de vegetacdo, constata-se que o setor 22 apresenta maior quantidade de vegetacdo
arbérea/arbustiva sendo total de 77,21 % e 22,79 de vegetacdo herbéacea, enquanto que o setor 38 apresenta maior quantidade
vegetacdo herbacea, sendo 84,44 % e 15,56 de vegetacdo arborea/arbustiva.
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A informacdo com relacdo as classes de vegetacdo também pode ser avaliada considerando a area total de cada setor
urbano, conforme ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Vegetacdo arbdrea/arbustiva e vegetacéo herbécea por setor com relacéo as &reas dos setores.
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De acordo com as 3 Figuras apresentadas, foi possivel observar que a porcentagem de Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva é
de 49,54%, considerando a &rea total das areas verdes urbanas, e 3,31% com relacéo a &rea total da setores urbanos.

A Vegetacdo Herbacea é equivalente a 50,46%, considerando a area total das areas verdes urbanas, e 3,36% com relagdo
a area total da setores urbanos. Logo, as Areas Verdes Urbanas ocupam a 6,67% do territorio.

Conclusoes

O mapeamento das areas verdes urbanas de Dourados foi realizado através das técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, o que possibilitou a identificacdo espacial dessas areas, assim como a quantificacdo em relacéo aos diversos
setores urbanos da cidade. A partir dos dados levantados foi possivel diferenciar as areas verdes em duas classes de cobertura
vegetal consideradas como: Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva e Vegetacdo Herbacea. Com base na anélise dos resultados obtidos
no presente trabalho, o poder pablico municipal pode elaborar um planejamento estratégico e direcionar agdes de gestdo urbana
voltadas ao reestabelecimento da cobertura vegetal nos bairros com pouca ou nenhuma area verde.

Considerando que as areas verdes tem impacto nos aspectos ecoldgicos, estéticos, de lazer, saide e educagdo, conclui-
se que a necessidade de aumento dessas areas é uma estratégia essencial para a melhoria da qualidade de vida da populagéo.
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Introduction

Air pollution, a growing concern in contemporary society (Shaddick et al., 2020), is exacerbated by urban development,
which significantly contributes to increased emissions of pollutants such as hydrogen sulfide (H2S) (Rubright et al., 2017; Zwain,
2020). This compound, known for its high toxicity and environmental harm (Peighami et al., 2022), poses considerable
challenges for conventional treatment methods due to their costliness and potential to generate secondary pollutants.
Consequently, biofilters have emerged as a more economical and environmentally friendly alternative (Rittmann & Stilwell,
2002; Baquerizo et al., 2005; Sheoran, 2022).

Various mathematical models, including the one proposed by Ottengraf & Van de Oever (1983), have been developed
to describe the biofiltration process. However, their practical application for design purposes varies from feasible to uncertain,
with most models offering numerical solutions. While mathematical modeling holds promise for enhancing the reliability and
effectiveness of biofilters, existing models are often complex and impractical for routine design and analysis.

Addressing a scientific gap, this study focuses on the performance of biofilters under conditions of high fluctuation in
H2S concentration, leveraging analysis of experimental data from bench-scale biofilters previously published (Pantoja-Filho et
al., 2010). Additionally, this research investigates kinetic parameters of the bioreactor, considering fluid dynamic and mass
transfer effects, to optimize its performance and H.S removal efficiency. The overarching objective is to develop a mathematical
model for three distinct biofilters - filled with polyurethane foam, sugarcane bagasse, and coconut fiber - with the aim of
predicting efficiency and optimization.

Materials and Methods

Data Collection for Kinetic Modeling. The data collection process involved a system comprising three biofilters
previously examined by Pantoja-Filho et al. (2010). These biofilters were constructed from acrylic and measured 0.052 m in
diameter and 1.0 m in length. The quantity of filling material for each biofilter was determined based on its density, with
polyurethane foam, sugarcane bagasse, and coconut fiber utilized as the filling materials in this study for hydrogen sulfide
treatment for the first time ever. Before filling, the materials were saturated with pre-enriched sludge, and care was taken to
prevent fluid dynamic short-circuits during the filling process. Perforated plates were positioned at both the bottom and top of
the columns to support the materials and ensure uniform gas distribution at the inlet. Additionally, seven sampling devices were
strategically placed along the biofilter walls (at intervals corresponding to L/D ratios of 3, 5, 7, 9, 11, 13, and 15) to enable
monitoring of pollutant removal across the reactor's longitudinal length.

Model Calibration. The calibration of the models involved adjusting parameters within acceptable ranges to ensure that
the model accurately represents the observed data or real phenomena. In other words, it is the process of adjusting the parameters
or settings of the models to ensure that it accurately reflects observed data.

Results and Discussion

Key assumptions for the modeling conducted thus far include: a) The flow in the reactors follows a plug-flow pattern,
ensuring uniform and constant fluid flow without significant velocity fluctuations along its length; b) The reactors maintain a
steady state, with inputs and outputs balanced to prevent substantial accumulation or depletion of substances within the system
over time; c) The reactors operate within a stable steady-state regime, exhibiting consistent responses to changes in input or
operational conditions; d) Biodegradation primarily occurs within the liquid-phase biofilm, characterized by a thickness
significantly smaller than the diameter of the packing material; €) Biomass concentration remains uniform throughout the reactor
volume; f) Mass transfer resistance in the gas phase is considered negligible.

With these assumptions in mind, the mass balance can be effectively modeled as follows:

am
o My, — Moy + M,

0= Min - Mout + Mr
Wherein: ‘Z—T = Mass volume variation [M<T™]; M;,, = Input mass flow [M*T]; M,,, = Output mass flow [M<T?]; M, =

Reaction mass flow [M<T].

il
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Which results in: dc = r.— i and as: 5 =t

Thus: dc = r.dt
It is known that Reactions Rate Law can be expressed as: — % =k-c"

Wherein: k = Velocity constant; C = Pollutant concentration; n = Reaction order; t = Empty Bed Residence Time

For zero order kinetics (ko), it results:
Cour = —KkO - t(ggrr) + Cin
For kinetics of order 1 (ka), it results:
Cour = Cin - e~ KLt(EBRT)

For kinetics of order 2 (ky), it results:

1
=k2-t —
Cout (EBRT) * Cin
Application of kinetic models

After adjusting the mass balance and acquiring the reaction kinetic models, it was used the experimental results achieved
by Pantoja-Filho et al. (2010). The following results were obtained:

Table 1: Experimental results used in modeling

Polyurethane Foam Sugar Bagasse Coconut fiber
EBR T(S) Cin Cout Cin Cout Cin Cout
52 328 0 490 2 360 0
26 318 118 425 87 370 145
17 341 168 429 196 362 225

Table 2: Values of R?, ko, ki, k2, the Model equations and the concentration ranges evaluated.
(PF = Polyurethane Foam; SB =Sugarcane Bagasse; CF = Coconut Fiber)

No. Model Calibration Equation Range
R2 k
1 Zero-order | PF=0,998 PF (ko=- 4,74 Cout = —4,74 - tggrry + Cin, | 31810 341 ppmand 17t052's
reaction ppm.s?)
SB =0,886 SB (ko =-5,04 Cour = —5,04 " t(zprry + Cin 425 t0 490 ppmand 17 to 52 s
ppm.s?)
CF=0,988 CF (ko=-6,24 Cout = —6,24 " tizgrr) + Cin 360 to 370 ppm and 17 to 52 s

ppm.s?)

2 First-order | PF=0,917 PF (ki1 =-0,0393 Cout = Ciy - €~O0393t(EBRT) | 31810 341 ppmand 17 t0 52 s
reaction ppm.s?)

Cour = Cipy @O LO30L(EBRT)
SB=0,995 | SB (ki=-0,1030

ppm.s) 425 t0 490 ppmand 17 to 52 s
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Cour = Cipy - @~ ¥0488L(EBRT) | 360 to 370 ppm and 17 to 52's
CF=0,956 CF (kp =-0,0488

ppm.s?)
3 Second- PF=0,732 PF (k; =- 2,05 205 ¢ + i 318to 341 ppmand 17to 52 s
order ppm.s™t) - =—4 (EBRT) Con
reaction
SB =0,995 SB (k2 =-5,04 1 1
( ?}n o1 = —5,04- tgprr) +— | 4250490 ppmand 17 t0 525
pp Cout Cin
CF=0,673 CF (k2=-1,58 1 1
ppm.s?) c = —1,58 " tgprry + ¢ | 360t0370 ppmand 17 to 52's
out in

Partial Conclusions

The first-order model C,y,y = Cyy, - e ¥V EEBRT) appears to more adequately represent substrate consumption within the
reactors. The substrate degradation rate was faster (k; = -0.1030 ppm.s™) in the reactor filled with sugarcane bagasse compared
to the other two reactors, which suggests that the sugar bagasse reactor performed better in substrate removal under the
experimental conditions evaluated. The choice and validation of the kinetic model are crucial for understanding and optimizing
biological processes, such as H-S treatment. The preference for the first-order model suggests that substrate consumption occurs
proportionally to its concentration. However, it is important to emphasize that this is a partial conclusion, subject to further
investigation and validation. The first half of the research focused on an analysis of kinetic parameters and the verification of the
chosen model's suitability against collected experimental data. In summary, although the first-order model initially demonstrates
the most promise, the importance of continuing to explore other possibilities and refining the understanding of the alternative
biological reactor's behavior for effective hydrogen sulfide gas treatment is acknowledged.
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Resumo

A poluicdo atmosférica gerada pelas emissfes de gases odorificos emitidos em processos produtivos causar problemas
para o equilibrio do meio ambiente e da salude publica. A gestdo de residuos organicos, como por exemplo o sistema de
compostagem, sdo responsaveis pelas elevadas concentracdes de NH3 no ambiente. Altas concentracfes de NH3 no ambiente
podem contribuir para o impacto na saide humana, alterando a qualidade do ar. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a concentragdo de NHs; em pontos internos e externo de uma empresa de compostagem, aplicando, posteriormente, a
modelagem reversa, com o AERMOD, para simular o impacto das emissdes de NHs nas &reas internas e no entorno da empresa.
Para avaliar a concentracdo de NH; foi utilizado um sensor Cairsens para medi¢des em pontos de amostragem a nivel do solo,
dentro e fora da empresa, combinando com a modelagem matemaética, com AERMOD. As taxas de emissdo para as leiras foram
estimadas a partir da técnica denominada modelagem reversa. No Brasil ndo existe legislacdo aplicAvel para sustancias
odorificas, desta forma foram utilizados os limites de percepg¢do da provincia Alberta, no Canad4, com limite maximo de 2000
ppb para NH3; em ar ambiente. Os resultados das medigdes identificaram valores méaximos de NH3 de 8119 ppb, préximo a leira
semi-acabada e, no peneiramento, com 7386 ppb. J4, os resultados da modelagem matematica reversa indicaram valores de 2486
ppb, localizada no interior da empresa, concentracdo acima do limite de percepcdo de odor. Entretanto, na rea externa da
empresa as concentracdes foram inferiores a 100 ppb. A integracdo de dados de monitoramento in loco de gases odorificos e a
modelagem de dispersdo reversa de gases odorificos simulados usando AERMOD mostrou-se importante para estimar o impacto
e prevenir possiveis riscos da presenca desses gases odorificos em empreendimentos e no seu entorno, contribuido assim, para a
tomada de decisbes para diminuir e/ou minimizar os danos ao meio ambiente e & populacéo.

Introducéo

A poluicdo atmosférica pode ser causada de forma natural, gerada por processos como atividade vulcénica,
decomposicdo de plantas e animais, dispersdo de pdlen e até mesmo pela emisséo de hidrocarbonetos volateis pela vegetacao. Ja
a poluicdo antropogénica, causada por atividades humanas, vem aumentando ao longo dos anos (OMS, 2023). Neste contexto,
cita-se a poluicdo do ar por gases odoriferos, que representam um indicador ambiental e podem contribuir para o impacto na
salde e bem-estar da populagdo ao alterar a qualidade do ar (Guadalupe-Fernandez et al., 2021). O impacto causado por gases
odoriferos pode representar um incomodo na vizinhanca do empreendimento, bem como afetar a sadde dos seus colaboradores.
Compostos odorantes, originados naturalmente ou de atividades industriais, sdo resultantes de reacdes e de transferéncias
quimicas e/ou biol6gicas (Souza et al., 2020). A aménia (NH3) é um gés incolor, com odor irritante e muito perceptivel, tendo
como principais fontes de emissao industrias, veiculos de transporte terrestre, fertilizantes agricolas e processos de compostagem
de residuos, sendo os dois Ultimos considerados as maiores fontes antrdpicas de emissdo de aménia na atmosfera (Guadalupe-
Fernandez et al., 2021). Backes et al. (2016) revelou que 96% do total de am6nia emitida na Europa é devido a gestdo de residuos
organicos e fertilizantes de solos agricolas. A ambnia, em baixas concentra¢des, pode ser prejudicial a pessoas suscetiveis a
doengas respiratorias e também causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta, além de diminuir a taxa respiratoria em pessoas
normais (Souza et al., 2020). A percepgdo olfativa deste gas indica valores em torno de 1580 até 2000 ppb (Nagata, 2003).

No Brasil, atualmente, ndo existe legislacdo federal especifica que estabeleca limites maximos de impacto ou incomodo
de gases odoriferos. Entretanto, na Europa, Nova Zelandia, Australia, EUA, Canadéa e Japdo, sdo adotados valores-alvo a serem
cumpridos, empregando critérios para limitar o odor, utilizando unidades de odor e/ou limites para compostos quimicos especificos
medidos em ppb (partes por bilhdo). Para NHs, o Canada estabelece um limite de percepcao de odor de 2000 ppb para a exposi¢ao
de 1 hora (Alberta Environment, 2002). A integracdo de medicGes de gases odoriferos com modelos matemaéticos de dispersdo de
odores pode ser uma ferramenta eficiente para estimar o impacto desses gases em uma determinada regido. O AERMOD é capaz
de estimar a dispersdo de odores devido ao seu desempenho, apresentando vantagens como a previsdo de emissdes de odor em
receptores da rede com uma elevada resolucdo temporal. Ele é capaz de utilizar caracteristicas topograficas e estimar resultados
satisfatérios com suas simulagdes, além de permitir a cria¢do de cendrios futuros para a predi¢do de resultados (Dinger et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo matematico de dispersdo atmosférica reversa
AERMOD como ferramenta para avaliar o impacto do odor de NH3 no entorno de uma empresa de compostagem, localizada
no interior do Parana (Brasil).
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Material e Métodos

A éarea de estudo esta localizada em uma cidade do estado do Parana (Brasil). As medi¢6es de NH3 foram realizadas
com os sensores Cairsens (marca Envea), que utilizam medicéo eletroquimica, automatica e continua, registrando as medic6es
em ppb a cada minuto. As medi¢des foram realizadas nas areas interna e externa de uma empresa de compostagem durante quatro
dias consecutivos. Foram monitorados 34 pontos internos e quatro pontos externos, abrangendo as fontes de emissdo da empresa
e seu entorno (Figura 1).

Figura 1: Pontos interno (a) e externos (b) do monitoramento de gases odorificos.

A modelagem matematica da dispersao de odores foi realizada utilizando o AERMOD View (USEPA, 2004). Os dados
meteorolégicos de entrada do modelo foram obtidos para o periodo de 2013 a 2017, a partir da estacdo meteoroldgica da cidade
de Maring&/PR. Os dados do terreno foram obtidos do SRTM30, um banco de dados on-line de uso da terra (WebGlIS, 2023).
Os dados de emissdo das fontes foram estimados com base nas medic6es de gases realizadas em campo. Uma grade quadrada de
receptores com tamanho de 10 km x 10 km foi definida em dois niveis de refinamento. O primeiro nivel, com dimensdes de 2
km x 2 km, possui receptores espacados a cada 100 m, e o segundo nivel possui receptores espacados a cada 500 m.

Para a modelagem matematica com o AERMOD, foram consideradas as emissdes de NH3 das leiras de compostagem
da empresa. As taxas de emissdo para as leiras foram estimadas a partir da técnica denominada modelagem reversa, seguindo a
metodologia descrita em Bonifacio et al. (2013). Essa metodologia consiste em iniciar com uma taxa de emissao arbitraria no
modelo matematico para determinar a concentracdo modelada em um receptor especifico, com valor de concentragcdo medido
(pontos de monitoramento). A concentragéo fornecida pelo modelo foi comparada com a medida realizada em campo para ajuste
da taxa de emissdo (Equacdo 1), sendo aplicada sucessivas vezes até que se obtenha uma taxa de emissdo que fornega uma
concentracdo préxima a medida. As taxas de emissdo estimadas para as fontes consideradas para a modelagem de NH3 foram de
0,23 g/s na leira semiacabado, 0,27 g/s na leira de mistura + leira de maturacéo, 0,01 g/s nas leiras especiais.

onde:
Q= %Xom (1) Q: taxa de emissdo estimada (g/s);
v Qo: taxa de emissdo inicial (g/s);
Cp: concentragdo predita pelo modelo matemético (concentracdo modelada)
(ppb);

Cm: concentragdo medida (ppb).

Resultados e Discussao

As concentracdes maximas de NH3 obtidas no monitoramento com o sensor apresentaram valores méaximos de 8119
ppb préximo a leira semiacabada, seguido pelo peneiramento com 7386 ppb. Para a modelagem matemaética reversa, os resultados
sdo apresentados na Figura 2, que representa a interpolacdo das concentragcfes maximas de NH3 sobrepostas na imagem da éarea
de estudo.
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Figura 2: Concentragdes maximas estimadas por hora de NHs.
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A pluma de dispersao de NH3 observada ao longo de 5 anos foi causada pela pior condicdo meteoroldgica para dispersao
atmosférica naquele instante, portanto, ndo representa 0 comportamento padrdo de dispersdo. O modelo matematico calculou
43.824 valores de concentragdo em cada ponto da malha de receptores, correspondendo a quantidade de horas de dados
meteorolégicos contida na série historica de 5 anos utilizada na modelagem. Devido a auséncia de legislagdo brasileira, as
maximas concentragdes de 1 hora obtidas para NH; foram comparadas ao padréo adotado pela provincia de Alberta, no Canada,
que estabelece um limite maximo de 2000 ppb para NH3 no ar ambiente, acima do qual o odor pode ser percebido.

De acordo com a Figura 2, a maior concentragdo registrada na modelagem matematica reversa foi de 2.486 ppb,
localizada no interior da empresa, valor acima do limite de percepcdo de odor de 2000 ppb (Alberta Environment, 2002). Na
area externa da empresa, as concentrac8es foram inferiores a 100 ppb. Assim, com base nas condi¢cdes medidas em campo durante
0 monitoramento de NH3 e na modelagem matematica reversa, foi possivel observar que o odor de NH3 emitido pelas atividades
da empresa ndo impacta a populacdo vizinha. A ndo identificacdo de NH3 mais distante das fontes de emissdo de amdnia,
relacionadas ao processo de compostagem neste estudo de caso, pode ser explicada pela elevada solubilidade do NH3 em agua.
Este composto se dissolve nas goticulas de agua da atmosfera, promovendo uma reacdo de neutralizagdo com espécies idnicas
como nitratos e sulfatos, neutralizando assim as emissdes &cidas que formam a &gua da chuva (Migliavacca et al., 2004). Além
disso, estima-se que a aménia pode neutralizar cerca de 32% da producdo anual de H* proveniente de fontes naturais e
antropogénicas (Feliz e Cardoso, 2004).

Consideragdes Finais

A partir do monitoramento dos gases odoriferos e da modelagem matematica reversa de disperséo de odor, foi possivel
identificar a magnitude das concentracfes de NHs emitidas pelo processo de producdo do adubo orgénico e seu impacto no
entorno. As medicdes realizadas indicaram que as principais fontes de geragcdo de NH3 da empresa séo as leiras. O processo de
peneiramento também promove elevadas concentragdes de NH3, mas ocorre no interior de um barracéo, onde as concentragdes
reduzem consideravelmente a uma curta distancia do local, ndo representando, portanto, um processo com elevado potencial de
dissipacdo de odor para o ar externo a longas distancias. As leiras tendem a causar um impacto maior com o odor em comparacgao
aos processos de descarregamento de matéria-prima e peneiramento, que sdo realizados no interior dos barracdes. Nos pontos
externos & empresa, as concentracdes de NH3 foram inferiores aos limites de percepcdo de odor. Na modelagem matemaética do
NHs, as concentracBes acima do limite de percepcdo de odor ficaram restritas ao interior da empresa. Na area urbana, as
concentracdes desse gas foram inferiores a 100 ppb, indicando que o odor de NH3 gerado na empresa tende a néo atingir a
populagdo. Assim, a modelagem matematica reversa mostrou-se uma ferramenta importante para estimar o impacto das emissdes
de NHs;, com aplicabilidade pratica que permite um planejamento na tomada de decisdo para melhorias no processo produtivo
da empresa. Foi possivel identificar que o impacto do odor se restringe apenas a area interna da empresa, ndo se estendendo para
seu entorno.
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Resumo

A Mineracdo de Aterros Sanitarios (MAS) visa a recuperagdo de recursos pela escavacao parcial ou total dos residuos
armazenados em aterros, contribuindo para a Economia Circular. O objetivo deste artigo é apresentar a dindmica da estrutura
conceitual deste campo do conhecimento cientifico, com base nas redes de coocorréncia. Os artigos analisados foram
recuperados em 05 de janeiro de 2023 na Scopus, com a equagdo de busca: “Landfill* Mining” e analisados com base nos
gréaficos elaborados com o software VOSviewer. Pode-se observar quatro vertentes proeminentes na pesquisa de MAS: 1.
como estratégia eficiente para a gestdo completa de residuos; 2. similaridade entre os objetivos da Mineragéo e da Economia
Circular; 3. emprego de técnicas avancadas para identificacdo de metais e de elementos quimicos; e 4. necessidade da
avaliacédo ecoldgica e ecotoxicoldgica, e da determinagdo dos microrganismos e de microplasticos no minerado.

Introducéo

O modelo econémico da Economia Linear se baseia no fornecimento de matérias-primas as industrias, em ciclo
aberto, ou seja, todos os residuos gerados sdo simplesmente depositados em aterros sanitarios. Visando a sustentabilidade
econdmica e ambiental esta pratica deve ser substituida pelo ciclo fechado concebido pela Economia Circular. Neste, 0s
materiais residuais sdo considerados como recursos secundarios que devem ser recuperados e reinseridos na cadeia produtiva.

Contudo, ainda que a Economia Circular fosse praticada em todo o planeta, existiria um passivo a ser considerado:
0s materiais imobilizados nos aterros. Neste contexto, a Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS) visa a exploragdo desses
aterros, através da escavagdo, processamento, tratamento e/ou reciclagem de materiais depositados, proporcionando a
recuperagédo de material e energia, bem como a recuperacéo de terras.

A MAS teve inicio em lIsrael, em 1953, para obtencdo de fertilizantes para pomares (KROOK; SVENSSON;
EKLUND, 2012) e atualmente busca a valorizagdo combinada e integrada de fluxos distintos de residuos aterrados, tanto
como materiais (waste-to material, WtM) quanto como transportadores de energia (waste to-energy, WtE), além da
recuperacgdo de terrenos (para usos residenciais e industriais) e do aumento da vida Gtil do aterro. Por causa dessa evolucao
conceitual, hoje também é conhecida como Mineracdo Aprimorada de Aterros Sanitarios (MAAS).

Devido ao crescimento do campo de pesquisa, varios autores dedicaram a sistematizacdo da literatura publicada
(KROOK; BAAS, 2013; KROOK; SVENSSON; EKLUND, 2012; JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023; VOLLPRECHT;
MACHIELS; JONES, 2021) sem, contudo, realizar uma andlise bibliométrica, o que permitiria aos pesquisadores observar a
trajetéria dos temas mais explorados, dentro da gestdo dos residuos domésticos. Dessa forma, o objetivo deste artigo é
apresentar a dindmica da estrutura conceitual deste campo do conhecimento cientifico, com base nas redes de coocorréncia.

Método de pesquisa

Os artigos (apenas publicados em Revistas qualificadas) aqui analisados foram recuperados em 05 de janeiro de
2023 na base Scopus, com a equagdo de busca: “Landfill* Mining”. Foram eliminados os artigos de revisdo ou opinido; os
documentos que ndo apresentaram os todos os elementos de um artigo cientifico (autores, resumo, palavras-chave);os artigos
com contetdo fora do tema especifico; ou que tratem de residuos fora do escopo da pesquisa. A analise dos dados foi realizada
com base na ferramenta ‘“keyword co-occurrence” (co-ocorréncia de palavras-chave) disponivel no software VOSviewer.

Resultados e discussdes

Os 190 artigos identificados na pesquisa foram publicados entre 1990 e 2022, com taxa de crescimento anual de
publicacdo igual 9,64% e média de 5,97 artigos por ano. A Figura 1 mostra a evolucdo da rede de coocorréncia em cada uma
das trés décadas de pesquisa em MAS, apresentando apenas termos-chave que sintetizam o escopo dos clusters. A Figura 2
apresenta a rede de coocorréncia completa, com os termos presentes nos titulos e resumos dos artigos publicados dos anos de
1990-2021.

A primeira coluna da Figura 1 mostra como os 29 termos da década de 1990 a 1999 estdo ligados, formando trés
agrupamentos. O primeiro cluster se concentra nos Produtos da Mineragéo, tanto os benéficos, como solo, agregados, metano,
gas quanto os potencialmente poluidores, como metais pesados e lixiviado. O segundo cluster aborda a técnica da MAS como
estratégia para operacao do aterro, no intuito de aumentar o espaco Util do aterro e aproveitar os residuos aterrados. O terceiro
cluster se refere ao Tratamento aerdbico do aterro sanitério, que tem o intuito de aumentar a degradag&o dos residuos aterrados
e a obtencdo de himus.

A segunda coluna indica como 52 termos da década de 2000 a 2009, relacionados em 6 agrupamentos, dos quais
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serdo aqui descritos apenas os 3 mais relevantes. O primeiro cluster trata dos Componentes do Residuo Minerado, como o
solo, vidro, nitrogénio e fosforo, mas também aborda os residuos novos, possivelmente para analisar sua degradacdo. O
segundo cluster trata da MAS na gestdo de residuos, incluindo estratégias de reducéo e reciclagem, estudo de mercado e
negocios e a regulacdo governamental. O terceiro cluster trata da Caracterizacdo quimica dos residuos minerados, inclusive
em lixdes, provavelmente com vistas a aplicacdo em combustivel, himus e recuperacdo de solo e metais.
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Figura 1: Clusters de termos significativos Figura 2: Rede completa de coocorréncia dos termos nos
gue apareceram em titulos e resumos de anos de 1990-2022.
artigos da MAS publicados ao longo de trés
décadas.

A terceira coluna mostra como os 234 termos da década estendida de 2010 a 2022 estdo relacionados em oito
agrupamentos. Aqui serdo tratados apenas os 6 mais relevantes. O cluster 1 se refere a Caracterizagdo fisico-quimica dos
residuos minerados e ao tratamento dado a estes residuos visando a utilizagdo desse recurso. Neste cluster aparecem os termos
WILE, WtL (waste-to-land, de residuo a terra) e WtM, os quais consolidam a finalidade da MAS: aproveitar os residuos ja
aterrados na producéo de energia, aumentar a vida Gtil do aterro (ou disponibilizar area para outros fins) e recuperacdo material
para reintroduzi-lo diretamente na cadeia produtiva. O aproveitamento das fra¢cdes mais finas dos aterros, o que contribuiria
para 0 aumento das receitas e diminuicdo das despesas, visto a menor necessidade de reaterro (PARRODI; HOLLEN;
POMBERGER, 2018). O cluster 2 trata dos beneficios e impactos da MAS: econdmicos, ambientais, sociais, custos com o
aterro e possiveis usos.

O cluster 3 se refere ao Funcionamento do aterro sanitério, sua composi¢do, gerenciamento, localizacdo, taxa de
cobrancga e encerramento e como a mineragdo pode promover beneficios ambientais quando considerada uma politica pablica
e por ser fonte secundaria sustentavel de matéria-prima, tanto para extracdo de metais. Neste cluster aparece o termo WtP
(waste-to-product,) que resume a nova perspectiva da MAS, de enxergar o residuo escavado como matéria prima para a
industrializacdo em forma produtos novos. No conceito WtP, os subprodutos do tratamento de residuos sdo usados para
fabricar coprodutos valiosos, ou seja, vendaveis (BOSMANS et al., 2013).

O cluster 4 trata sobre Tomada de decisdo com multiplos critérios: ambientais, sociais, operacionais e econdmico.
Neste cluster aparece, pela primeira vez, o termo MAAS, uma evolucdo do termo MAS cujo objetivo ndo é estabilizar e sim
valorizar plenamente os véarios fluxos de residuos (DANTHUREBANDARA et al., 2015). Também tem inicio a pesquisa com
nanomaterial. A caracterizacdo geofisica, presente na década anterior continua tendo relevancia nesta década. O cluster 5 trata
de Caracteristicas quimicas mais sofisticadas, visando o aproveitamento energético dos residuos minerados, seja na forma de
energia térmica, elétrica ou combustivel através de processos biolégicos, térmicos e termoquimicos.

O cluster 6 apresenta termos muito recentes, publicados entre 2021 e 2022, a saber: determinagdo dos microrganismos
e de microplasticos presentes nos minerado, avaliacdo ecologica e ecotoxicoldgica, aplicacdo de enzimas para estabilizacdo
do material e uso da GC-MS para caracterizagdo quimica elementar. Esses termos apontam os possiveis caminhos para
desenvolvimento da pesquisa na area da MAS.

A Figura 2 resume os 238 termos-chave que compdem a rede completa de coocorréncia na investigacdo da MAS.
Treze termos foram mais citados nas trés décadas de pesquisa do MAS, trés dos quais sdo muito relevantes. A producédo de

-
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matéria organica estabilizada (Composto) foi o primeiro caso de produto da MAS que ainda hoje permanece relevante,
principalmente nos paises em desenvolvimento, onde geralmente a coleta seletiva ndo é comum e, consequentemente, uma
grande quantidade de matéria organica é enviada para aterros sanitarios.

O segundo termo importante é Analise Ambiental, uma vez que ainda ndo existe um método validado para avaliacao
ambiental, embora existam pesquisas recentes empregando a ACV. Adicionalmente, ha uma tendéncia de aumento de termos
relacionados, como Avaliacdo Biolégica, Avaliacdo Ecoldgica e Avaliacdo Ecotoxicoldgica. O terceiro termo é Fracdo Fina,
que corresponde a 40 a 80% em peso do total de residuos escavados (PARRODI et al., 2018) e, portanto, pode ser decisivo
na determinacdo da viabilidade da Mineracéo.

Alguns termos recentes na area de MAS, publicados por volta da década de 2020, foram: Torrefacdo, Caracteristicas
fisico-quimicas, Idade do aterro e Processos termoquimicos. Esses termos podem indicar a direcdo que a pesquisa aponta:
conhecer mais detalhadamente o material minerado, a fim de identificar seu potencial uso e investigar a aplicabilidade de
tecnologias para producao de energia com o material. Para tanto deve-se considerar a idade do aterro e consequentemente o grau
de inertizacdo do material escavado. Assim, a caracterizacdo do material depositado (composi¢do e/ou caracteristicas fisico-
guimicas) continua a ser um tema importante na pesquisa de mineracdo em aterros (KROOK; SVENSSON; EKLUND, 2012).

A Avaliacdo econdmica também é um termo muito recorrente. A literatura aponta que, na maioria dos casos, a
extracdo de recursos através da mineragdo em aterros ainda ndao pode ser realizada apenas por razfes comerciais, mas so é
uma opcao econdmica se existirem subsidios ou outros tipos de apoio governamental (VAN PASSEL et al., 2013). Por outro
lado, a padronizacdo da avaliacdo econdmica é dificil, porque o desempenho econémico da mineragcdo em aterros esta restrita
a projetos altamente especificos realizados em diferentes regides e sob condi¢des e objetivos variados (LANER et al., 2019).

Por fim, os termos mais recentes, publicados nos anos de 2021 e 2022 sio Limites padréo e Orgéo regulador. Ambas
palavras-chave revelam a necessidade do protagonismo do poder publico na efetivagdo da MAS.

Concluséo

A partir das informacdes extraidas do banco de dados obtidos na base Scopus, pode-se constatar a evolucéo e
amadurecimento da pesquisa em Mineragdo de Aterros Sanitarios. Na primeira década de publica¢do (1990-1999), os termos
eram centrados na Mineracdo in-situ, cujas rotas tecnoldgicas eram: 1. com tratamento aerobico visando obter composto; 2.
captacdo de biogés (com ou sem aproveitamento) e tratamento de lixiviado; e 3. Aumento do airspace. Na segunda década
(2000-2009) ainda houve predomindncia da Mineragdo in-situ, pois 0s termos mais usados nos artigos tratam do
aproveitamento energético, produgdo de composto e da remediacdo de lixdes.

Na Gltima década (2010-2022) pode-se observar quatro novas vertentes de pesquisa. A primeira vertente é; a MAS é
uma estratégia eficiente para a gestdo completa de residuos, constituindo uma oportunidade de negdcio, passivel de regulagao
publica, cuja viabilidade deve ser compreendida no contexto de politica publica. A segunda, é que os objetivos da MAS séo
similares aos da Economia Circular; com a evolucdo de MAS para MAAS.

A terceira vertente de pesquisa é o emprego de técnicas avancadas para identificacdo de metais e de elementos
quimicos A quarta vertente é no campo avaliagdo ecoldgica e ecotoxicoldgica, com determinagdo dos microrganismos e de
microplasticos presentes no minerado.
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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos nos estudos da composi¢do gravimétrica dos residuos da construgdo
civil - RCC provenientes dos Ecopontos do municipio de S&o Bernardo do Campo - SP. Os estudos foram conduzidos como
parte integrante do processo de Revisao e Atualiza¢do do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS,
elaborado de acordo com o que preconiza a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei Federal n°® 12.305/2010.

Introducéo

A elaboragdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS do municipio de Sdo Bernardo
do Campo - SP foi conduzida pelo Departamento de Limpeza Urbana (SU-4) vinculado & Secretaria Municipal de Servigos
Urbanos com apoio técnico da Ampla Assessoria e Planejamento LTDA por meio do Contrato n® 170/2022, cujos trabalhos
iniciaram em dezembro de 2022. A revisdo do PMGIRS contemplou a realizagdo de estudos de composi¢do gravimétrica dos
principais tipos de residuos sélidos gerados no municipio. O presente trabalho apresenta os resultados da caracterizacdo
qualitativa dos residuos solidos da construgdo civil - RCC das treze unidades de Ecopontos municipais existentes.

Os residuos da construcdo civil - RCC conforme a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n°
307, de 05 de julho de 2002 e suas alteragOes, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo desses residuos,
sdo aqueles gerados em construcdes, reformas, reparos e demolicGes de obras de construgdo civil, bem como os resultantes da
preparacéo e da escavacao de terrenos. Cita-se que podem ser 0os materiais tais como: restos de tijolos, blocos cerdmicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, residuos potencialmente reciclaveis como tubulag®es, plasticos, fiacdo elétrica. Podem ser também comumente
conhecidos como entulhos de obras.

O conhecimento da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos séo importantes na geracao de dados locais auxiliando
o planejamento da gestdo integrada de residuos solidos conforme estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida
pela Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Além disso, subsidiam tecnicamente a defini¢do de acGes, programas e
infraestruturas necessérias aos servigos de coleta, tecnologias a serem utilizadas para o tratamento ou & adequada destinagdo dos
residuos sélidos, condizentes com o comportamento da popula¢do quanto a sua geracdo. Para Costa et al (2013), esse tipo de
estudo transcreve de forma efetiva a composicao dos residuos gerados e fornece uma descrigdo confiavel sobre eles podendo se
tornar uma importante informacéo que favorece a tomada de decisdo em relagcdo as melhores adogdes do poder pablico no
gerenciamento de residuos sélidos e servigos de limpeza urbana.

Os Ecopontos sdo unidades de gerenciamento que recebem varios tipos de residuos soélidos que sdo devidamente
manejados pelo municipio segundo sua caracteristica ou tipologia, entre eles, inserviveis, moveis velhos, residuos potencialmente
reciclaveis secos e residuos da construcéo civil - RCC. Os residuos séo recebidos por funcionarios responsaveis por esses locais,
organizados por tipo ou caracteristica predominante e sdo enviados ao tratamento, reutilizagdo ou reciclagem.

Area de Estudo
O municipio de Sao Bernardo do Campo esta localizado no Estado de Sao Paulo, Regido Sudeste do Brasil e pertence
a Regido Metropolitana de Séo Paulo. Quanto a populagéo total, apresenta 810.279 habitantes (Censo IBGE, 2023).

Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados dos estudos de composicao gravimétrica realizados em
residuos de construcdo civil - RCC coletados por meio unidades de apoio aos servigos urbanos de limpeza urbana denominados
Ecopontos, localizados nos seguintes bairros: Areido, dos Casa, Batistini, DER, Divinéia, Jardim Regina, Montanhdo, Parque
dos Péssaros, Parque Sdo Bernardo, Riacho Grande, Rudge Ramos, Tabodo e Trés Marias.
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Metodologia

O estudo gravimétrico foi realizado entre os meses de marco e abril de 2023 e compreendeu uma amostra por Ecoponto,
totalizando 13. A amostragem baseou-se no método de quarteamento e seguiu as diretrizes da Norma Brasileira NBR 10.007
(ABNT, 2004).

Para a obtencdo da amostra, os veiculos utilizados foram caminhdes tipo poli-guindastes que realizaram a coleta e
transporte destes materiais dos Ecopontos. Os veiculos foram pesados em balanca rodoviéria cedida pelo grupo LARA Central
de tratamento de residuos solidos, que promove a disposi¢do final dos residuos coletados em S&o Bernardo do Campo em aterro
sanitario, o qual é localizado no municipio de Maua - SP. Apds, os residuos foram descarregados no patio do galpdo em que
estavam sendo realizados os estudos. A pilha de RCC era devidamente identificada e na sequéncia era feita a homogeneizacao
da carga com apoio de retroescavadeira. A pilha era entdo acomodada de forma que o topo estivesse aplainado e o contorno com
um formato predominantemente préximo a um quadrado.

Apos esse processo, dividia-se 0 monte de RCC em quatro partes iguais. De cada parte desta, prioritariamente também
organizada em formato quadrado, retiravam-se duas amostras de posi¢des diametralmente opostas as quais eram descartadas. As
duas quantias mantidas eram novamente misturadas pela retroescavadeira e 0 processo era repetido por a0 menos mais uma vez
até que se obtivesse a quantidade aproximada a ser amostrada que foi definida em cerca de 400 litros. Para os estudos foram
utilizadas bombonas plasticas recondicionadas com 200 litros de capacidade, cujo peso era descontado na fase de medigdes.

A partir da amostra final, os profissionais da equipe segregaram os residuos da construcdo civil por tipologia ou
caracteristica predominante separando os materiais em diferentes bombonas conforme é exemplificado no fluxo metodoldgico
apresentado na Figura 1. Apés a pesagem dos materiais eram obtidas as fragdes gravimétricas, as quais eram relatadas em folha
de controle manual.

As fragBes gravimétricas, ou seja, 0s materiais observados, foram as seguintes classes definidas: concreto, telhas, pisos,
tijolos vermelhos, marmore, arddsia, gesso, madeira processada, ceramicas, metal ferroso, telha fibra, telha fibrocimento, lougas,
borrachas, lampadas, cabos e fios, manta asfaltica, papeldo, PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS, outros plasticos, vidro incolor,
vidro marrom, vidro verde, vidro azul, sacos plasticos (lixo), sacos plasticos (supermercados), téxteis, mascaras (téxteis), isopor,
rejeito, residuos organicos (terra), embalagens aluminizadas, residuos organicos (alimentos), aluminio (latinhas), Madeira
natural, papel branco, jornal, outros (perdas).

Para facilitar a analise dos resultados e com base nas caracteristicas dos residuos da construcéo civil, criou-se o elemento
denominado material granular, o qual foi definido como materiais naturais ou britados comumente usados na construcéo civil
em camadas base e sub-base, preenchimentos ou agregados que podem ser tratados ou ndo. Esses podem apresentar diferentes
granulometrias.

“\a - 1 (i S A - o o >

Figura 1: Etapas dos estudos gravimétricos: descarregamento (A), homogeneizagéo (B), organizacdo da amostra (C),
quarteamento (D), segregacéo dos tipos de RCC (E).

Resultados

Os residuos da construcéo civil - RCC, predominantes observados nos Ecopontos municipais estudados, foram o
concreto que correspondeu a 53,06% da composicdo gravimétrica; os materiais granulares que resultaram em 18,97% da
composicdo gravimétrica; os pisos (14,94%) e os tijolos vermelhos (8,02%), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Resultado da Analise gravimétrica dos RCC dos Ecopontos de Sdo Bernardo
do Campo.

Os resultados observados nos estudos da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos coletados nos Ecopontos do
municipio de Sao Bernardo do Campo demonstraram que ha maior presenca de residuos que podem ser considerados Classe A
de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteragBes. Esses residuos podem ser reutilizados ou reciclados na
forma de agregados ou encaminhados a aterro de residuos Classe A para reservacao de material para usos futuros.
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Resumo

O problema do gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) é tema de interesse mundial e, tem sido tratado
como prioritario, uma vez que, equacionar a geracdo excessiva e a gestdo dos mesmos, numa condi¢cdo ambientalmente segura
dos residuos, sdo os maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna. A meta final é a gestdo otimizada dos RSUs
para minimizar os impactos negativos que podem causar nos corpos receptores. Diante do exposto, o presente artigo visou propor
um modelo diferenciado de gestdo de RSU, principalmente fazendo énfase nas etapas de coleta, transporte, tratamento e
aproveitamento de residuos, capaz de atender as prerrogativas legais em ambito econémico, social e ambiental, e, que possibilite
a implantacdo de um modelo econdmico que possa contribuir com a geracdo de riqueza, emprego e renda num ambiente
sustentavel nos municipios da Mesorregido Oeste do Parana. Para tanto, os procedimentos metodolégicos contemplaram a
execucdo de etapas de estimacao do potencial de geracdo dos RSU nos municipios da Mesorregido Oeste do Parana para os anos
de 1980 a 2030, a qual foi discriminada pela estimativa do potencial de geracdo de RSU total e segregada, que foi realizada com
base nos métodos de correlagdo propostos por Morejon, Fabris e Laufer (2006) e Morejon et al., (2011). Assim, a estimativa do
potencial de geragdo de RSU para cada municipio da Mesorregido Oeste do Parand foi obtida a partir do quociente entre a
populagdo municipal total e a geracdo média per capita municipal, conforme expresso na Equagdo: PGRSU = POP,,, *
Geragiomeqiarsy - Na sequéncia, foi contemplada a proposi¢do de um modelo de gestdo de RSU diferenciado para os municipios
da Mesorregido Oeste do Parand, para o qual buscou-se identificar qual seria o investimento e qual a forma otimizada de
gerenciamento dos residuos. Neste caso, para universalizar a implementacdo do tratamento de residuos sélidos urbanos e o
atendimento das prerrogativas da PNRS/2010. Para tanto, foi realizada a estimac&o dos custos envolvidos no gerenciamento dos
residuos solidos urbanos gerados na Mesorregido Oeste do Parana, o qual foi realizado por meio de uma metodologia adaptada
dos estudos da ABRELPE (2015), Vital, Ingouville e Pinto (2014), além do uso de dados primarios coletados na Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - SEMA/PR e Consércio EnVex-Engebio. Nesta etapa, foram considerados
quatro tipos de propostas para a universalizacdo do gerenciamento dos RSU nos municipios do Oeste do Parana: i) a eliminacéo
dos lixdes; ii) a reducdo dos residuos secos dispostos em aterros sanitarios; iii) a reducdo de residuos imidos dispostos em
aterros; e iv) a recuperagdo de gases de aterros sanitarios. Estas premissas foram baseadas nas prerrogativas do Plano Nacional
de Residuos Sélidos (PLANARES), tomando por base as disposi¢@es da Lei Federal n® 12.305/2010. A modelagem dos custos
foi baseada no estudo da Associacdo Brasileira de Limpeza Plblica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2015), a qual também
contemplou o uso dos dados do custo de capital (Capital Expenditure - CAPEX) e dos custos operacionais (Operational
Expenditure - OPEX). Conforme exposto, uma vez especificada a infraestrutura necessaria para o atendimento das metas
previstas, estimou-se 0s custos de operacdo dos sistemas de gestdo dos RSU a serem implantados. Inicialmente, para um cenério
especifico, os investimentos seriam na ordem de R$900,28 milhdes. A partir da instalagdo da infraestrutura necessaria para
atendimento das metas finais, estimou-se a necessidade de amplia¢do dos investimentos em cerca de R$36 milhdes, ou seja, 0s
custos operacionais passariam para R$936,28 milhdes, até 2030. Quanto aos custos relacionados a cada tipo de tecnologia
considerada, verificou-se que, nos sistemas de triagem seriam investidos, na implantacdo cerca de R$68,74 milhdes, e, mais
R$764,07 milhSes para manutencdo/operagdo. Na usina de compostagem 0s gastos em implantacdo seriam de cerca de R$3,46
milhdes e de operagdo seria de aproximadamente R$103,8 milhdes ao ano. J& o custo para implantacdo e implementacéo dos
aterros sanitarios na regido seriam na ordem de R$4.966 milhGes e um custo operacional de R$32.368 milh&es/ano. Por fim, os
investimentos para a implantacdo de motores reciprocos de Combustdo Interna (Cl) para a recuperagdo energética do biogas
gerado nos aterros sanitérios seria de R$2.114 milhdes e o0s custos operacionais de R$0,00004 milhdes (R$44,85/ano). Para a
ampliagdo dos servigos de triagem na regido serdo necessarios investimento adicionais de R$2,76 milhGes em infraestrutura e de
R$30,64 milhdes em operacdes dos sistemas. Para as usinas de compostagem o investimento complementar em infraestrutura
serd de R$140.000,00, e, em operacéo sera de R$4,16 milhdes/ano. Nos aterros sanitarios, dado aumento populacional estimado
para o periodo, €, consequentemente o aumento do potencial de geracdo dos RSUs gerados, estima-se a necessidade para
ampliacdo/adaptacdo da infraestrutura, um investimento na ordem de R$200.000,00, e na operagao de cerca de R$1,30 milhdes.
Para a captacdo de biogas, a ampliacdo nos investimentos em infraestrutura serd na ordem de R$80.000,00. Com base nos
resultados apresentados nessa se¢do, pode-se afirmar que, nos municipios do Oeste Paranaense os altos custos de gerenciamento
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dos sistemas de gestdo, inviabilizam a correta manutencdo dos servicos e até mesmo o atendimento das prerrogativas de gestao
presentes na PNRS/2010. Nesse cenario, a regionalizacdo destes servicos, por meio do incentivo a adocéo de consorcios ou
outras formas de cooperacao entre os entes federados, com vistas a elevacdo das escalas de aproveitamento e a reducéo dos
custos envolvidos no uso de tecnologias de gerenciamento de residuos, por meio de Sistema Integrado de Gestdo de Residuos
(SIGR), pode proporcionar economia nos custos em comparacéo a solucdo individualizada, e, em alguns casos possibilitar
empreendimentos maiores, com viabilidade passa por uma escala minima de atendimento, por exemplo o caso das unidades de
incineragdo. Quanto a localizagdo, sugere-se que 0s consorcios sejam implantados nos municipios sede da microrregional de
Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo. Assim, a utilizacdo de trés consoércios custaria a mesorregido um total de R$ 41.031, milhdes,
ou seja, 4,19% do valor total estimado, para as solucdes individualizadas nos municipios da Mesorregido Oeste do Parana.
Contudo, a proposta deste trabalho € a insercdo de um modelo de coleta diferenciados dos RSUs nas fontes geradoras, ter-se-ia
a separacdo correta de residuos organicos, que totalizariam 558,2 ton./dia (69% do total gerado). Desse processamento, resultaria
a producdo de biogas e dos derivados deste (energia elétrica, energia térmica, etc.), biofertilizantes e créditos de carbono, todos
com seus mercados garantidos e com expectativas de retornos econdmicos atrativos. O restante dos residuos reciclaveis e rejeitos
secos (250,79 ton./dia), mesmo misturados, seriam coletados e transportados para os centros de triagem. Assim, os reciclaveis
(230,64 ton./dia), por estarem livres dos orgénicos, viabilizam os processos de triagem, num ambiente menos insalubre, e
principalmente, o reaproveitamento mais eficiente. J4 os rejeitos os (20,06 ton./dia) seguiria para um aterro sanitario diferente
do convencional. Com esse modelo, no caso da Mesorregido Oeste do Parana, o descarte das 8.009 ton./dia de residuos, praticado
a partir dos processos de coleta e separacdo de residuos convencionais, passaria a ser de apenas 20,06 ton./dia, as quais seriam
compostas, essencialmente, de rejeitos, o que representa uma reducéo de 97,5% na quantidade de residuos destinados ao aterro
sanitario do municipio. Assim, o desafio da separacdo e da coleta do residuo orgénico na fonte, conseguido por meio da
atribuicdo de um valor econdmico como método de incentivo, seria complementado com a implementagdo de usinas de
processamento de residuos organicos. Os residuos dos mais variados tipos (papel, metal, vidro, plastico, lixo comum e organico)
seriam, nesse novo modelo econdmico, as matérias primas a serem enviadas para a industrializa¢do, ou seja, estes residuos serdo
0S recursos renovaveis e nao-renovaveis a serem utilizados no primeiro setor, tal como séo utilizados o0s recursos naturais nos
processos produtivos, atualmente. Nesse novo sistema, os RSU funcionam como um fator de investimento, uma vez que fazem
parte de um sistema econémico alternativo, capaz de incentivar um perfil de desenvolvimento territorial sustentavel e inovador,
no qual, tem-se, inicialmente a geracao de ganhos econdmicos e sociais a partir da industrializacéo e comercializacdo dos residuos
organicos e reciclaveis. Como resultado, h4 a mitigacdo dos impactos ambientais, de maneira secundaria, pois prevalece nesse
modelo, primeiramente o potencial econdmico, que assegura a viabilidade de todo o processo e implantacdo de um sistema de
gerenciamento integrado de residuos sdlidos.

Referéncias Bibliogréaficas

Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiai - ABRELPE. Estimativas de custo para viabilizar a
universalizagdo da destinacdo adequada de residuos sOlidos urbanos, S&o Paulo, 2015a. Disponivel em:
<http://www.ABRELPE.org.br/arquivos/pub_estudofinal_2015.pdf>. Acesso em: Marco 2024.

MOREJON, C. F. M. et al. Proposta de Novo Modelo de Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos. 3° Cleaner Production
Initiatives and Challenges for a sustainable World, 18-20 Maio, S&o Paulo, 2011. Disponivel em:
<http://www.advancesincleanerproduction.net/third/files/sessoes/5b/6/morejon_cfm%20-%20paper%20-%205b6.pdff>.
Acesso em: Margo 2024,

MOREJON, C. F. M,; FABRIS, S. C.; LAUFER, A. Desenvolvimento de uma Correlacdo para Identificacdo do Potencial de
Geragdo de Residuos Solidos, Liquidos e Gasosos da Atividade Doméstica. Revista Interagir: pensando a extenséo, n. 9, p.
149-158, 2006. Disponivel em: <http://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/interagir/article/download/21552/15559.>. Acesso
em: Margo 2024.

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana - SEMA. Politica de Residuos Solidos do Estado do Parana.
Curitiba, 2015. Disponivel em: <http://www.meioambiente.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=57>. Acesso
em: Margo 2024.

VITAL, M. H. F.; INGOUVILLE, M.; PINTO, M. A. C. Estimativa de investimentos em aterros sanitarios para atendimento de
metas estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos entre 2015 e 2019. Biblioteca Digital do BNDES, 2014.
Disponivel em:
<https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/3041/1/Estimativa%20de%20investimentos%20em%20aterros%20sanitari

0s_P.pdf>. Acesso em: Marco 2024.

- 68 -
GRESSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL




ANATS | 5% ENGENHARIA
EDTCAO L UsSO ;‘ S 9% AMBIENTAL

PANORAMA DA REUTILIZA'(;AO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO
CIVIL NO MUNICIPIO DE BAURU-SP, BRASIL

1Johana Marcela Carmona Wilches, 2Roger Augusto Rodrigues, 3Giulliana Mondelli.
1 Universidade Estadual Paulista, Bauru, S&o Paulo, e-mail: jmc.wilches@unesp.br; 2 Universidade Estadual Paulista,
Bauru, S&o Paulo, e-mail: roger.rodrigues@unesp.br; 3 Universidade Estadual Paulista, Bauru, Sdo Paulo,
e-mail: g.mondelli@unesp.br

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo (RCD); Reciclagem; Reutilizacdo.

Introducéo

Os residuos da construcao civil (RCC), proveniente de atividades de construgdo, demolicdo, renovacao e reparacéo,
constituem uma grande parte dos residuos sélidos gerados em nivel mundial. Este aumento na geracdo de residuos esta
intimamente ligado ao crescimento da infraestrutura urbana, o que impde um desafio substancial a indUstria atual em relacéo
a sua gestdo e destino apropriados.

No total, a China produz cerca de 30% dos residuos sélidos municipais do mundo, dos quais aproximadamente 40%
sdo RCC (Yang et al., 2017). Na india, s&o produzidas aproximadamente 150 milhdes de toneladas de RCC, e apenas 1,6%
pode ser reciclado (Roychowdhury et al., 2020). No contexto europeu, a situacdo é mais favordvel para alguns paises. Os
Paises Baixos geram aproximadamente 23,9 milhdes de toneladas de RCC e conseguem reciclar 98% dessa quantidade,
seguidos pela Dinamarca e Estdnia, que se destacam com taxas de reciclagem entre 94% e 92% do total produzido por cada
um deles (Osorio e Beltran, 2018). Em 2021, a Alemanha relatou um volume anual superior a 275 milhGes de toneladas, dos
quais 32% correspondem a RCC, com cerca de 90% desses residuos sendo reutilizados (Prieto-Espinoza et al., 2022).

Enquanto isso, em paises latino-americanos como o Brasil, conforme apontado pela Associacdo Brasileira de
Residuos e meio Ambiente (ABREMA, 2023), os municipios brasileiros geraram cerca de 45 milhGes de toneladas de RCC.
Observa-se que, devido a grande geracdo desses residuos, muitos paises tém despertado interesse em pesquisar tecnologias
de reciclagem para sua reutilizacdo. Diversos estudos tém sido conduzidos com este objetivo. Bennert et al. (2000) e Park
(2003) avaliaram as caracteristicas do agregado reciclado para sua utilizagdo como base e sub-base para rodovias e pavimentos
rigidos, respectivamente. Arulrajah et al. (2013) estudou os agregados de concreto reciclado com o objetivo de utiliza-los em
camadas de sub-base granular para pavimentos. Em estudos mais recentes, Anita et al. (2023) avaliaram o comportamento de
estacas revestidas com geossintéticos, construidas com RCC.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, os residuos de construcdo civil sdo classificados em: reutilizaveis ou
recicldveis como agregados de concreto, ceramica e asfalto (Classe A), reciclaveis para outras finalidades como papel,
pléstico, metal, vidro, madeira e gesso (Classe B), ndo reciclaveis (Classe C) e contaminados ou prejudiciais a satde (Classe
D). Para essas atividades de reutilizacdo, destaca-se a importancia do conhecimento sobre a granulometria dos RCC gerados.
A composi¢do dos RCC no Brasil corresponde @ média dos municipios e regides, por isso é importante o diagnéstico em nivel
local, variando bastante. Para a cidade de So Carlos-SP, por exemplo, verificou-se 26% de concreto, 8% de argamassa, 33%
de cerdmica, 19% de areia, solo e pedra, 2% de fibrocimento, 7% de madeira, 2% de ferro, 1% de gesso, 1% de vidro e 1%
de plastico e papel (Marques Neto & Schalch, 2010).

Apesar dos avancos e das pesquisas em varios paises sobre gestdo, reciclagem e reutilizacdo de RCC, o municipio
de Bauru, localizado no estado de Sdo Paulo, ainda enfrenta desafios na implementacéo efetiva de politicas de reutilizagéo
desses residuos. Embora haja uma legislagdo abrangente e um sistema organizado de gerenciamento de RCC, € necessario
um esforco adicional para desenvolver e implementar politicas claras e eficazes de reutilizacdo. Este trabalho tem como
objetivo apresentar o panorama atual da cidade de Bauru em relagdo a reutilizagdo e aproveitamento, especialmente dos
residuos classe A produzidos por medianos e grandes geradores, uma vez que sdo 0s residuos majoritariamente produzidos
em comparagdo com os residuos classe B, C e D. Devido a alta taxa de producdo, esses residuos ndo conseguem ser
reutilizados em maior proporcéo.

Gestdo de RCC no Municipio de Bauru

Bauru possui uma populacéo de aproximadamente 381.706 habitantes com uma area de 667.684 km? (IBGE, 2023)
e, de acordo com o relatorio de transporte de residuos (CTR, 2024) fornecido pela prefeitura municipal no periodo de
01/01/2012 a 15/02/2024, gerou aproximadamente 2.112.354,0 m® de RCC, incluindo residuos classe A B, C, D e outros.
Identificou-se que foram reportadas 16 areas destinadas a receber os RCC (provenientes dos medianos e grandes geradores
do municipio), conforme localizadas na Figura 1. Na Tabela 1 s8o descritas estas 16 areas identificadas.
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Figura 1: Localizagdo de municipio de Bauru e pontos de destinagdo de RCC (adaptado de Google Earth, 2024).

Tabela 1: Descricdo das Areas Receptoras de RCC durante o periodo de 01/01/2012 a 15/02/2024. Fonte: Adaptado do
Sistema de Controle de Transporte de residuos (CTR), Prefeitura Municipal de Bauru.

Codigo Area receptora Cédigo Area receptora

Al Areareceptora especial (SEMMA) A9  Erosdo Bauru XVI
A2  Cava do Jardim Chapadéo Al10 Eroséo Jardim TV (SEMMA)
A3  CETRIC - Central de tratamento de residuos | All Erosdo Nova Pagani
A4 Erosdo 2000 Bauru Al2 Rua Tamandaré prefeitura municipal de Bauru
A5  Viverde Rays A13  Erosdo sitio Fujimaki (ASTEN)
A6  Areade melhoria - RMN Al4  Prefeitura Municipal de Bauru - ATT - ecopontos ou obras.
A7  érea de melhoria &gua comprida Al15 Unidade de reciclagem de residuos da construcao civil
A8  ATT agua cumprida - ASTEN Al6 Usina Reghine (SEMMA)

Resultados

A guantidade total de residuos recebidos entre 01/01/2012 e 15/02/2024 foi de 2.112.354 m3. Verificou-se que a maior
parte dos residuos recebidos foi classificada como classe A, seguida pelos residuos classe B. O gréafico da Figura 2 mostra as
quantidades de RCC recebidos por 16 areas receptoras identificadas (Tabela 1), separados por classes A B, C, D e outros.
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Figura 2: Quantidade de RCC recebidos durante o periodo de 01/01/2012 a 15/02/2024 pelas diferentes areas
receptoras. Fonte: Adaptado do Sistema de Controle de Transporte de residuos (CTR) Prefeitura Municipal de Bauru.

Com o proposito deste estudo voltado para a analise do panorama atual da reutilizacdo de RCC, observa-se que 0s
residuos classe A destacam-se por suas significativas taxas de geragdo, porém, enfrentam consideraveis desafios para serem
reaproveitados. Foi preciso agrupar as areas conforme seu uso especifico para analise dos dados fornecidos. Nesse caso, foi
necessario excluir da andlise a area A3, pois nao recebeu RCC classificados como classe A, que é o objeto deste estudo. Ao
avaliar a Figura 2, destaca-se a area A2, situada na cava do Jardim Chapadao (aterro de RCC municipal), que recebeu a maior
quantidade de residuos de construcéo, tanto da classe A quanto da classe B. Tal constatacao sugere que cerca de 61% dos residuos
classe A produzidos pelo municipio estdo sendo direcionados principalmente para areas de aterro (G-1), privados de

-
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oportunidades de reutilizagdo (ver Figura 3). Um 25% foi destinado a usinas de tratamento de residuos (G-5), 17% séao
encaminhados ao grupo G-4, composto pelo Portal Rays, uma empresa privada especializada na reciclagem de RCC. No que
concerne ao grupo G-3, relacionado as erosdes preenchidas com RCC, verifica-se que estas areas absorveram aproximadamente
11% dos RCC Classe A produzidos pelo municipio. Finalmente, s6 um 3% foi destinado a areas de melhoria (G-2).

Grupo Conjunto de areas | Critério de associacao mG-1

G-1 A2 Aterro de RCC G-2

G-2 Al; A6; A7; Al4. Areas de melhoria (sem incluir erosoes) "G-3
A4; A8; A9; Al0;

G-3 All; Al12; A13 Erosoes preenchidas com RCC uG-4

G-4 A5 Portais privados de reciclagem 2G5

G-5 Al5; Al16 Usinas de tratamento

Figura 3: Quantidade de RCC (classe A) dispostos nas &reas receptoras agrupadas por tipo de uso. Fonte: Adaptado do
Sistema de Controle de Transporte de Residuos (CTR) da Prefeitura Municipal de Bauru, (2024).

Concluséao

Esta analise demonstrou que a maioria dos RCC gerados no municipio ndo estd sendo reaproveitada em grande
proporcdo, o que resulta no seu descarte predominante em areas de aterros devido a falta de politicas claras de reutilizacéo.
Atualmente, as politicas estabelecidas concentram-se principalmente na utilizacdo desses residuos para a construgdo e
manutencdo de estradas, com uma propor¢do menor sendo destinada ao preenchimento de erosdes, devido ao alto potencial
erosivo dos solos de Bauru. Nesse contexto, é fundamental desenvolver estratégias para promover a valorizagdo e a efetiva
reintegracdo desses residuos na cadeia produtiva. O descarte inadequado desses residuos em tais areas suscita preocupagdes
significativas quanto ao impacto ambiental resultante e uma necessidade potencial de recuperacao dessas areas.
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Resumo

1l

Um dos grandes problemas ambientais esta relacionado ao descarte inadequado dos efluentes gerados tanto pelas
industrias quanto pelas propriedades urbanas e rurais, uma vez que seus contaminantes causam alteragdes nas condigdes naturais
do meio onde sdo descartados. Nesse contexto, 0s processos de adsor¢do surgem como uma técnica de tratamento eficaz no que
diz respeito ao custo, flexibilidade e facilidade de operacdo. Neste trabalho foi elaborado uma reviséo bibliogréafica para analisar
as producgdes que tém como estudo a capacidade adsorvente do lodo de estagdo de tratamento de agua (ETA) e bagaco da cana-
de-aglcar com o objetivo de ter uma base de dados para futuros trabalhos combinando os dois materiais a fim de aumentar o teor

adsortivo.

Com isso, a revisdo bibliogréfica foi realizada por meio de uma busca em revistas cientificas, artigos e dissertacdes
disponiveis nas bases de dados Google Académico, Periddico CAPES e Scopus. As palavras-chave utilizadas foram "Lodo de

ETA”, “adsor¢do” e “cana-de-agUcar'

', com um periodo especifico de 2014 até 2024.

A partir da busca, foi possivel selecionar 10 trabalhos analisados sendo constituidos por 5 (cinco) sobre a capacidade
adsortiva do lodo de ETA, e os outros 5 (cinco) sobre a eficiéncia de adsor¢do do bagago da cana-de-agucar. Apoés a leitura, 0s
resultados foram organizados em forma tabular, destacando os tipos de poluentes, tratamento do adsorvente, eficiéncia de
remocao do adsorvato, efeito do pH, faixa de concentracdo do adsorvato, dosagem do adsorvente, equilibrio, cinética e isotermas
de adsorc¢do. Por fim, os dados mais eficientes de cada estudo foram compilados em uma tabela para apresentar os resultados
obtidos (Tabela 1).

Tabela 1: Principais trabalhos alcancados com a utilizacdo do bagago da cana-de-agucar e do lodo de ETA na adsorcéo

de poluentes emergentes.

Co

p T ER

Qe

Modelo

q max

Massa _ o _ . PP Modelo
Adsorvente © Adsorvato  (mg-L™) H (°C) (%) (mg-g?') t(min) cinético ("]19)'9 isotérmico Ref.
Bagaco da cana Sarwar et
de aclcar (em 0,01~0,3  Acid Blue 25 10 1~9 - 84 5,10 90 PSO 0,15 Langmuir al.
po) (2023)
Bagaco da cana 3~ Huong et
de aglcar 1 Tetraciclina 25 9 - - - 15,02 - 15,02 - al.
(modificado) (2023)
Bagaco da cana Paz et al
de agucar 05 Chumbo 2 6 30 - - 4,7 - 4,7 Langmuir (2018) ’
(ativado)
Bagaco da cana Xavier et
de aclcar (in 0,25-0,5 Tupy 0~100 7 - 83,4 - 30-60 - 8,34 - al.
natura) (2021)
Bagaco da cana ] Paiva et
de aclcar (in 0,5-2,5 Oleo 15 - 30 - - 360 - 38,80 Langmuir al.
natura) (2015)
Freundlich
azul reativo Langmuir Boina et
Lodo de ETA 2,2 BE 5G 100 2 40 84 15,1 240 PSO 32,65 Redlich al. (2023)
Peterson
2,89, 330, .
Lodo_ de ETA 05-2 p-nitrofenol 20,50 e 6 23,33 97 373e 570 e PSO ) Langml_ur Zanelatto
(ativado) 75 e 43 593 810 Freundlich (2021)
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17p Estradiol

5 . Martins
Lodo de ETA (E2)e 170 _ ) 10,86 - PPOe Langmuir
(modificado) 0.5 Ethinylestrad 0,5-100 5 % 6,48 180420 PSO 10,86 Freundlich ggglz
iol ( )
”. 750,
Azul de 25, 50, 5,51~12, 520, PPOe Langmuir Moretto
Lodo de ETA 15 metileno  75¢100 ° 3433e 9 88 520e  PSO - Freundlich  (2021)
240
Lodo de ETA Negro de Souza et
(c-arvao 0,3 Eriocromo T 50 7 - 90,1 4,502 20 PSO - - al. (2020)
ativado)

Nota. Co: concentragdo inicial; T: temperatura; ER: eficiéncia de remocéo; q.: capacidade de adsorcéo no equilibrio, t: tempo; qmax: Capacidade maxima de
adsorcéo; Ref. Referéncia bibliogréfica.

A partir da literatura revisada, observa-se que a apesar da auséncia de informagdes em alguns dos artigos revisados, foi
possivel analisar as condigdes favoraveis e desfavoraveis para a remogéo de diferentes poluentes, os parametros envolvidos e a
importancia de cada um para a eficiéncia de remog¢&o do material adsorvente. A capacidade maxima de adsor¢do desses materiais
é dependente das condicdes experimentais de adsorgéo, tais como o pH, a concentragdo inicial do adsorbato. Além disso, os
mecanismos envolvidos foram investigados por estudos cinéticos e isotérmicos.

Os resultados obtidos mostraram o uso de uma ampla faixa de pH nas solugdes para estudos de adsorcéo, com variacao
de pH1 a pH9. O pH de uma solucdo aquosa é um dos fatores mais importantes a serem considerados em estudos de adsorcéo
(Tang et al. 2019), pois regula as caracteristicas de sorcdo no sitio ativo do adsorvente, podendo alterar a carga superficial e a
especificidade do soluto. De acordo com Huong at al. (2023), o pH pode influenciar significativamente na remoc¢do da
tetraciclina, haja vista que a capacidade de remocdo aumentou quando o pH passou de 3 para 6 e a eliminagdo de tetraciclina
diminuiu rapidamente em pH mais elevado com o bagaco da cana-de-agticar como adsorvente.

Em geral, tempos de contato maiores trouxerem maior capacidade de adsorgéo.

As temperaturas de trabalho partiram da temperatura ambiente e foram testadas até 43°C; esta temperatura desempenha
um papel importante nas relagdes de equilibrio, pois influencia diretamente a agitacdo das moléculas do sistema, interferindo
também nas forgas de atracdo e repulsdo entre o adsorvato e o adsorvente (Marin et al. 2015). Segundo Zanelatto (2021) a
adsorcdo diminui com 0 aumento da temperatura, indicando o favorecimento de processos exotérmicos, liberando calor durante
a adsorcdo. Contudo, este comportamento do ponto de vista de aplicabilidade é significativo, pois mostra que o processo de
adsorcdo de p-nitrofenol pode ser conduzido em temperatura ambiente, usando o lodo de ETA como adsorvente.

Por meio da anélise da Tabela 1, é possivel notar que em todos os casos, a dosagem do adsorvente empregada é minima
comparada com a concentragdo do adsorbato. Ainda assim, a adsor¢do ocorreu de forma eficiente. Martins et al. (2022) e Paiva
et al. (2015) relataram que uma quantidade menor de adsorvente permite melhor acesso a todos os sitios ativos da superficie
adsorvente, proporcionando um melhor resultado no processo final de adsorc¢éo, como foi constatado nos documentos revisados.

De modo complementar, a maneira como o material adsorvente é utilizado tem um impacto direto nas curvas de
adsorcdo (Piquet et al., 2022). Os diferentes métodos de tratamento para o bagaco da cana e do lodo de ETA mostraram
comportamentos diversos em relagdo a capacidade maxima de adsorcdo. Os mecanismos de adsor¢do destacados indicaram que
0 processo pode ocorrer por processos fisicos e/ou quimicos, em monocamada ou de forma menos ordenada na matriz adsorvente.
O modelo cinético que melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo cinético de pseudo segunda-ordem (PSO),
indicando processos quimicos atuando no fendmeno adsortivo. Conforme Milhomem (2018), os modelos isotérmicos de
adsorcdo refletem a interacdo entre adsorventes e adsorbatos, estimando a capacidade maxima de adsorcdo. Os resultados dos
estudos isotérmicos apresentados na Tabela 1 indicam que os modelos de Langmuir foram os mais adequados para o bagaco da
cana-de-agucar como adsorvente. Os modelos de Freundlich, e Redlich-Peterson também foram considerados para o lodo de
ETA. O modelo de Langmuir descreve a adsor¢do como um processo de monocamada em uma superficie com um nimero finito
de sitios ativos idénticos (Boina et al., 2023). Assim, a adsorc¢ao dos poluentes mencionados na Tabela 1 em adsorventes a base
lodo de ETA e bagaco da cana, de acordo com 0s documentos revisados, sugere um mecanismo predominante de monocamada
na superficie desses adsorventes.

Com o exposto, 0 bagacgo da cana-de-agucar e o lodo de ETA se mostraram como residuos interessantes e promissores
para remocéo de poluentes emergentes, apresentando potencial para ser composto em um material adsorvente combinante entre
si, uma vez que suas estruturas e grupos funcionais podem contribuir com as caracteristicas individuais de cada substancia,
gerando um material promissor para adsorver diferentes tipos de poluentes. Essa abordagem mostra um grande potencial na
busca por solucfes sustentaveis para a remocdo de poluentes do meio ambiente através da reutilizagdo dos residuos sélidos
organicos e inorganicos.
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Resumo

A suinocultura se destaca como uma das principais atividades geradoras de renda no meio rural. O Brasil figura entre
0s maiores produtores e exportadores de carne suina do mundo, atras apenas de China, Unido Europeia e EUA. A producédo
intensiva de suinos atrelada a constante busca pelo aumento da produtividade condiciona 0 aumento da geracéo de dejetos, que
contribuem de maneira significativa para a poluicdo ambiental do solo e da &gua, além da emissdo de Gases de Efeito Estufa.
Portanto, torna-se essencial a introducdo de tecnologias que visem integrar o potencial produtivo da suinocultura ao uso
sustentavel dos recursos naturais disponiveis. No Nordeste, 0 Maranh&o atualmente é o segundo maior produtor de suinos com
aproximadamente 536 mil cabecas. Cerca de 78,42% desta producdo esta inserida no sistema de criacdo de subsisténcia,
aumentando os riscos com a sanidade, tendo em vista que a maioria das produc6es ndo possuem manejo adequado dos residuos.
O mercado de créditos de carbono criou uma commodity baseada em niveis de emissdo de carbono e estabeleceu um novo
paradigma de transagdes de carbono em nome do desenvolvimento sustentavel. A instalacdo de Biodigestores para o tratamento
dos dejetos animais antes do seu langamento no ambiente elucida a oportunidade de concomitante adequacdo ambiental e geracdo
adicional de energia/renda em propriedades rurais no Maranhdo. Desta forma, esta revisao bibliografica visa elucidar o potencial
de intensificacdo na renda de produtores rurais no estado do Maranhao, através da geracdo de biocombustivel, biofertiizantes e
créditos de carbono, a partir da implementacdo de biodigestores anaerébios.

Introducéo

A suinocultura é um dos setores de produgdo animal que mais cresceu no Brasil nas Gltimas décadas (GIRIOTTO &
MIELE, 2004), sendo considerado o 4° maior produtor mundial de carne suina com aproximadamente 41,3 milhdes de cabecas
(ABPA, 2017, USDA, 2024). Somado a producdo de carne, também sdo produzidas grandes quantidades de residuos sélidos e
liquidos, provenientes de esterco, urina, bebedouro, raspagem e limpeza de baias, gaiolas e outras instalacdes da granja suina
(DE LUCA; HUSSAR, 2017). A criagdo de suinos é uma atividade que demanda elevada disponibilidade de agua, sendo um
motivo de preocupacdo pela atual necessidade crescente de economia e uso racional da dgua nas cadeias produtivas (ITO et al.,
2016). Estima-se que o consumo diario de um suino em um sistema de producdo convencional de ciclo completo seja 72,9
L/animal/dia (FATMA, 2014). A 4dgua tem relacdo direta com a quantidade de dejetos gerada durante a producdo. Em média um
suino adulto produz 0,27m3 dejetos/més. Matrizes em periodo de lactacdo podem gerar 18kg/dia e produzir 27 litros de dejetos
liquidos/dia (KONZEN, 1980 apud FERNANDES, 2012). Desta forma, torna-se imprescindivel a adocdo de tecnologias
sustentaveis que mitiguem os impactos causados na destinacdo final de dejetos sélidos e liquidos da atividade suina. A
implementacdo de biodigestores anaerdbios é uma alternativa viavel e promissora para o tratamento adequado dos dejetos
animais na producdo animal e geragdo de energia renovavel (ALBUQUERQUE, 2022). E uma tecnologia de facil
implementacéo, em que os residuos sdo submetidos a um processo de decomposicdo em ambiente com auséncia de oxigénio
(anaerobiose), gerando um produto final composto principalmente de metano (CH 4) e didxido de carbono (CO 2), transformando
a matéria organica gerada pelos animais em energia alternativa como o gas natural (biogas) e biofertilizantes. Além disso, a
adoc¢do de um sistema de biodigestao anaerdbia reduz a emissdo de metano na atmosfera, que é considerado um gas extremamente
poluente, sendo responsavel por cerca de 20% do aquecimento global no planeta (CENBIO, 2008). Outro aspecto que contribui
com o0 aumento do interesse de adesdo da tecnologia é a possibilidade de gerar receita através da venda de crédito de carbono
proveniente do ndo langamento de gases de efeito estufa na atmosfera (MONTEIRO et al., 2015). Portanto, o uso de biodigestores
em propriedades rurais e consequente aproveitamento energético aliado a venda de créditos de carbono pode acrescer na renda
de produtores rurais, promovendo maior sustentabilidade na producdo animal e no equilibrio ambiental.

Objetivos

Esta revisdo bibliografica visa elucidar o potencial de intensificacdo na renda de produtores rurais no estado do
Maranhdo, através da geracdo de biocombustivel, biofertiizantes e créditos de carbono, a partir da implementacdo de
biodigestores anaerobios.
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Cenério da Suinocultura no Maranhao e Impactos Socioambientais dos Residuos

O Maranhao atualmente é o segundo maior produtor de suinos (536 mil cabecas) e ~78% desta producao esta inserida
no sistema de criagcdo de subsisténcia. Sendo que a grande maioria das propriedades ndo apresentam nenhum tipo de tratamento
dos residuos da suinocultura antes de langa-los no ambiente, e nenhuma motivacdo para mudar este cenario em um futuro
préximo (ABCS, 2016). A producdo de suinos gera grandes volumes de potencial poluidor, esses compostos podem causar varios
danos ao meio ambiente como contaminacéo dos recursos hidricos, eutrofizacdo e nitrificacdo do solo, diminuindo o potencial
produtivo das areas, e contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa. Os dejetos geralmente sdo compostos de urina,
fezes, residuos de racgdo, cerdas, poeira e material particulado, agua dos bebedouros, limpeza e chuva. Normalmente, apresenta
coloracéo escura, consisténcia pastosa, liquida ou solida, e ficam concentrados em pequenas areas, gerando grandes volumes de
aguas residuarias de grande potencial poluidor, se tratando de efluentes ricos em Solidos Suspensos e Dissolvidos, Metais
Pesados, Sais, Agentes Patogénicos, Matéria Organica, Nitrogénio (NH 3 ), Fosforo (P), Zinco (Zn) e Cobre (Cu). Um suino
produz em média 2,35 kg de efluente solido por dia, e quando se considera o solido associado ao liquido, esse nimero se eleva
a 5,80 kg, fazendo com que sistemas intensivos de produgdo com alta densidade de animais torne-se uma atividade extremamente
poluidora (BELI et al., 2010). Os dejetos sdo cerca de 260 vezes mais poluentes se comparados ao potencial poluente de esgotos
domésticos (MARTINKOSKI et al., 2017). Apesar do potencial poluidor dessa agua residuaria, ela contém macro e
micronutrientes como nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e outros, que sdo essenciais e benéficos
para o desenvolvimento dos vegetais. Esta caracteristica viabiliza o uso dos dejetos na agricultura, ap6s seu tratamento e
estabilizagdo, para reduzir o uso de adubos sintéticos (BOLZANI et al., 2012; EFFGEN, 2014). Além disso, os residuos oriundos
da suinocultura possuem um grande potencial de energia renovavel, reduzindo a emisséo de residuos no ambiente, e aumentando
a fonte de energias renovaveis de baixo custo, tornando-se um tema de interesse em pesquisas recentes (WINCKLER et al.,
2017). Dessa forma, o grande desafio da suinocultura consiste na definigdo de um sistema produtivo que seja capaz de harmonizar
a continuidade das atividades com o uso racional dos recursos naturais e a preserva¢do da qualidade ambiental nas regiGes de
maior vulnerabilidade (OLIVEIRA, 2004).
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Biodigestor Anaerobio: Producéo de Biogas e Venda de Creéditos de Carbono

As fontes de energia renovaveis tem sido cada vez mais buscadas, em prol do aumento do uso de energias sustentaveis.
Estas sdo capazes de gerar resultados positivo sem propriedades rurais, como o desenvolvimento de uma melhor gestdo dos
recursos naturais e financeiros, e redugdo de problemas ambientais e riscos a sadde humana (BARBOSA & LANGER, 2011). O
biodigestor de residuos suinos possui grande potencial de geragéo de energia renovavel, visto que pode agrupar varios segmentos
da pecuaria sem interferir na producdo, como a utilizagdo de biomassa, que pode ser uma fonte de energia renovavel capaz de
mitigar o uso de energias ndo renovaveis (BORGES et al., 2016). O uso de biodigestores para tratamento dos dejetos € uma das
maneiras de destinar corretamente os residuos da suinocultura. Estes processam a matéria organica, a transformando em biogas,
ao serem alimentados pelos dejetos (MILELBRATZ & DOLZAN 2016). Portanto a biodigestdo anaerébia é o processo de
decomposicdo da matéria orgéanica residual, submetida a um ambiente de anaerobiose (auséncia de oxigénio), gerando um
composto constituido principalmente de metano (CH 4) e didxido de carbono (CO 2), também conhecido como BIOGAS, e um
residuo liquido organicamente estabilizado rico em minerais e nutrientes benéficos para o desenvolvimento das culturas
agricolas, podendo ser utilizado como biofertilizantes (SANTOS, 2016). Desta forma, os biodigestores anaerébios sdo um
recurso que pode oferecer aos criadores de suinos a reducéo da polui¢do ambiental, bem como o abatimento de custos, visto que
os dejetos sdo convertidos em biogas, que pode substituir outros tipos de combustiveis fosseis. Ademais, os biodigestores
utilizados no tratamento de residuos da suinocultura tem grande potencial para gerar créditos de carbono e renda para o pequeno
produtor, pois possuem baixo custo de instalagdo, e diminui as altas concentragdes de metano que sdo expostas na atmosfera.
Projetos que envolvam a instalagdo de biodigestores em granjas suinas sdo de suma importancia, pois contemplam os aspectos
ambientais e econdmicos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e sdo viaveis para as condi¢fes climaticas do Brasil,
além de garantir um sistema de produgdo mais sustentavel, e uma boa rentabilidade para os produtores (BERNSTORFF, 2009).
Dentre os projetos que visem gerar créditos de carbono no Brasil, a suinocultura encontra-se num percentual de 21% do total dos
projetos desenvolvidos, e a sua inovagdo esta na possibilidade de tratamento dos residuos gerados na atividade de produgéo
(MONTEIRO et al., 2015). Sendo assim, o uso de biodigestores pode gerar renda adicional para pequenos produtores rurais,
com a negociacdo dos créditos de carbono.
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Resumo

La descomposicidn de los residuos sélidos en los rellenos sanitarios depende de factores climéticos, geomorfolégicos y
antropogénicos. En este proceso, se generan lixiviados que pueden migrar de manera superficial y subterrdnea, contaminando
suelos y acuiferos. Por ello, es crucial conocer el nivel de carga contaminante de estos lixiviados para una gestion adecuada de
los residuos sélidos. Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el indice de contaminacion por lixiviados (ICL) a través
de los subindices organico, inorganico y de metales pesados, generados en rellenos sanitarios ubicados en zonas altoandinas. Se
evaluaron pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos en muestras de lixiviados frescos y retenidos, tanto en temporada de
estiaje como de lluvias, en dos rellenos sanitarios cercanos a los 3000 metros de altitud. La caracterizacion de los lixiviados
reveld que los principales contribuyentes potenciales a la contaminacién fueron la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), el amonio (NH3-N) y los coliformes totales. Se observé que los subindices organico e
inorganico reportaron mayor incidencia en el ICL, cuyos valores indicaron una alta contaminacion. Ademas, los rellenos
sanitarios de las ciudades de Andahuaylas y Chincheros presentaron una buena a alta biodegradabilidad. Esta investigacion
destaca la importancia de monitorear y gestionar adecuadamente los lixiviados generados en rellenos sanitarios, especialmente
en zonas altoandinas, con el fin de mitigar su impacto ambiental y proteger los recursos hidricos y el suelo.
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Resumo

Um dos grandes problemas relacionados a mananciais urbanos, é o grande aporte de nutrientes, advindos de fontes
pontuais e/ou difusas, como derramamentos e esgoto ndo afastado, sendo que sua concentracdo pode acelerar a eutrofizacdo
artificial desses corpos d'agua, causando entre outros efeitos potencialmente nocivos, grandes floracGes de cianobactérias, e
também, a proliferacdo exponencial de macréfitas (plantas aquéticas de grande porte). Os efeitos desta proliferacéo
descontrolada, pode gerar grandes problemas ao processo de captacdo da &gua bruta e seu tratamento, blogqueio de fluxo
hidraulico, causando indisponibilidade hidrica e severos danos ao processo de tratamento de agua, gerando impacto no
saneamento, com desabastecimento publico. Visando principalmente a garantia da seguranga hidrica e prevenindo o
desabastecimento dos consumidores, a Cia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo / SABESP, j& atua nesses mananciais
urbanos, removendo mecanicamente com apoio de equipes e embarcacdes especificas 0 excesso dessas macrdéfitas, no entanto,
sua destinacdo se da para aterros sanitarios, em convénios de cooperacdo com as prefeituras locais. Estudando o caso da represa
Guarapiranga na cidade de Sdo Paulo, maior manancial urbano operado pela companhia, e um dos maiores nesse cenario no
mundo, o volume desses residuos organicos vegetais retirados atingem altos valores, por vezes passando de 20.000 toneladas
por ano. Isso acaba gerando alto custo com transporte para destinacdo centralizada e impacto ambiental com grandes volumes
em aterros inertes. Buscando uma alternativa mais sustentavel, e ambientalmente favoravel, buscou-se na literatura, a
caracteristica que essas macrofitas sdo, em sua maioria, grandes fontes de nutrientes como fésforo e potassio, componentes
principais de fertilizantes, utilizados largamente na agricultura. A ideia deste trabalho visa a utilizagcdo dessas macréfitas como
biofertilizante, essencialmente para hortas comunitérias, gerenciadas por ONGs ou representantes de comunidades da bacia deste
manancial, com relativa proximidade com a represa, reduzindo sensivelmente custos com transporte, e contribuindo para
implantacdo de uma pratica sustentavel, dando uma nova utilidade a residuos orgénicos que causariam problemas operacionais,
alinhando-se as metas ESG atuais da organizacéo.

Objetivos

O objetivo do trabalho é dar uma destinacdo e utilizagdo sustentavel a residuos organicos retirados da represa
Guarapiranga, a fim de reduzir as restrigdes por obstrucdo das grades da captacdo e graves problemas operacionais decorrentes
disso, além de desabastecimento publico de mais de 4,5 milhdes de pessoas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

As macrofitas aquéaticas que podem causar esses grandes problemas operacionais sdo também grandes fontes de
nutrientes que podem ser reaproveitados de uma maneira economicamente vidvel, trazendo beneficios ndo somente para a
operacao deste manancial, mas também para o meio ambiente e as comunidades em seu entorno. O biofertilizante pode ser usado
em substituicdo a adubos advindos da destilacdo do petréleo, sendo utilizada a técnica de compostagem para sua fabricacdo, que
consiste em uma técnica simples de fabricacao.

A ideia também se apresenta vidvel do ponto de vista logistico, visto que cronicamente sdo retiradas grandes quantidades
desse material e que sdo encaminhadas a aterros pela prefeitura de Sdo Paulo. O custo com transporte seria muito reduzido devido
a menor distancia de destino, e recebimento descentralizado. A possibilidade de propiciar fertilizantes eficientes obtidos por uma
técnica simples e sustentavel e receber essa matéria prima sem custos aos pequenos produtores locais, também torna esse modelo
de gestdo e destinacdo dos residuos muito atrativo, para a companhia e seus novos stakeholders.

Desenvolvimento

A implantacdo da solugdo proposta consiste, sumariamente, em estabelecer acordos de cooperacdo com as entidades de
caracteristicas comunitarias que possuam produgdo agricola, ou demais pequenos produtores regionais da bacia da represa
Guarapiranga em S&o Paulo e municipios circunvizinhos, interessados na producdo de biofertilizante para ser utilizados em suas
producdes, através de compostagem, ja que a maioria destas, através de pesquisas regionais, ja possuem estrutura com pequena
ou média capacidade de producéo de fertilizante.

A técnica de compostagem consiste em agitar uma mistura de agua e macrofitas por um prazo determinado para que
seja possivel a obtencdo do fertilizante liquido extraido da mistura. Também é possivel utilizar a parte solida como adubo.

Devido a simplicidade da técnica, poderéa ser realizada pelas proprias entidades, sem custos relevantes com material ou
equipamentos, esse biofertilizante seria destinado a otimizacdo de sua producéo.
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O transporte descentralizado por sua vez, com destinacdo préxima a area de transbordo, onde esse material é retirado
do espelho d’agua e acomodado em area terrestre, contribui para menor impacto em trafego pesado na cidade, reduzindo OPEX
e trazendo mais um aspecto ambiental positivo com a reducéo de emissfes de gases poluentes.

Figura 1 - Tabela com imagens da remogéo das macroéfitas aquaticas embarcada, com predominancia de espécies como
Salvinias (Salvinia natans), e aguapés (Eichhornia crassipes), ambas com alta capacidade de absor¢édo de nutrientes,
vide referéncias bibliogréaficas no final.

Resultados

A Sabesp, produz agua para cerca de 22 milhGes de habitantes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP. Isto
corresponde ao abastecimento publico de aproximadamente 10% da populacéo brasileira, sendo praticamente toda esta producéo
oriunda de mananciais superficiais. Estes mananciais sdo, em muitos casos, urbanos, com grande ocupagdo em seu entorno.
Assim, proteger o sistema produtor Guarapiranga, segundo maior da Sabesp, que abastece cerca de 4,5 milhdes de pessoas, traz
uma relevancia substancial em escala e importancia deste trabalho.

A meta desse projeto é atingir 0 100% do volume retirado de residuos organicos deste importante manancial, que possui
variacdo sazonal de floragGes (varia do periodo chuvoso para o seco anualmente), mas que como uma média conservadora, seria
em torno de 1.500m3més de macrdfitas, beneficiando-as em biofertilizante conforme descrito anteriormente.

Sendo este um dos principais indicadores do projeto, além da sua eficiéncia frente ao modelo atual, com a reducéo
quantificada do transporte (tonelada por km).
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Figura 2 - Mapa a esquerda com pontos ja estudados aptos a receber os residuos organicos (em vermelho), e distancia
média até esses pontos receptores. A direita distancia atual do transbordo ao aterro sanitario.

Conforme ilustra-se na figura 1, a reducdo com transporte chega a quase 90%, com a reducdo de distancia da area de
transbordo, que centraliza os residuos organico retirados da represa, até o atual aterro sanitario atual que pode receber este tipo
de material, quando comparado ao modelo sugerido, que envia-se até os pequenos produtores locais, uma redugdo de 49,8km
para 5,5km (média de distancia dos potenciais receptores). Assim, como indicadores teriamos: 1- Total de macrofitas (em m3)
beneficiadas em biofertilizante; 2- Custo para transporte (km/tonelada).

Um limitador/complicativo para este modelo, seria a incapacidade parcial ou momentanea de recebimento dos residuos
por alguns desses produtores, que poderia impactar na reducdo de beneficiamento do material. Este risco seria controlado com a
alternativa de destinagdo contingencial para aterro, para possibilitar a recuperacéo e viabilidade da cadeia produtora novamente.

O ESG sera aplicado de forma ativa, transformando material com descarte oneroso em biofertilizantes usados para
hortas comunitérias com técnicas sustentaveis. Também o impacto ambiental positivo pela drastica redugdo de demanda por
transporte em longas distancias. Como beneficios intangiveis, causard impacto positivo como acdo proativa e sustentavel na
organizacao. Sera estabelecido um melhor relacionamento com entidades e comunidades da regido, trazendo e fomentando uma
conscientizac¢do socioambiental consolidada, agregando valor a companhia com o reconhecimento de pratica socioambiental.

Conclusoes

Diante do exposto, a proposta da nova ferramenta para otimizagdo dos servigos prestados, além do saneamento “basico”,
mas uma abordagem mais abrangente de seu papel como empresa de servico ambiental, mantém ndo apenas uma atividade para
preservacdo do abastecimento publico de 4gua, mas uma préatica exemplar de melhor destinacdo possivel de seus residuos gerados,
minimizando seu impacto no ambiente, e agregando valor ndo apenas a organizagdo, mas a toda uma cadeia produtiva de comunidades
préximas, reducdo de custos operacionais, modernizando processos e alinhando-se cada vez mais com sua agenda de ESG.
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Resumo
Mocambique possui 13 bacias hidrograficas principais, no entanto € um pais a jusante que partilha 9 das 15 bacias

hidrograficas internacionais da regifo da Africa Austral. A gest&o de recursos hidricos em Mogambique tem como base a Lei de

Aguas no 16/91 de 3 de agosto, que estabelece que esta gestio deve ser descentralizada e integrada (DNGRH, 2017).

Segundo Milhano (2008) fala que:
Africa Austral tem sido vitima, nas Gltimas décadas, de varios anos secos, o que revelou, com
efeitos brutais sobre a populagdo, a grande fragilidade do seu ecossistema. N&o é tanto a
fraqueza das precipitacdes que constitui o principal problema, mas fundamentalmente a sua
distribuicdo irregular e os efeitos por ela induzidos a aridez dos ventos dominantes, associado
a sobre exploracdo imprudente do meio pelo homem.

Para o alcance dos objetivos de gestéo integrada de recursos hidricos é necessario também garantir a sua governanca
efetiva. N&o existe um modelo Unico prescrito para uma boa governanca da dgua, para que esta seja efetiva, deverd abordar
corretamente as dindmicas sociais, econdmicas e culturais de cada pais devendo tomar em conta alguns principios universais tais
como inclusdo, comunicabilidade, coeréncia, integridade, equidade, ética, eficiéncia, responsabilidade, sustentabilidade e com
mecanismos claros de prestacéo de contas (DNGRH, 2017).

A descentralizagio na gestdo de recursos hidricos instituida pela Lei de Aguas no 16/91 de 3 de Agosto, é
operacionalizada através da criacdo das AdministracGes Regionais de Agua (ARAS), que tem como principal fungdo executar a
gestdo de recursos hidricos a nivel das regies hidrogréficas, as ARAs também sdo responsaveis por garantir a participacdo da
sociedade civil na gestdo de recursos hidricos, esta participacdo seria realizada por meio dos comités de bacia hidrografica que
seria criado para cada bacia hidrogréafica, estes comités de bacia seriam constituidos pelas unidades de gestdo de bacia
hidrografica como forma de garantir que decisdes praticas sdo tomadas a um nivel mais proximo aos utentes da agua, apoiados
pelo férum dos utentes e comunidades locais (Comités de Bacia).

A participag8o da sociedade civil constitui elemento fundamental para que haja efetivamente uma gestdo participativa
de 4guas no pais, uma vez que tem que se articular com o primeiro setor e outros agentes econdmicos em torno de seus interesses.
Agindo em consonancia com poder publico e o restante dos usuarios das aguas, a participacao social revela-se como importante
ponto de analise de como se da a governancga dos recursos hidricos (Moura, 2013).

Nesta vertente, esta pesquisa tem por objetivo descrever os principais desafios da participacéo civil na gestdo de recursos
hidricos em Mogambique, de modo a que estes desafios sejam conhecidos para possibilitar a tomada de decisdo na melhoria da
participacdo civil na gestdo de recursos hidricos em Mogambique.

Mogambigue localiza-se na Costa Oriental de Africa, possui uma area de 799.380 km2, dos quais 13.000 km2 séo de
dguas interiores, que se estende entre os Rios Rovuma e Maputo (CESO, 2011).

O quadro legal e institucional do setor de recursos hidricos em Mogambique tomou forma com a aprovagdo da Lei de
Aguas (Lei 16/91 de 3 de agosto). Na parte legal, a lei define o dominio publico hidrico do Estado e a politica geral da sua gestdo,
regime juridico geral das atividades de protecdo e conservagdo, inventario, uso e aproveitamento, controle e fiscalizagdo dos
recursos hidricos e as competéncias atribuidas ao Governo em relagéo ao dominio publico hidrico. Em 1995 o Governo aprovou
a Politica Nacional de Aguas (Resolugo 7/95) que foi revogada em 2007 devido a revisdes efetuadas e foi aprovada a Resolugio
46/2007 também revogada em 2016 devido a necessidade de ajustar o quadro normativo do Sector de Aguas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, sendo aprovada a Resolucdo 42/2016 em vigor atualmente.

Na componente institucional, o Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos Hidricos (MOPHRH) é o 6rgéao
do Estado responsavel pela implementacéo das politicas do Governo relativas & gestéo de recursos hidricos, com o recurso ao
Conselho Nacional de Aguas. Uma das principais reformas institucionais propostas pela Lei de Aguas foi a descentralizaco da
gestdo operacional dos recursos hidricos para niveis regional e local. A gestdo operacional dos recursos hidricos é realizada pelas
Administracdes Regionais de Aguas (ARASs) organizadas em bacias hidrograficas e fundamentalmente vocacionadas para a
administracdo dos recursos hidricos das suas regides. Existem cinco ARAs (Norte, Centro-Norte, Zambeze, Centro e Sul), 13
Unidades de Gestdo de Bacias e 11 Comités de Bacias ja estabelecidos.

A questdo da gestdo participativa dos bens publicos ocupa as comunidades e o poder piblico em contextos
democraticos, buscam formas de tracar politicas publicas de gestdo inclusiva que prevé a participagdo dos atores como sujeitos
da agdo. Com isso se apresentam novas demandas quanto a participagdo e a mobilizagdo social dos publicos, bem como formas
inovadoras de comunicacéo e relacionamento entre as organizagdes publicas e as comunidades (Zavale, 2013).
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Em Mocambique os principais desafios da participacdo civil na gestdo de recursos hidricos estdo diretamente
relacionados a implementacao efetiva da gestdo descentralizada de recursos hidricos, uma vez que a participacdo civil dependente
do funcionamento efetivo dos comités de bacia. As Administrages Regionais de Agua (ARAs) desempenham um papel crucial
no processo de descentralizagdo da gestao dos recursos hidricos, porém elas tém mostrado uma lentidéo na criagao de instituig6es
e mecanismos facilitadores, tais como comités de bacias, registro de usuérios, planos de bacias e entre outros (Albino, 2012),
sem que haja criacdo dos comités e sem que se garanta o seu funcionamento efetivo a participacdo civil na gestdo de recursos
hidricos enfrentara ainda muitos desafios.

Para Silva (2014) a mudanca para uma governanca participativa e descentralizada é aparente apenas no papel e como
resultado, as intervenc¢des ndo reconhecem e nem apoiam 0s processos inovadores que acontecem localmente, ndo se pode esperar
que os paises do Sul global, muitas vezes com uma breve histéria de independéncia, adotem valores democraticos e um sistema
participativo e descentralizado de gestdo da dgua que empodere atores historicamente excluidos dos processos de tomada de
decisdo, simplesmente por meio de reformas legislativas. Por sua vez observa-se, ainda, muitas deficiéncias no processo de
participagdo, que vao da sensibilizacdo e mobilizacdo dos atores sociais, a escolha de representantes e a participacdo dos mesmos
nos espagos consultivos (Duarte, et al., 2011).

Mocambique é um pais que tenta estruturar a gestdo de recursos hidricos desde a criagdo da Lei das Aguas, 16/91 de 3
de agosto. Os principais desafios da participagdo civil sdo relacionados a ndo existéncia dos comités e a existéncia de lacunas no
funcionamento deles.

Durante a constituicdo dos comités de gestdo das bacias hidrogréficas enfrenta-se desafios relacionadas a falta de
interesse da sociedade civil em integrar os comités. Existem também desafios relacionados a estrutura governamental do pais.

O déficit na disseminacéo da informac&o sobre a gestdo de recursos hidricos no pais é um dos fatores que faz com que a
sociedade civil no geral ndo desenvolva interesse e nao participe ativamente em questdes relacionadas a gestao de recursos hidricos.

Portanto é de extrema importancia que haja de fato a participacéo civil para a gestdo dos Recursos hidricos que vem
sendo viabilizado por meio dos comités.
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Introducéo

Os micropoluentes tém despertado uma preocupagdo global devido aos seus impactos em ambientes aquaticos e terrestres.
A depender da sua constituicdo podem apresentar caracteristicas de degradacgdo, persisténcia, toxicidade e bioacumulagio
ambiental. Entre os micropoluentes industriais, os antimicrobianos tém se destacado devido a resisténcia bacteriana e seus
impactos sobre o meio ambiente (EBELE, ABDALLAH E HARRAD, 2017; WYDRO et al., 2024). A aquicultura, devido ao seu
rpido crescimento econdmico, pode contribuir significativamente para a disseminacdo de bactérias resistentes no ambiente. A
piscicultura, um dos ramos da aquicultura, tem progredido em seus processos de producao, propiciando a criacdo de animais para
abate em escala industrial (FEIDEN et al., 2022). O uso crescente de antimicrobianos acelera o surgimento de bactérias resistentes,
exigindo um monitoramento apds o ciclo da cadeia produtiva (ISRAEL E MATOS, 2023; RODRIGUEZ E QUICENO, 2023). O
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) determina, através de suas resolucdes, condicdes e padrbes de qualidade para
alguns parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos nas aguas residuarias que passaram por tratamento, entretanto ha ainda
muitas lacunas em diversos parametros necessarios ao monitoramento (PIRES et al., 2013; BONIFACIO E NOBREGA, 2021).
O objetivo deste trabalho foi analisar diferentes parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos de um efluente tratado proveniente
de uma agroinddstria. Uma vez que o uso de antimicrobianos na criagdo animal, tanto como promotores de crescimento quanto na
profilaxia, podem interferir na microbiota dos individuos, selecionando bactérias resistentes e ocasionando riscos a satde humana,
este estudo também avaliou o perfil de sensiblidade de isolados de Escherichia coli, uma bactéria Gram-negativa presente na
microbiota intestinal de diferentes espécies de animais, incluindo o homem.

Metodologia

A coleta do efluente tratado foi realizada no més de junho de 2023 em uma industria de abate de peixes do estado do
Parand, que apresenta sistema de tratamento por lodo ativado. A amostra foi coletada conforme preconizado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011), com auxilio de um coletor de inox com brago retrétil, que permitiu alcancar
pontos de coleta de dificil acesso. Para as analises microbioldgicas foram coletados 500 mililitros (mL) de amostra em frasco
estéril, conforme recomendado por Hirsch et al. (2006). Para as analises fisico-quimicas, o volume total coletado em frascos
estéreis foi de 15 litros de dgua residuaria. Apos a coleta, as amostras foram preservadas em gelo (6 °C) e transportadas até o
laboratério dentro de um periodo de 3 a 6 horas (HOA et al., 2011; APHA, 2017). Os parametros fisico-quimicos avaliados
foram: pH, temperatura, condutividade elétrica, turbidez, dureza, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, residuos sedimentaveis, residuos totais, residuos totais fixos e volateis, residuos
suspensos, residuos suspensos fixos e volateis, residuos dissolvidos, residuos dissolvidos fixos e volateis, fendis totais, 6leos e
graxas, cloreto e metais pesados (ferro, cobre, cromo, niquel, zinco, chumbo e cadmio). Para a pesquisa de coliformes, 10 mL
de amostra foram inoculados em dez tubos contendo 10 mL de caldo lauril triptose (CLT) duas vezes concentrado e,
posteriormente, incubados a 35 °C por 24 horas. A turvagdo do meio com producao de gas foi indicativo do crescimento de
coliformes totais. Para a pesquisa de bactérias termotolerantes, uma algada do CLT positivo para coliformes totais foi inoculada
em caldo Escherichia coli (EC) com 4-Metilumbeliferil-p-D-Glicuronideo (MUG) e incubada em banho maria a 44 ° C por 24
horas. As espécies bacterianas E. coli e Enterobacter aerogenes foram utilizadas como controles de crescimento positivo e
negativo, respectivamente. Dos tubos em que foram observados crescimento e producdo de gas, uma algada foi semeada em
placas de Petri contendo o &gar Violeta Vermelho Bile (Violet Red Bile - VRB), para isolamento e caracterizagao de coldnias
(APHA, 2017). A identificac@o dos isolados bacterianos foi realizada através de uma triagem biogquimica utilizando os meios:
Triple Sugar Iron (TSI), Motilidade Indol Ornitina (MIO), caldo lisina, agar fenilalanina, citrato de Simmons e fermentacéo da
ramnose. Quando necessario, testes complementares foram realizados. Conforme os resultados, chaves de identificacdo e sitios
da internet gratuitos (ABIS online e Microrao) foram utilizados na identificacdo das espécies. A sensibilidade dos isolados
bacterianos foi avaliada por disco-difusdo em agar Mieller Hinton, de acordo com o Brazilian Committee on Antimicrobial
Susceptibility Testing - BrCast (2023). Os discos com antimicrobianos utilizados foram de amicacina (30 pg), aztreonam (30
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Mg), acido nalidixico (30 pg), amoxicilina+acido clavulanico (20+10 pg), cefepima (30 pg), cefoxitina (30 ug), cefotaxima (5
Kg), ceftazidima (10 pug), ceftriaxona (30 pg), ciprofloxacino (5 pg), ertapenem (10 pg), gentamicina (10 pg), imipenem (10 pg),
meropenem (10 pg) e sulfametoxazol+trimetoprima (23,75+1,25 pg).

Resultados

Dentre os parametros fisicos e quimicos avaliados no efluente tratado, a turbidez (105,8 Unidades Nefelométricas de
Turbidez - UNT), a condutividade elétrica (652,5 micro Siemens/cm), as dosagens de fosforo (11,81 mg/L) e niquel (2,5484
mg/L) estavam acima dos limites exigidos pela legislacdo e o Ministério da Salde. Quanto a analise microbioldgica, o efluente
apresentou uma alta quantidade de coliformes totais e termotolerantes (> 0,23 NUmero Mais Provavel/100 mL). Dos 31 isolados
bacterianos obtidos, 17 foram identificados como Escherichia coli. Estes isolados apresentaram uma maior resisténcia aos
aminoglisosideos amicacina (88,2%) e gentamicina (82,4%). Também foi observado resisténcia ao imipenem (58,8%),
ertapenem e ceftriaxona (41,2%), ciprofloxacino, cefoxitina e cefepima (35,3%), ceftazidima (29,4%), acido nalidixico (23,5%),
aztreonam e amoxicilina (17,6%), cefotaxima e meropenem (5,9%). Todos os isolados de E. coli foram sensiveis a associagdo
de sulfametoxazol e trimetoprima.

Discusséo

O limite de turbidez para aguas de classe 2 é de 100 UNT (BRASIL,2005), enquanto a condutividade elétrica ndo possui
um limite determinado pela legislacdo vigente. As dguas ndo poluidas costumam apresentar condutividade elétrica entre 10 e
100 uS/cm e ambientes poluidos por esgotos domeésticos e industriais podem apresentar valores de até 1000 uS/cm (BRASIL,
2006). De acordo com o APHA (2017), o limite de fosforo em &guas residuais é de 0,228 mg/L. A quantidade de fosforo em
uma amostra esta relacionada com a sua solubilidade e formas presentes (orgénica e inorganica) (MENEGAZ et al., 2011). J&
para o niquel, o limite recomendado pelo CONAMA (BRASIL, 2005) em efluentes é de 2,0 mg/L. Segundo o Ministério da
Saude (BRASIL, 2006), os efeitos dos metais pesados sobre a biota aquética e sobre os seres humanos séo bastante variados.
Curiosamente, alguns desses metais, como o niquel, sdo essenciais ao metabolismo humano, devendo ser ingeridos em teores
minimos (chamados concentra¢des-trago) por meio de alimentos ou da dgua potavel. No entanto, a partir de determinadas
concentragoes, este e outros metais pesados passam a ser altamente téxicos, trazendo graves prejuizos & comunidade aquética e
as pessoas e animais que se utilizam de aguas contaminadas. Quanto a detec¢do de resisténcia aos antimicrobianos, um estudo
realizado no Sul da Africa por Mbanga et al. (2021) revelou a presenca de isolados multiressistentes de E. coli em &guas residuais.
Delgado-Blas et al. (2021) também observaram um alto nivel de resisténcia aos aminoglicosideos em isolados de E.coli obtidos
de aguas residuarias e ambientes de rios. Em um estudo realizado na cidade de Cordoba, Argentina, Amé et al. (2023) analisaram
amostras de &gua do rio Suquia e detectaram a presenca de diversos antimicrobianos utilizados na aquicultura, como
sulfonamidas, tetraciclinas, ofloxicino, eritromicina e roxitromicina. A presenca de antimicrobianos também foi detectada em
amostras de peixes para consumo humano. Todos estes estudos corroboram os resultados de resisténcia bacteriana encontrados
na amostra de efluente analisada.

Concluséo

E. coli presente em amostras de efluentes tratados vem apresentando resisténcia a diversas classes de antimicrobianos
utilizadas na criacdo animal como promotores de crescimento ou na profilaxia de infec¢des. Isso evidencia uma necessidade de
melhoramento nos tratamentos de efluentes industriais, associado a uma legislagdo mais rigorosa, a fim de se evitar a
disseminacdo da resisténcia bacteriana.
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Resumo

O presente trabalho quantificou a presenca de agroquimicos na nascente e na foz do Rio Lonqueador, Parana-Brasil, na
baixa vazdo do rio. O inseticida malationa foi identificado nas amostras de agua do rio, causando uma preocupacao por seus
possiveis efeitos maléficos. Desta forma, o estudo destaca a necessidade de monitoramento continuo, para proteger 0s recursos
hidricos, garantindo sua qualidade para os diferentes usos.

Introducéo

O aumento populacional, a rapida industrializagdo do pais e 0 uso incorreto de técnicas agricolas resultam na criagéo
de fontes de poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneas e, sua gestdo e gerenciamento ainda apresentam varios
desafios (ZIMMERMANN, et al. 2016; DORNELA et al., 2023).

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores agropecuarios mundial, sendo o segundo maior exportador
desses produtos e desempenhando um papel crucial na economia local. Para manter essa producéo, o setor agropecudrio faz uso
intensivo de insumos quimicos, como fertilizantes e agroquimicos. A aplicacdo desses agentes toéxicos por meio de pulverizacdo
ndo se restringe apenas ao combate de "pragas" nas plantas, alcancando também matrizes ambientais como solo, aguas
superficiais, ar, chuva e alimentos (PIGNATI, 2017).

A microbacia do Rio Lonqueador, que possui sua nascente no municipio de Marmeleiro-Parana-Brasil e foz no
municipio de Francisco Beltrdo-Paranéa-Brasil, desaguando no Rio Marrecas, apresenta inimeras atividades (agricultura, servigos
automotivos, como acessdrios de veiculos, postos de combustivel, lavagem de carros, distribuicdo de combustiveis, além de
residéncias e indUstrias) que sugerem uma elevada probabilidade de perturbagdo ambiental (ALVES NETTO, 2019). Assim,
dada a complexidade geogréfica da regido em anélise, a compreensdo da qualidade das aguas do rio Lonqueador se mostra
fundamental para uma gestdo hidrica e ambiental eficaz, especialmente em um contexto global de crescente degradagdo dos
recursos hidricos. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi quantificar a presencga de agroquimicos na nascente e na foz
do Rio Lonqueador.

Materiais e métodos

A coleta das aguas foi realizada em dois pontos do Rio Lonqueador: na sua nascente no municipio de Marmeleiro-
Parana-Brasil (26° 8'25.66"S; 53° 3'8.04"0), e a sua foz, no municipio de Francisco Beltrdo-Parana-Brasil, antes do desague no
Rio Marrecas (26° 4'6.98"S; 53° 2'49.15"0).

A quantificacdo da presenca de multirresiduos de agroquimicos nas amostras de &gua foi realizada pela Companhia
de Saneamento do Parana. Na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana foi realizada a identificacdo e quantificacdo do
agroquimico 2,4D, conforme metodologia proposta por Bressiani et al. (2022). Para o preparo das amostras de dgua foram
utilizados cartuchos C18 (Bekerbond Spe Octadecyl - 500 mg 6 mL-1) em sistema de extracdo a vacuo. As amostras foram
filtradas a vacuo com membrana PVDF de 0,22 um. As etapas do procedimento da extragdo em fase sélida (EFS) foram o
condicionamento dos cartuchos, a adi¢cdo da amostra, lavagem do cartucho e elui¢do do analito. A anélise para deteccdo e
quantificacdo do agroquimico 2,4D foi realizada pela técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector UV-Vis
(UltiMate 3000 da Thermo Scientific) e coluna C18 (4,6 x 250mm, 5 pm). A fase movel foi composta por uma solucdo de
metanol e 4gua acidificada (pH = 2,5) com 0,10% de acido fosforico (70:30), com eluicdo isocratica e no fluxo de 1,2 mL min-1.
O volume de injegao da amostra foi de 20 pL. e comprimento de onda de 230 nm.

Resultados e discussdes

Foram avaliados 30 agroquimicos nas amostras de agua (Alaclor, Aldicarbe + Ald sulfona + Ald sulfoxido, Ametrina,
Atrazina + S-Clorotriazinas, Carbendazim, Carbofurano, Ciproconazol, Clorpirifés + clorpirifds-oxon, Difenoconazol,
Dimetoato + ometoato, Diuron, Epoxiconazol, Fipronil, Flutriafol, Hidroxi-Atrazina, Malationa, Metamidofds + Acefato,
Metolacloro, Metribuzim, Molinato, Pentaclorofenol, Profenofds, Propargito, Protioconazol + ProtioconazolDestio, Simazina,
Tebuconazol, Terbufds, Tiametoxam, Tiodicarbe, 2,4-D), porém apenas seis sdo estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) para agua doce classe 2 e, apenas um deles foi detectado acima dos valores permitidos (Tabela 1).

= (S
GRESSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL

g



Tabela 1. Agroquimicos presentes nas amostras de agua do Rio Lonqueador.

Pontos de amostragem Agroquimicos  Concentraggio (ug L) Legislagdo (ugL™*) LQM LDM

Alaclor < 0,303 20 ug/L 1,000 0,303

Malationa < 0,303 0,1 ug/L 1,000 0,303

Metolacloro < 0,303 10 ug/L 1,000 0,303

Nascente Pentaclorofenol <0,758 0009mg/L 2,500 0,758
Simazina < 0,455 2,0 ug/L 1,500 0,455

2,4-D 0 4,0 ug/L 5,000 1,515

Alaclor < 0,303 20 ug/L 1,000 0,303

Malationa <0,303 0,1 ug/L 1,000 0,303

Metolacloro < 0,303 10 ug/L 1,000 0,303

Foz Pentaclorofenol < 0,758 0,009 mg/L 2,500 0,758
Simazina < 0,455 2,0 ug/L 1,500 0,455

2,4-D 0 4,0 ug/L 5,000 1,515

Nos pontos coletados foi identificado o inseticida malationa (Diethyl (dimethoxythiophosphorylthio) succinate),
também conhecido como malathion ou malatido. Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), este
produto é produzido em larga escala em todo 0 mundo, devido seu uso na agricultura e programas de satde publica, porém
a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), definiu esse agroquimico como provavel carcindégeno em
humanos (ANVISA, 2022). E muito utilizado em culturas de alface, algodao, berinjela, brocolis, cacau, café, citrus, feijio,
macd, milho, entre outros (ANVISA, 2023). Porém no Brasil destaca-se seu uso para o controle do mosquito Aedes aegypti
em areas urbanas (FISCHER, 2021).

Moreira et al. (2012) realizaram a quantificacdo de diversos agroquimicos em &guas superficiais, pogos artesianos
e 4gua da chuva em dois municipios de Mato Grosso, conhecidos por sua producdo significativa de soja, milho e algodéo.
Entre os compostos analisados, destaca-se o malation. No primeiro local de estudo, em Lucas do Rio Verde, o inseticida
malation foi identificado em duas amostras: nas aguas superficiais, com concentragdo variando de 0,02 a 8,83 ug L%, e na
agua da chuva, com concentragdo de 0,01 a 3,36 pg L. J4 no segundo local de estudo, em Campo Verde, o agroquimico
malation foi detectado apenas na dgua da chuva, com concentragdo entre 4,37 e 7,08 pug L. Os pesquisadores justificam a
presenca do agrotoxico na agua da chuva devido a volatilizacdo dos compostos utilizados nas &reas rurais, 0 que pode
transportar os pesticidas para diferentes locais.

Duavi et al. (2015) quantificaram pesticidas organofosforados, incluindo o malation, nos sedimentos de dois rios no
estado do Ceara: o Rio Cocé e o Rio Ceara. As concentra¢fes de malation encontradas nesses rios variaram entre 0,10 a 0,85 ng
g*parao Rio Coco e 0,08 a 0,14 ng g para o Rio Ceara. Os autores destacam que a possivel fonte de contaminagdo esta atribuida
ao uso em saude publica, j& que o inseticida é utilizado para o combate do mosquito Aedes aegypti.

Por mais que o malation possua pequeno tamanho molecular e a sua solubilidade em &gua relativamente alta (145
mg/L a 25 °) com 0 uso extensivo dos compostos, 0 ambiente pode ndo ser capaz de depurar ou degradar o composto em um
curto intervalo de tempo (MURASAKI, 2020). Vale ressaltar também que o pesticida pode gerar subprodutos dependendo
das condicGes que é submetido, gerando o composto malaoxon que é muito mais toxico que o produto original (COLEONE
e PAGANINI, 2017).

O inseticida é classificado como extremamente tdxico para organismos Daphia magna, de acordo com a classificagéo
de Zucker (1985), e confirmado por Mello et al. (2020), em teste de toxicidade aguda.

Concluséao

Desta forma, a pesquisa revelou a presenca do agroquimico malationa nas aguas do Rio Lonqueador, tanto na nascente
como na foz deste rio. Essa contaminacdo representa uma preocupacdo para a qualidade da &gua, ecossistemas aquéaticos e
possivelmente para a salde humana, exigindo medidas mais rigorosas de controle e regulamentagdo ambiental. O estudo destaca a
necessidade de monitoramento continuo, revisao de praticas agricolas e urbanas, além de uma avaliagdo critica da legislacdo
ambiental para proteger os recursos hidricos e promover a sadde puablica diante do aumento populacional e industrializacéo do pais.
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Introduccion

La actividad minera emite contaminantes como polvo, lodos y metales pesados en suelos, aire y cuerpos de agua
circundantes (Kim et al., 2020; Krishna Samal et al., 2020), siendo esta Gltima esfera la que enfrenta uno de los problemas
ambientales atenuantes en nuestra region. Estos metales, toxicos y persistentes, superan los limites recomendados por la OMS
(Glodowska et al., 2020) y los ECA's nacionales, afectando la biodiversidad y la cadena alimentaria acuética, alterando las
condiciones limnoldgicas y el pH del agua. La mala gestién de relaves mineros, el drenaje &cido de estos, contribuye a la
contaminacion de cuerpos de agua, desequilibrando la vida acuatica (Xiao et al., 2023). En Moquegua, el embalse Pasto Grande
y sus cuatro rios tributarios: Millojahuira, Antajarane, Patara y Tocco, enfrentan problemas similares debido a minas
abandonadas y el cambio climatico. Este estudio evalug la calidad del agua utilizando Metalyser Field Pro HM3000, permitiendo
una deteccidn precisa de metales pesados para orientar estrategias de manejo y mitigacion sostenible de la biodiversidad y la
salud acuética.

Materiales y Métodos

La zona de estudio esta ubicada en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto, en Moquegua, a una altitud de
4520 m.s.n.m. Los puntos de muestreo fueron seleccionados de manera estratégica, recolectando cinco (05) muestras de agua
del embalse Pasto Grande, y tres (03) muestras de cada rio, para posterior homogeneizacion de cada rio; ademas de una (01)
muestra proveniente de un ojo de agua, dando un total de 10 muestras de agua.

COORDENADAS UTM WGS84

PUNTO |ESTACION ESTE NORTE ZONA

RTocc01 | 378868.6 | 8141702.9
RTocc02 | 3798819 | 8139311.1
RTocc03 | 382318.8 | 8137713.6
RPata0l | 3746658 | 8147437.3
RPata02 | 3750623 | 81474958
RPata03 | 3754228 | 8147274
RAnta01 | 3744119 | 8151286.9
RAnta02 | 376152.9 | 81516419 :
RAnt03 | 377501.8 | 8152197.3 19K 85 Eﬂ?g;iimﬂ%
RMillo01 | 371868.1 | 8154712.8 « o
RMillo02 | 3708924 | 8155321.1
RMillo03 | 3708024 | 8156517.6
EPgra0l | 371537.5 | 8150775.9
EPgra02 | 3712135 | 81524212
EPgra03 | 373773.6 | 8146757.1
EPgra04 | 3743314 | 8145205
EPgra05 | 3683649 | 8155209.6
Ojo de Agua | 382374.1 | 8138718.6
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Figura 1: Georeferenciacion de los puntos de muestreo

En campo se utilizé un multiparametro el cual midié pH, salinidad, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD),
s6lidos disueltos totales (STD) y temperatura (°C), donde los resultados se observan en Tabla 1. Mientras que en laboratorio se
realiz6 el analisis de los parametros inorganicos (metales pesados), utilizando el equipo portétil Metalyser Field Pro HM3000,
el cual emplea el método electroquimico de voltamperometria de redisolucién anddica y catddica, permitiendo una deteccion
precisa y rapida de los metales en cuestion, el cual consta de tres pasos principales: enchapado (acondicionamiento), analisis y
resultados segun el protocolo de fabrica (Trace20, 2021):
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a) Enchapado: Este proceso se utiliza para crear una fina capa en la superficie del electrodo de trabajo y se completa en pocos
minutos, ya que, antes de analizar cada elemento, es necesario realizar el recubrimiento. Sin embargo, es posible analizar
elementos de manera consecutiva si comparten una solucién de recubrimiento comun, como Cd, Pb y Zn, que utilizan la
soluciéon HG500.

b) Andlisis: Para llevar a cabo una prueba, es importante asegurarse de que el electrodo de trabajo esté correctamente
enchapado y acondicionado para el metal de interés.

c) Interpretacion de voltamograma: Después del analisis, se presenta un grafico denominado voltamograma, que muestra la
corriente de salida en funcion del potencial aplicado. Si los metales de interés estan presentes en la muestra, se observaran

picos en los datos.

Para contrastar los resultados obtenidos por el equipo portatil Metalyser Field Pro HM3000, también todas las muestras
de agua recolectadas fueron enviadas a un laboratorio acreditado para su analisis, el cual utilizé la técnica analitica de
espectrofotometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para la cuantificacién de las concentraciones de

metales pesados.

Resultados

A continuacion, presentamos los resultados de andlisis de metales pesados llevados a cabo utilizando el equipo portétil
Metalyser HM 3000 en el Embalse Pasto Grande y sus rios tributarios, siendo las concentraciones obtenidas, comparados con el
ECA para agua 004-2017-MINAM, categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico. Estos andlisis proporcionan informacion
valiosa sobre la presencia y concentracion de metales pesados en esta importante area acudtica. Los gréficos y tablas que se
muestran a continuacion resumen los datos clave y ofrecen una vision clara de la calidad del agua en estos cuerpos de agua

PARAMETROS FISICOQUIMICOS [Milloj Antajarane| Patara Tocco EPgra 01 | EPgra 02 | EPgra 03 | EPgra 04 |Ojo de Agua) EPgra 05
ESTACION ST As Total| 002265 0.0061 0.11958 | 0.01775 | 0.00684 | 0.01349 0.0139 0.00394 | 0.00438 | 0.00206
PH | SAL (ppt) |CE (uS/em)| OD (mg/L) (mgL) T¢O Hg 0.00021 0.07274 0.02879 0.38256 0.0087 0.01177 0.02416 0.2729 0.02856 0.02194
cd 0.00016 0.0011 0.01924 <L 0.00491 0.00256 <L <11 0.00036 | 0.00278
RTocedl, 02, 03 068 1375 82 884 153 Pb_ | 000123 | 000064 | 000415 | 000026 | 0.00473 | 0.00355 < 0.00024_ | 000013 | 0.0042
RPata0l, 02, 03 0.69 1395 9.48 903 7.8 Cu 000220 | 0.18173 | 0.09806 | 0.03117 | 0.02468 | 0.02481 <LI <11 000233 | 0.05821
Rant01, 02, 03 0.52 1041 913 682 1 Zn 0.12554 | 030209 | 1.32012 | 0.00556 | 0.21103 | 023975 | 0.00544 | 0.00433 | 0.00472 | 0.19462
Mo 026302 | 0.29961 <11 000374 | 0.71457 | 0.86342 | 0.00724 0.0071 000120 | 0.09141
RMillo01, 02, 03 057 120 915 143 o3 Co <Ll 0.00103 <u1 001419 <Ll <u <L <u <Ll <Ll
EPgra0l 035 707 98 1602 87 Se <Ll <L 0.0303 <LI <Ll <L <LL <LI <Ll <L
EPgra02 039 815 9.54 4243 823 Tl 0.00025 | 000178 | 0.02403 | 0.00018 | 0.02391 <U1 <LI <L1 <Ll 0.01304
EPgra0} 0.4 993 83 560.1 10.1 Al <lL <Lt <L <L <L <L <L <L <t LI
- " Au 0.02582 <L 0.0287 <LI <Ll <u <L <11 <Ll 0.01163
EPgra04 036 980 8.34 670 9.3 -
Bi 0.11588 | 0.10161 0.08519 <LI 0.00633 | 0.13335 | 0.02164 <L1 0.04831 0.00242
EPgra03 0.39 m 919 688 8.3 Cr < <u <11 < <L <1 <u <11 < <L
0JO DE AGUA 0.01 27 837 17.55 88 Sn <LI <L <L1 <LI <11 <Ll <LI <11 0.86667 0.26744
criticos.

Tabla 1: Parametros Fisicoquimicos

Tabla 2: Parametros inorganicos (metales pesados en ppm)

El fenémeno de la acidificacion extrema en el embalse Pasto Grande y sus afluentes es un ejemplo impactante de los
desafios ambientales que enfrentamos en la actualidad. Este problema es el resultado de maltiples factores interconectados,
incluyendo la contaminacion por metales pesados. Muestra cdmo nuestras actividades humanas, como la mineria y la mala

gestion de los desechos mineros, tienen un impacto duradero en los ecosistemas acuaticos.
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Figura 2: Comparacion de concentraciones de metales pesados con los ECA’s para agua DS 004-2017 MINAM
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Conclusiones

Los valores maximos de arsénico, cadmio, zinc, selenio, talio y oro se encontraron en el rio Patara, con concentraciones
de 0.11958 mg/L, 0.01924 mg/L, 1.32912 mg/L, 0.0303 mg/L, 0.02493 mg/L y 0.0287 mg/L, respectivamente. Aunque la
concentracion de arsénico no sobrepasa los limites establecidos en el ECA, es evidente que los metales pesados, como el cadmio
con un exceso del 7596%, el zinc con un exceso del 1008%, el selenio con un exceso del 506% vy el talio con un exceso del
3016%, presentan niveles de contaminacidn alarmantes en el rio Patara. Estos resultados confirman la presencia y la
contaminacion significativa por metales pesados en este afluente, lo que plantea serias preocupaciones para la salud del
ecosistema y la conservacion del ambiente acuatico en la region. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente de abordar y
regular de manera mas efectiva las actividades mineras y geotermales en la zona para proteger la calidad del agua en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios.

Ademas de los alarmantes niveles de contaminacion por metales pesados en el rio Patara, es crucial destacar que esta
situacion plantea graves riesgos tanto para el medio ambiente como para las comunidades que dependen de este recurso hidrico.
Los metales pesados, cuando se acumulan en los ecosistemas acuaticos, pueden tener efectos devastadores en la biodiversidad,
afectando a organismos acuéticos y, en Ultima instancia, a la cadena alimentaria. Ademas, la contaminacion del agua puede tener
un impacto directo en la salud humana a través del consumo de agua contaminada o la exposicién a través de actividades
relacionadas con el agua, como la agricultura y la pesca.
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Introducéo

No noroeste do Rio Grande do Sul, a agua subterranea é muito utilizada devido a caracteristicas particulares da area,
portanto uma das principais fontes de agua para abastecimento humano é proveniente de pogos. Ao realizar abertura de pogos na
mesorregido, a Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan) realiza analises a fim de comprovar a qualidade d’agua. Desde
2014 verificou-se a presenca de arsénio em 20 poc¢os, chegando a atingir 0,081 mg/L do metaloide. As anélises realizadas indicam
que a 4gua ndo atinge o padrdo de potabilidade pois estdo acima do limite maximo permitido para o consumo humano conforme
as portarias N° 2914/2011 e N°518/2004, do Ministério da Salde, e a resolu¢do CONAMA 396/2008, que limitam a concentracao
nas aguas para consumo humano em 0,01 mg As/L.

O arsénio é um semi-metal e pode estar na natureza de forma organica ou inorganica, sendo a forma inorganica a mais
prejudicial & satide. E um elemento altamente toxico e pode ocasionar efeitos cronicos ou agudos na satide. A exposicdo ao As
em longo prazo esta diretamente relacionada ao desenvolvimento de cancer e problemas cardiacos. Sua origem esta associada a
diferentes causas, naturais ou antrdpicas. O elemento é amplamente distribuido na crosta terrestre, estando presente em diversos
minerais, assim a contaminacdo natural pode ocorrer por meio da dissolucéo e lixiviagdo de minerais, rochas, solos, sedimentos,
fendmenos geotermais e vulcanicos (ANDRADE; ROCHA, 2015). Ja as intervenc¢es antropicas podem resultar em degradacGes
do meio ambiente. De acordo com a Cetesb (2017) as atividades industriais que podem contribuir para contaminacdo de As no
meio ambiente sdo os processos de mineracdo de metais ndo ferrosos e fundi¢do, combustdo de carvdo, incineracdo de lixo,
efluentes industriais, deposicdo atmosférica, etc. Além disso, o arsénio também pode estar na composicdo de agrotoxicos, no
Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (Anvisa) liberou a comercializagdo de pesticidas organoarsénicos e sua
aplicacéo.

A ocorréncia do elemento n&o se limita a regifo noroeste, paises como a India, Nepal, China, Bangladesh e Estados
Unidos tém relatado a presenca de As em &gua subterranea. Considerando a toxicidade do elemento, seus efeitos no meio
ambiente e na salde humana, ha uma preocupacéo para identificagdo da causa da ocorréncia do arsénio nas aguas profundas da
regido, tornando como principal objetivo do estudo, analisar a relagdo de fontes antrdpicas como possiveis causadoras da
contaminagéo.

Agrogquimicos e Uso do Solo

O Rio Grande do Sul tem uma participagdo significativa no setor agrario. Agriculturas temporarias e permanentes
ocupam, aproximadamente 10,4 milhdes de hectares no territério gaicho (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2022). Na safra de 21/22, mesmo com a severa seca, 0 RS produziu 9,33 milhdes de toneladas de soja
(SECRETARIA DE AGRICULTURA, PECUARIA E DESENVOLVIMENTO RURAL, 2022). Com a utilizagio de grandes
areas para cultivo, consequentemente hd o aumento de utilizagdo dos defensivos agricolas para o combate de pragas nas
plantagdes, entretanto os quimicos tém causado alteragdes na qualidade do solo, d’agua e do ar, além de impactarem na saiude
humana. De acordo com a Embrapa (2018), grande parte do total dos herbicidas aplicados nos campos agricolas ndo atinge a
superficie alvo e acaba alcancando direta ou indiretamente o solo, essa aplicacdo pode acabar contaminando recurso hidricos
superficiais e subterraneos.

A principal cultura produzida no estado é a soja, seguida do arroz, trigo e milho (2021/2022), e sdo utilizados diversos
agroquimicos nas plantagbes. De acordo com Ruby et al. (2011), fertilizantes originarios de rocha fosfatica, constituida
essencialmente de apatita, podem conter arsénio em sua formula estrutural. Quimicos com fésforo sdo comumente utilizados no
RS, sendo um exemplo o glifosato, herbicida aplicado na cultura da soja. Agrotoxicos com o principio ativo organoarsénico sao
comercializados no Brasil. O organoarsénico MSMA (sodium hydrogen methylarsonate) ¢ um herbicida e sua utilizagao ¢é
indicada para os plantios de algoddo, cana-de-agUcar, citros e café. Apesar dessas culturas serem plantadas em solo gadcho, suas
lavouras ndo ocupam grandes areas. No ano de 2022 foram plantados 6.140 hectares de cana-de-agicar no Noroeste do estado,
apesar de ndo ser uma quantidade significativa comparada a de outros cultivos, € a mesorregido que mais realizou a plantagdo
de cana no ano.

Geologia

O Noroeste esta sob parte do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), formado por rochas vulcanicas bésicas e 4cidas do
Grupo Serra Geral. O SASG é reabastecido pela agua da chuva por se tratar de um aquifero fraturado. De acordo com Viero et al.
(2021) a alta densidade de fraturas associada a outros fatores permite 0 acimulo de grande volume de agua, entretanto, torna o
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aquifero vulneravel a contaminac6es. Apesar disso, as rochas do SASG podem conter diversos minerais que possuem o arsénio em
sua composi¢do como sulfeto de arsénio, arsenopirita, sulfeto de arsénio com cobre e ferro, 6xidos de arsénio, hidroxidos complexos
com cobre, manganés e magnésio, ou mesmo como arsénio nativo. As concentragdes de As em rochas podem variar conforme o
tipo, as sedimentares podem apresentar valores mais elevados do semi-metal do que igneas ou metamdrficas. Leipelt (2020)
encontrou concentracoes de até 3 ppm em rochas igneas da regido noroeste. Conforme Wildner et al. (2017) encontraram teores de
até 3,6 ppb em amostras de sedimentos ativos em sistemas de drenagem nas regides de Palmeiras das MissGes e de Erechim.
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Metodologia

A Corsan disponibilizou 28 analises, de 2014 a 2023, de 20 pogos diferentes, no qual apenas quatro ndo ultrapassaram
os limites estabelecidos pela legislagdo, mas ainda, apontaram a presenga do elemento na agua subterranea, as concentragdes
variam de 0,0035 a 0,081 mg/L. As amostras séo das cidades de Boa Vista do Burica, Bom Progresso, Campinas das Missdes,
Chiapetta, Crissiumal, Coronel Barros, Entre - ljuis, Erval Seco, Rio dos indios, Santo Angelo, Santo Augusto, S&o Valério do
Sul, Tio Hugo e Tucunduva. As analises fornecidas contém outros parametros analisados o que possibilita relacionar a aparicéo
do arsénio com a presenca ou auséncia de algum outro elemento, para evidenciar alguma compatibilidade foi utilizado a anélise
de correlagdo de Pearson. Também foram disponibilizados alguns perfis de rocha, informacéo necessaria para compreender se a
formacdo geoldgica possui relagdo com o As. Em paralelo, foi feito um levantamento do uso do solo relacionando hectares
plantados com os cultivos por cidade, para estabelecer uma relagdo com o uso de produtos agricolas, assim como o periodo em
gue os quimicos sdo utilizados comparando com as datas de analises.

Resultados e Discussoes

A correlacdo analisada entre os dados apontou que o Unico parametro que inicialmente possui alguma relagdo com o
arsénio é alcalinidade de hidréxidos, o resultado foi de -0,93, aponta a presenca de As com a auséncia ou baixa ocorréncia do
componente. Entretanto, das 28 amostras analisadas, apenas 4 possuem a andlise de alcalinidade a hidréxidos, o que é uma
amostragem baixa relacionada a quantidade de anélises. A média da concentragdo de arsénio nos pogos é de 0,18 mg/L e o desvio
padrédo de 0,014 mg/L.

Em relagdo ao uso do solo, os municipios da area de estudo apresentaram grandes areas de plantagfes nos anos das
amostragens, e 0 uso e manejo inadequado do solo podem contribuir para a contaminagdo. Um estudo comparativo entre solos
agricolas e solos de mata no estado de S&o Paulo, apontou que as concentra¢fes de As em solos com atividades agrérias foram
maiores, concluindo que o As pode ser um indicativo de contaminacdo (Ruby et al. 2011). Os trés anos com maiores areas
plantadas na mesorregido foram, respectivamente, 2022, 2021 e 2014. No ano de 2014, com mais amostras de arsénio, o noroeste
plantou 4.575.109 hectares de culturas temporérias, sendo 13.141 hectares de cana-de-aglicar (DEPARTAMENTO DE
ECONOMIA E ESTATISTICA, 2024).

Em Coronel Barros, em 2017, a amostra de &4gua subterranea de uma perfuracéo apontou 0,021 mg As/L, no mesmo
ano dos seus 16.368 hectares de extensdo territorial, 16.025ha foram responsaveis por cultivo (DEPARTAMENTO DE
ECONOMIA E ESTATISTICA, 2024; IBGE, 2022). Leipelt (2020) analisou a concentragio de As na rocha deste mesmo poco,
o resultado atingiu 2 ppm, além disso as concentracdes encontradas no solo foram maiores do que concentragfes encontradas
em rocha, entretanto o intemperismo da rocha pode estar contribuindo para a ocorréncia do metaloide no solo. Outra andlise
fornecida pela Corsan foi do municipio de Tucunduva, reportando a presenca de 0,081 mg As/L, conforme o perfil da rocha
disponibilizado, na primeira entrada de 4gua a 176 metros de profundidade foram encontradas rochas do tipo riolito. Murray et
al (2023) concluiram que a concentragdo do metaloide nas rochas vulcanicas aumenta com a concentragdo de silica, sendo o
maior aumento em dacitos e riolitos. Em um pog¢o de Bom Progresso, foi encontrado o mesmo teor de 0,21 mg/L de arsénio no
periodo de fevereiro e de novembro de 2015, o que pode indicar a possibilidade de uma contaminacdo natural por se tratar de
uma contaminacao recorrente. As analises realizadas possuem datas variadas e nem todas correspondem a épocas de preparacao
do solo e de plantio, momentos em que o0 agroquimico é mais utilizado. Entretanto, a discordancia de datas ndo anula a hipétese
de contaminacéo antrépica. A Embrapa (2012) afirma que a média anual de precipitagdo no Noroeste pode chegar até 2000 mm,
o alto indice de chuva na regido pode influenciar na contaminagao antropica, fazendo com que o pesticida infiltre no solo e atinja
a agua subterranea, além disso podem ser realizadas aplicagdes em periodos de p6s-emergéncias nas lavouras, os periodos nao
sdo definidos, a aplicacdo é realizada para plantios com ervas-daninhas.

Considerando o alto uso da area da regido de estudo para o setor agrario e a relagdo dos agrotoxicos como o possivel
motivo do arsénio, ainda néo é possivel descartar uma contaminacdo natural como possivel causadora. O arsénio presente nas
rochas pode se solubilizar na 4gua, em diferentes condi¢des. Para Bondu et al. (2017) os recursos hidricos subterraneos evoluidos
geoquimicamente fornecem condigdes favoraveis para liberar arsénio por dissolucdo redutiva de oxi-hidroxidos de ferro e
manganés. Além disso, uma fonte natural de contaminacdo pode ser o proprio solo. Um estudo realizado em horizontes
superficiais de solos do Brasil apontou que areas com elevados teores de arsénio estdo associadas as condi¢des ambientais e néo
a fontes antropogénicos (Menezes et al., 2020).

Consideragdes Finais

Até 0 momento, os resultados obtidos ndo foram o suficiente para identificar e comprovar a origem da contaminacao e
nem associa-la diretamente com o uso de pesticidas. E necessario seguir com a pesquisa para identificacio da fonte, visto que a
regido é dependente de pocos para abastecimento. O estudo seguird trabalhando com a contaminagao antropogénica, mas sem
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descartar a natural, é necessario compreender melhor a geoquimica da agua do Sistema Aquifero Serra Geral, para isso serdo
analisadas mais amostras de pogos com arsénio e pocos sem, além disso é preciso ampliar a pesquisa em relagéo aos agrotoxicos
fosfatados e sua composicdo visto que ndo ha apontamentos relevantes de agroquimicos organoarsénicos na area, dados 0s
cultivos indicados para este produto ndo serem produzidos em quantidades relevantes.
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Resumo

O estudo investigou os impactos da polui¢éo causada por substancias antropicas nas dguas do Rio Urutago em Francisco
Beltrdo-PR, por meio do teste do micronicleo realizado em girinos de rd-touro. A amostra de agua foi coletada na foz do Rio
Urutago, na baixa vazéo do rio. A presenca de micronicleos em maior frequéncia sugere um efeito mutagénico, aumentando o
risco de danos ao material genético das células dos anfibios. Este resultado deve-se, possivelmente, & presenca de concentracdes
do herbicida 2,4-D e dos hormonios estrégenos nas amostras. Diante desses resultados, o estudo destaca a necessidade urgente
de implementar medidas de controle e regulacdo desses poluentes visando garantir a disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos em seus usos multiplos.

Introducéo

A principal ameaca a preservacdo dos recursos hidricos reside nas substancias quimicas de origem antrdpica,
provenientes de fontes industriais e agricolas, mesmo com a existéncia de leis e normas ambientais destinadas a sua protecdo
(Gupta et al., 2014).

Agroquimicos resguardam as culturas agricolas, garantindo a melhora na produtividade. No entanto, o uso displicente
pode ter consequéncias, uma vez que 0s agroguimicos tendem a persistir no solo, na 4gua e nos organismos vivos, resultando em
efeitos adversos ao longo do tempo (Dang et al., 2015). Adicionalmente, entre os poluentes identificados nas dguas superficiais,
destacam-se 0s hormdnios esterdides, suscitando preocupacBes sanitarias devido a sua significativa capacidade como
desreguladores endécrinos (EDCs) e alta biodisponibilidade (Chang et al., 2018).

Nesse contexto, avaliar a qualidade da agua e seus impactos na biodiversidade é crucial. Para isso, o uso de
bioindicadores é uma ferramenta Util e eficiente. Bioindicadores sdo espécies escolhidas por sua baixa tolerancia a varios
parametros ambientais de origem antrépica (Washington, 1984). Anfibios sdo exemplos de bioindicadores, pois sdo sensiveis a
varios parametros ambientais e tém pele semipermeavel que facilita a entrada de substancias nocivas (Wells, 1977). O teste do
microndcleo é um método comum para avaliar a genotoxicidade (Das e Nanda, 1986). O microntcleo é uma estrutura nuclear
anormal que indica dano genético (Cabagna et al., 2006; Motta et al., 2020).

Assim, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos genotdxicos das aguas do Rio Urutago, em Francisco Beltrdo-Parana-
Brasil, na baixa vazdo deste rio, para os girinos de Lithobates catesbeianus (ra-touro), pelo teste do micronucleo, correlacionado
com 0s pardmetros quimicos das aguas.

Metodologia

A amostra foi coletada na foz do Rio Urutago, um afluente do Rio Marrecas, dentro do Parque de Exposi¢des no bairro
Miniguacu em Francisco Beltrdo no sudoeste do Parana, em periodo de baixa vazéo do Rio Marrecas (5m?®.s™).

Para a analise quimica da amostra foi realizada a deteccéo e quantificacdo do agroquimico 2,4D e dos hormonios
estrogenos estrona (E1), 17B-estradiol (E2), 17a-etinilestradiol (EE2) e estriol (E3), pela técnica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia com detector UV-Vis (UltiMate 3000 da Thermo Scientific) e coluna C18.

Para o teste de mutagenicidade, foram usados 5 girinos de L. catesbeianus para cada grupo controle ou tratado. Estes
foram obtidos de fonte comercial, no estagio entre 26 e 30 de Gosner (Gosner, 1960). O grupo controle negativo permaneceu
por 14 dias em contato com 5 litros de agua mineral e o grupo tratado foi exposto a 4gua do Rio Urutago. O projeto possui
aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Protocolo 19.473.178-7). A
sobrevivéncia dos girinos foi registrada e o sangue caudal foi coletado ao final dos 14 dias para produgdo das laminas e analise
do nimero médio e percentual de microntcleos (Gauthier et al., 2004).

O teste estatistico de Dunn (a = 0,05) foi usado para comparar os resultados médios de mutagenicidade do grupo controle
e tratado, com o software Action Stat.
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Resultados e discussdes

As analises quimicas (Tabela 1) mostram a presenca de hormdnios estrogénios (E1, E2 e EE2) na amostra de agua.
Segundo Torres et al. (2021) os hormonios estrogénios foram detectados em amostras de agua superficial, subterranea, solo e
sedimento em concentragGes entre ng L™ a mg L™t e, mesmo em baixas concentracdes, podem desregular o sistema enddcrinos
de diversos organismos. Essas concentracdes de hormoénios encontradas nas aguas do rio, pode ser devido a sua excrecdo via
urina e fezes, na forma de metabdlitos ou substancia ativa inalterada.

Tabela 1 - ParAmetros quimicos da amostra de dgua do Rio Urutago.

Hormonios (n.L?) Agroquimico

(L™
Amostra
El E2 EE2 E3 2,4-D
Rio Urutago 0,31 2,95 0,28 < 0,001 < 0,006
Portaria GM/MS
<
n° 888/2021. NL NL NL NL <30

NL: Né&o legislado. Diferente do valor permitido pela legislacdo vigente: *Portaria em vigor, a GM/MS n° 888/2021.

Os resultados pelo teste estatistico de Dunn mostram que a frequéncia média de micronicleos (Figura 1) foi
estatisticamente diferente e significativa em relagdo ao grupo controle, indicando efeito mutagénico aos girinos expostos a
amostra coletada. A presenca de poluentes pode ter influenciado na mutagenicidade desta amostra para os anfibios, por exemplo,
0 horménio E2 é capaz induzir estresse oxidativo, danos ao DNA e altera¢Bes no desenvolvimento de Cyprinus carpio (Orozco-
Hernandez et al., 2018; Gutiérrez-Gomez et al., 2016).

0,8 —

0,4 —

%

0,2 —

Rio Urutago

Grupos

Figura 1 - Porcentagem média de microndcleos em L. catesbeianus expostos as amostras de agua coletadas na baixa vazéo
Grupos: CO-: Controle negativo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Dunn (p<0,05).

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

A confluéncia do Rio Urutago com o Rio Marrecas tem o potencial de influenciar a qualidade da &gua ao longo do
curso hidrico, além dos riscos na utilizacdo para as atividades agricolas, industriais e captagdo de 4gua no municipio. Vale
ressaltar que a atual Portaria em vigor, a GM/MS n° 888/2021, que aborda os procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade, ndo estabelece os niveis de horménios presentes em
agua para consumo humano.
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Concluséao

Diante da evidente gravidade da poluigdo por substancias de origem antrépica nos rios e seus impactos prejudiciais a
salde publica, torna-se essencial a implementacéo de medidas de controle e regulamentacdo desses poluentes, abrangendo tanto
as areas urbanas quanto rurais, visando garantir a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos.
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Introducéo

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro | (SAQCI) compreende toda a faixa oriental do estado do Rio Grande do Sul,
com seus recursos sendo explotados majoritariamente para o abastecimento publico, doméstico e irrigacdo (Lima et al., 2023).
Considerando a importante demanda dos usuérios, bem como o arcabougo bibliografico (Silveira, 2020; Troian et al., 2015;
Baumgarten et al., 2017) que relata altera¢cdes na qualidade das 4guas do SAQCI ao longo de toda sua extensdo, buscou-se
desenvolver uma analise integrada entre os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos através da geolocalizagdo, compilando as
analises hidroquimicas disponiveis nos bancos de dados publicos dos drgdos responsaveis, de modo a obter um panorama geral
da qualidade das 4guas do SAQCI, comparando-as com a Portaria do Ministério da Salde n° 888, de 4 de maio de 2021, que
estabelece os padrGes de potabilidade da 4gua destinada ao consumo humano.

Objetivos

Avaliar a qualidade das aguas subterraneas do SAQCI através da andlise de informag@es constantes de bancos de dados
publicos, buscando identificar um panorama do estado da qualidade das aguas subterraneas, e a partir do mesmo, oferecer
subsidios metodol6gicos quanto a analise integrada desses dados a fim de auxiliar na gestdo destes recursos.

Metodologia

A metodologia compreende a compilagéo e triagem das analises dos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos, bem
como dos dados de localizacéo, identificacdo e finalidade disponiveis nos bancos de dados publicos do Sistema de Outorga de
Agua do Rio Grande do Sul (SIOUT) e do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM - Servico
Geolodgico do Brasil. Foram compilados os dados dos pocos localizados na area do SAQCI, que se estende ao longo da faixa
litordnea do RS, do municipio de Torres ao municipio de Chui. A analise foi realizada a partir da comparagédo dos valores dos
pardmetros analiticos constantes dos bancos de dados com os padrfes de potabilidade estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888.
A localizacdo dos pocos e 0s dados de seus respectivos parametros foram espacializados de forma pontual, a partir de sistemas
de coordenadas, no software Quantum Gis (Versdo 3.34.3 ‘Prizren’), de modo a possibilitar a analise integrada de diferentes
categorias de informagdes, tais como: valores acima dos maximos permitidos pela portaria para um determinado parametro e a
finalidade de uso das aguas subterréneas dos pogos em que esses valores foram registrados. A andlise conjunta desses dados
permite que se verifique onde e quando foram identificadas potenciais contaminacfes, o padrdo construtivo dos pogos em que
essas ocorréncias predominam, se trata-se de pocos ainda ativos, identificando, dessa forma, os trechos do SAQCI que necessitam
de maior atencéo na sua gestéo das aguas subterraneas.

Resultados e Discusséo

Ao longo da pesquisa foram compilados dados de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de mais de 900 pocos,
entre pocos tubulares profundos, pogos de ponteira e pocos de pequeno diametro, bem como informac@es relativas a sua
localizacdo, identificacdo e finalidade. Desses mais de 900 pocos, 388 sdo destinados ao abastecimento comunitario,
abastecimento publico, abastecimento doméstico, abastecimento urbano, consumo humano e consumo humano entre outros
usos (Figura 1), conforme finalidades indicadas nos sistemas de informac6es consultados, cujos dados compreendem uma
amplitude temporal de 59 anos, de 1963 a 2022. Foi realizada a analise de 28 parametros, na qual verificou-se que 19 deles
(manganés, ferro, cor aparente, turbidez, aluminio, sélidos totais dissolvidos, cadmio, coliformes totais, aménia, cloreto,
Escherichia coli, sédio, mercirio, chumbo, cobre, dureza total, fluoreto, cromo, selénio) tém pelo menos uma ocorréncia
acima dos Valores Maximos Permitidos pela Portaria GM/MS n° 888. Ao todo foram identificados 137 pogos potencialmente
contaminados, ou seja, que possuem ao menos um parametro com valor acima dos padrfes de potabilidade, sendo 42 do tipo
ponteira e 95 pocos tubulares. Desses 137 pocos, 83 foram classificados como ativos, considerando aqueles que apresentam
a situacdo "bombeando", quando cadastrados no SIAGAS, e, quando cadastrados no SIOUT, aqueles que contam com vazdo
média diaria declarada. Os parametros que apresentam mais ocorréncias de teores acima dos VMP’s sdo o manganés que
ocorre em 68 pocos, e o ferro, ocorrente em 64 pogos, com valores que vao de 0,109 a 95,0 mg/L (VMP 0,1 mg/L) e 0,33 a
76,0 mg/L (VMP 0,3 mg/L), respectivamente. Além desses, 0s parametros cor aparente (48 pocos), turbidez (47 pogos) e
aluminio (20 pogos) também apresentam altera¢cdes em um nimero relevante de pogos. Lima et al. (2023) também verificou
significativa ocorréncia de pocos com altas concentracfes de ferro e manganés inseridos no litoral; corroborando com as
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observacdes feitas por Baumgarten et al. (2017) na Ilha dos Marinheiros, onde 42% dos domicilios analisados apresentavam
concentragdes de ferro maiores ou iguais a 0,3 mg/L, ultrapassando os padrfes estabelecidos na legislacdo. Moruzzi e Reali
(2012) também destacam os depositos e incrustacdes causados por ions de ferro e manganés que favorecem a proliferagdo de
bactérias ferruginosas nocivas em aguas destinadas ao abastecimento.
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Figura 1: Total de pocos compilados destinados ao consumo humano.

Os municipios do Litoral Norte tém registrado vigorosas alteracGes em seus territdrios, condicionadas, conforme Moura
et al. (2015), pelos processos de emancipagdo, crescente urbanizacgao e o turismo. Além das altas taxas de crescimento, a regido
conta com populagdes flutuantes que oscilam entre algumas dezenas de milhares até cerca de 1 milhdo de pessoas durante o
veraneio (VERDUM et al., 2012). Dindmicas socioespaciais essas que intensificam a demanda por recursos naturais, dentre eles
as aguas subterréneas, ocasionando a abertura desordenada de pogos mencionada por Troian et al. (2017). Dos 137 pocos
identificados como potencialmente contaminados, 71 estdo compreendidos entre os municipios de Torres e Balneério Pinhal,
sendo 49 deles ativos. Desses, a maior parte (40 pogos) esta distribuida entre os municipios de Osorio (15), Balneario Pinhal (14)
e Tramandai (11). Ressalta-se que ndo ha um monitoramento que permita verificar a evolucéo dos parametros ao longo do tempo,
dificultando a interpretagdo dos aspectos sazonais, bem como a identificacdo de eventuais contaminagdes, 0 que,
consequentemente, configura-se como um obstaculo a gestdo adequada dos recursos hidricos.

Conclusdes

Dentre os 28 parametros analisados, 19 apresentaram concentragdes acima dos VMP’s estabelecidos na Portaria
GM/MS n° 888 em 137 dos 388 pocos destinados ao consumo humano compilados. Teores elevados de manganés e ferro foram
constatados em 68 e 64 pogos, respectivamente, do total de 137 pogos potencialmente contaminados, além de outros 17
pardmetros também apresentarem concentragdes acima dos VMP’s, ainda que em um menor nimero de pogos. A alta
concentracdo de ferro e manganés pode causar danos a salde humana, sendo necessaria uma analise detalhada acerca dessas
ocorréncias a fim de identificar suas fontes e o impacto em seus usudrios. Do total de 137 pogos que apresentam alguma alteracao,
83 foram identificados como ativos, de forma que, considerando a imensa maioria dos pogos que ndo constam em qualquer
sistema cadastral, é possivel que haja uma parcela da populacdo que j& consumiu ou ainda esteja consumindo agua imprépria
para o uso, explotada de por¢cdes do SAQCI que apresentam alteracdes em sua qualidade em uma gama de ao menos 19
parametros identificados, cuja maioria ndo é eliminada pelos sistemas de tratamento. Ressalta-se o carater Unico dos dados
analisados, os quais ndo sdo oriundos de um sistema de monitoramento e ndo permitem a elaboracdo de uma série histérica. O
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monitoramento continuo se faz fundamental para a identificacdo de eventuais alteracdes e/ou contaminagdes, de modo que
permita 0 amplo conhecimento da qualidade das dguas do SAQCI em diferentes areas do aquifero, bem como garanta a adequagéo
as normas estabelecidas pelos 6rgdos responsaveis. Nesse sentido, a andlise espacial é uma importante ferramenta para o
tratamento dos dados e a interpretacdo das possiveis causas de alteragGes a partir da identificacdo e correlagdo dos dados dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos com seus respectivos contextos socioecondémico, ambiental e hidrogeoldgico.
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Resumo

O trabalho em questdo teve como prop6sito analisar a vulnerabilidade das aguas subterraneas em parte da Bacia do
Mampituba, localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul. A area de estudo corresponde aos municipios de
Morrinhos do Sul, Mampituba, Dom Pedro de Alcantara e Trés Cachoeiras, que tem os recursos hidricos subterraneos como a
principal fonte de abastecimento doméstico, urbano e de comunidades rurais. A pesquisa foi realizada por meio do levantamento
de informagbes dos pocos, que foram obtidos através do SIAGAS, CORSAN, prefeituras, empresas de perfuragdo e
levantamentos de campo. A partir desses dados foi realizado um estudo hidrogeolégico para caracterizagdo dos sistemas
aquiferos e a avaliagdo da vulnerabilidade. Os resultados obtidos identificaram vulnerabilidades com indices entre baixo, médio
e alto para o Sistema Aquifero Guarani (SAG) e baixo e medio para o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG).

Introducéo

As aguas subterraneas sdo fontes essenciais para o abastecimento humano e para o desenvolvimento social das cidades.
Segundo o Atlas Aguas (ANA, 2021), os mananciais subterraneos s&o a forma exclusiva ou predominante de abastecimento de
cerca de 2.500 sedes urbanas (43% das cidades), abastecendo aproximadamente 15% da populagdo. A regido da Bacia do
Mampituba, embora composta por municipios com populagdo relativamente pequena, é de grande importancia para o
desenvolvimento social e agricola do Estado do Rio Grande do Sul. Porém, apesar disso, ainda existem poucas informagdes e
estudos acerca do abastecimento, da vulnerabilidade e dos riscos de contaminacéo dos aquiferos presentes na area. Considerando
0 exposto anteriormente, este estudo foi desenvolvido visando avaliar a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos presentes em
parte da Bacia do Rio Mampituba.

Area de Estudo

A area de estudo abrange parte da Bacia Hidrografica do Rio Mampituba, essa bacia se divide entre a por¢do nordeste
do Rio Grande do Sul (708,25 km?) e sudeste de Santa Catarina (1.151,83 km?). A area total da bacia é de 1.860,08 km? e a
populacdo na &rea é de aproximadamente 45.500 habitantes. Os municipios de Morrinhos do Sul, Mampituba, Trés Cachoeiras
e Dom Pedro de Alcantara, abrangidos no presente estudo, encontram-se no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul (SEMA,
2020). A populacéo inserida na area de estudo é estimada em 19.550 habitantes, segundo o CENSO 2021. A principal atividade
econdmica na regido é a agricultura e pecuaria.

Metodologia

O levantamento de dados foi realizado consultando-se informagGes provenientes da CPRM - SIAGAS (Sistema de
Informacéo de Aguas Subterraneas), CORSAN (Companhia Rio-grandense de Saneamento), dados das prefeituras, da vigilancia
sanitéaria e de empresas de perfuragdo e coletados em levantamentos de campo. A caracterizacdo hidrogeoldgica da area de estudo
foi realizada através da analise dos perfis geoldgicos dos pogos, do levantamento de dados existentes, pela elaboracdo e
interpretacdo das informagdes que foram armazenadas no banco de dados dos pontos de captacdo. Além disso, foi realizada a
interpretacdo do mapa hidrogeolégico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005) e outros estudos feitos na regido, como o Plano de
Bacia (DRHS).

A etapa de avaliagdo da vulnerabilidade envolveu o uso do método GOD (Groundwater occurrence, Overall lithology of
the unsatured zone, Depth to the water table), descrito por Foster e Hirata (1993). As informacdes utilizadas nessa metodologia séo:

(G) Grau de confinamento do aquifero (livre, confinado, semi-confinado); (O) Ocorréncia de estratos de cobertura; (D)
Distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado.

Resultados

Na area de estudo foram analisados 15 pocos pertencentes ao SAG, 14 captando do SASG e 3 com captacdo mista. Os
mapas finais de vulnerabilidade para cada sistema aquifero foram gerados através da ferramenta de interpolagdo “IDW” no
software ArcGis e os intervalos de vulnerabilidade foram estabelecidos de acordo com o método GOD. Para o parametro G
foram considerados os tipos de aquiferos e seus respectivos graus de confinamento. Para os aquiferos fraturados do SASG foram
considerados valores entre 0,6 e 1,0 (aquiferos ndo confinados com e sem cobertura), dependendo da espessura estimada de solos
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existentes na area. Para 0 SAG, foram avaliados dados de perfil dos pogos para identificar se os aquiferos captados so do tipo
n&o confinado, semiconfinado ou confinado (valores entre 0,2 a 0,9). Para a caracterizacdo do pardmetro O foi avaliada a presenga
de estratos de cobertura sobre o aquifero a partir dos perfis geologicos (valores de 0,5 a 0,8). Para o pardmetro D foram
considerados os valores obtidos do nivel estatico dos pogos, avaliando-se a profundidade do lengol freatico ou do topo do
aquifero, em relagdo a aquiferos confinados. Para os niveis estaticos com resultados maiores que 50 m foi considerado valor de
0,6, variando até 0,9 para as profundidades menores que 5 m. Os indices foram multiplicados entre si para se chegar na
classificacdo final da vulnerabilidade.

Para os pocos avaliados do SAG, cerca de 41,67% apresentaram indice baixo, 35,23% foram classificados com indice
médio e 23,10% com alto indice de vulnerabilidade (Figura 1). O mapa de vulnerabilidade indica que, em sua maioria, 0s pogos
que captam &gua da por¢ao confinada do SAG apresentaram baixa vulnerabilidade e 0s pogos presentes nas &reas onde o aquifero
¢ aflorante resultaram em média e alta vulnerabilidade. Além disso, os valores de NE também influenciaram nos resultados,
considerando que os locais onde a profundidade era menor os indices ficaram mais altos.

Para os pogos do SASG, cerca de 9,57% dos pogos apresentaram indice baixo, enquanto o restante, cerca de 90,43%
dos pogos, foram classificados com indice médio. As areas ocupadas pelos indices baixo e médio tiveram seus resultados
influenciados principalmente pela profundidade do NE e pelas espessuras dos estratos de cobertura. Os locais onde as espessuras
eram relativamente menores, os indices gerados foram maiores.

Vulnerabilidade SASG

Vulnerabilidade SAG

Legenda 0 15 3 3
Vulnerabilidade SAG — —
¢ PogosdoSAG [ 0,112 - 0.3 - Baixa —— @ Pogos %o SASG Vulnerabilidade SASG N
As . Seatermas de Coordenades )
ea de Estudo [ 0.3 - 0.5 - Meca Rodt—— Avea oo Estuco B 021003 - Beus s
I 0.5 - 0648 - Ara SIRGAS 2000 [ 03 0490 - Mese Unwversal Transversa de Maercator
SIRGAS 2000

Figura 1: Mapa de vulnerabilidade para o SAG (a) e 0 SASG (b).

Concluséo

Através do desenvolvimento do estudo concluiu-se que, nos municipios presentes na area de estudo, a principal forma
de abastecimento de agua se da pela captacdo subterranea. Os recursos hidricos sdo utilizados principalmente para abastecimento
urbano e rural, sendo que a principal atividade econdmica da regido é a agricultura. A andlise da vulnerabilidade do SAG
apresentou como resultado as classes baixa (41,67%), média (35,23%) e alta (23,10%), devido a extensdo da area abrangida pelo
sistema e pelas diferengas entre as areas onde o aquifero € aflorante ou confinado. Em sua maioria, 0s pogos que captam agua da
porcdo confinada do SAG apresentaram baixa vulnerabilidade e os pogos presentes nas areas onde o aquifero era aflorante
resultaram em média e alta vulnerabilidade. A vulnerabilidade calculada para 0 SASG apresentou como resultado as classes
baixa (9,57%) e média (90,43%), com maior influéncia das espessuras dos estratos de cobertura e pela profundidade do NE, os
locais onde as espessuras eram relativamente menores, os indices gerados foram maiores.
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Resumo

O uso indevido da &gua esté elevando a contaminacdo de mananciais, tornando cada dia a agua como um bem ainda
mais valioso. O intenso uso e exploracéo dos recursos hidricos, j& limitados, nas atividades de producdo e consumo degrada-os
intrinsecamente. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da dgua do lago Vaca Brava, em Goiania -
GO, em duas épocas distintas, comparando os resultados e verificando a vulnerabilidade ambiental do lago. O estudo foi realizado
no Lago Vaca Brava (localizado no Parque Municipal Sulivan Silvestre), em Goiénia, capital do Estado de Goiés. No local,
foram definidos dois pontos de amostragem, sendo um a montante do lago e outro a sua jusante. As analises de 4gua foram
realizadas in situ, utilizando-se o equipamento, Sonda de Qualidade de Agua Multiparamétrico YSI EXO-1. As analises
realizadas foram: Condutividade, pH, Turbidez e Oxigénio Dissolvido. A fim de compara¢o dos resultados, foram realizadas
anélises de &gua nos dias 07/10/2023 (realizado apenas no ponto P-0, caracterizando o ponto inicial da pesquisa, em época sem
precipitacdes volumosas) e nos dias 03/02/2024 e 16/03/2024 (sendo realizadas nos pontos P-0 e P-1, a fim de obter o
comparativo do ponto no montante, entrada do lago, quanto o ponto na jusante, saida do lago). Além da analise de &gua, realizou-
se analises visuais, a fim de caracterizar a ocupacgdo urbana do local, da qual ha possibilidade de interferéncia na qualidade da
agua. A partir dos referidos parametros coletados de qualidade da dgua, avaliou-se juntamente com a andlise visual, concluiu-se
que, apesar das variagOes sazonais e da presenca de poluentes (possiveis descarte de residuos sélidos e material organico), o lago
Vaca Brava, de Goiania-GO, mantém-se dentro de padres ambientalmente aceitaveis para geragdo, manutengao e conservagdo
dos ecossistemas. Além disso, € importante ressaltar que, a preservacao da mata ciliar é fundamental para a manutengéo dos
ecossistemas aquéticos saudaveis e o natural desenvolvimento da biodiversidade.

Introducéo

O uso indevido da &gua esta elevando a contaminacdo de mananciais, fidelizando a 4gua como um bem ainda mais
valioso. O intenso uso e exploragdo dos recursos hidricos, ja limitados, nas atividades de produgdo e consumo estéo degradando-
os, refletindo nos ciclos biogeoquimicos, no cotidiano humano (racionalizacéo hidrica), fauna e flora, corroborando para estudos
e praticas emergentes em solucdes e validagdo de qualidade. Diante disso, torna-se mais visivel a necessidade de reduzir a
poluigdo hidrica, devido ao crescimento populacional da cidade de Goiania; a busca por alternativas sustentaveis é uma
necessidade de toda a populagdo. A cidade planejada em 1933 para abrigar 50 mil habitantes, corresponde atualmente a uma
capital com a populagdo estimada em 1,5 milhGes de habitantes.

Em cenédrios de mudancas climéticas, pesquisas relacionadas com o0s eventos extremos e seus efeitos nas bacias
hidrogréficas sdo essenciais para a adaptacdo humana (MARENGO, 2008). Além dos eventos de enchentes e secas, a qualidade
de 4gua também ganha bastante atencao, ja que impactos na qualidade de agua podem ser exacerbados por fatores meteorolégicos
(MICHALAK, 2016). Por exemplo, o escoamento de nutrientes e agrotdxicos em plantacfes é mais intenso apos intensas
chuvas.; também o aporte de coliformes fecais nos corpos d’agua proximos a centros urbanos é maior com o aumento da
precipitacdo (OLIVEIRA & CUNHA, 2014).

(SILVA & BALDUINO, 2022) afirmam que hoje em dia um dos principais problemas que enfrentamos ¢ a poluigdo
dos recursos hidricos, da qual provoca a perda de qualidade da dgua. O monitoramento de seus parametros qualitativos €&
fundamental para obter informacdes fisicas, quimicas, bioldgicas e ecologicas dos recursos hidricos por meio de amostragem. A
agua, vital para a manutencédo da vida, € um recurso em constante crise de escassez, causada pela polui¢do dos corpos hidricos e
pelo aumento indiscriminado do consumo de agua. A qualidade dos lagos artificiais pode ser comprometida pela presenca de
contaminantes oriundos de atividades agricolas (BATISTA et al., 2016), despejos de efluentes industriais e sanitarios. Sendo
assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da &gua do lago Vaca Brava, em Goiénia - GO, em duas épocas
distintas (periodo com baixa e alta precipitagdo), comparando estes resultados e verificando a vulnerabilidade ambiental do lago.

Material e Métodos
O estudo foi realizado no Lago Vaca Brava (localizado no Parque Municipal Sulivan Silvestre), em Goiénia - GO, do
qual é alimentado por nascentes a montante (entrada), e a jusante do lago (saida), caracterizando sua dimensao. No local, definiu-
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se dois pontos de amostragem, P-0 e P-1, com o intuito de captar toda a agua que passa pelo lago, onde pode ser observado na
Figura 1. O ponto caracterizado por P-0, sendo este a montante, caracteriza-se receber a dgua diretamente das nascentes do
parque, e 0 ponto caracterizado por P-1, jusante, identifica-se ao término do lago,

- o et , P ; fa"t SRT10K ':l ‘f.qll' -
Figura 1. Localizagédo do Lago Vaca Brava, em Goiania-GO, e a localizagéo dos dois pontos de amostragem (P-0 e P-1).
As analises de agua foram realizadas in situ, utilizando-se o equipamento Sonda de Qualidade de Agua Multiparamétrico
YSI EXO-1. As analises realizadas foram: Condutividade (uS/cm), pH, Turbidez (NTU) e Oxigénio Dissolvido (mg/L). Para
amplitude de dados, realizou-se andlises de dgua nos dias 07/10/2023 (realizado apenas no ponto P-0, caracterizando o ponto
inicial da pesquisa, em época sem precipitacfes volumosas) e nos dias 03/02/2024 e 16/03/2024 (sendo realizadas nos pontos P-
0 e P-1, com intuito de realizar comparativos com o ponto a montante e o ponto a jusante do lago). Sob esse viés climético, é
valido identificar que, Goiénia - GO possui o0 clima tropical tipico (sub Umido) com periodos de chuva entre outubro e abril,
sendo o periodo de seca entre maio e setembro; considerando as mudancas climaticas mais ativas. Além dos dados referentes ao
recurso hidrico, verificou-se visualmente a crescente ocupa¢do urbana do local, fato do qual pode interferir na qualidade da agua.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir da pesquisa em campo sdo apresentados na Tabela 1. A condutividade elétrica indica a
capacidade natural da 4gua em transmitir corrente elétrica (BRITO et al., 2020). Ela esta relacionada a presenca de ions na agua
e pode indicar a presenca de poluentes. Os valores encontrados variaram de 114,80 a 133,40 uS.cm-1 entre 0s pontos amostrais.
Salientando que ainda ndo séo estabelecidos valores para condutividade elétrica na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A partir
dos dados da Tabela 1 nota-se que o parametro condutividade elétrica manteve-se em faixa aceitavel, desde o periodo de final
da seca (outubro/2023) e o periodo de chuvas (mar¢o/2024).

Tabela 1. Resultados dos parametros de qualidade de 4gua.

Pontos Data Condutividade pH Turbidez Oxigénio Dissolvido
(pS/cm) (NTU) (mg/L)
P-0 07/10/2023 133,4 7,42 0,87 3,29
P-0 03/02/2024 117,7 7,27 14,49 7,01
P-1 03/02/2024 114,8 7,79 19,30 7,61
P-0 16/03/2024 129,0 7,36 8,91 7,72
P-1 16/03/2024 128,6 8,84 12,50 9,31

Os valores de turbidez sofreram grandes alteragdes entre o periodo de chuvas e seca, devido a possibilidade de
escoamento superficial durante a precipitacdo o solo, os sedimentos, residuos organicos e poluentes que nao infiltram na terra,
podem ser levados para o lago. Além disso, em periodos secos, com menor entrada de agua, a capacidade de diluigdo e a
renovagao da agua séo reduzidas, o que pode resultar em maior concentragdo de sedimentos e matéria organica. Para o inicio de
outubro/2023, a andlise indicou valor de 0,87 NTU, valor este extremamente baixo. No entanto, a partir das chuvas que ocorreram
na cidade de Goiania até meados de margo/2024, os valores deste parametro sofreram acréscimo consideravel, chegando a 19,30
NTU em 03 de fevereiro de 2024.

-
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Os sdlidos (tanto os suspensos quanto os sedimentaveis) podem causar danos aos peixes € a vida aquatica. Eles podem
sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de desova de peixes.
Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposicéo anaerébia (CETESB, 2017).
Assim, tais valores encontrados ndo podem ser considerados como valores de grande preocupacéo.

O pH é um parametro fundamental aos ecossistemas aquaticos, interferindo diretamente nos efeitos fisiologicos de
diversas espécies e na disponibilidade de nutrientes (CETESB, 2017). Os valores de pH estdo dentro da faixa aceitavel, pois
valores muito &cidos ou alcalinos afetam diretamente os usos recreativos da agua, podendo contribuir para problemas cutaneos
e/ou oculares. O valor de pH ideal para recreacdo por contato primario foi considerado como 7,4 (pH do liquido lacrimal),
enquanto o pH maior que 9 pode ocasionar erupcdes cutaneas, e um pH menor que 6 acarreta irritacdo ocular.

A concentracgdo de oxigénio dissolvido (OD) é o elemento principal no metabolismo dos microrganismos aerobios que
habitam as aguas naturais ou 0s reatores para tratamento bioldgico de esgotos. Nas aguas naturais, 0 oxigénio é indispensavel
também para outros seres vivos, especialmente os peixes, onde a maioria das espécies ndo resiste a concentracfes de oxigénio
dissolvido na agua inferiores a 4,0 mg.L™. E, portanto, um parametro de extrema relevancia na legislacio de classificacio das
aguas naturais, bem como na composicéo de indices de qualidade de aguas (IQAs). O OD é um fator limitante para a manutencao
de vida aquética, sendo um indicador primério da qualidade hidrica (BRITO et al., 2020). Os niveis de OD oscilaram entre o0s
pontos amostrais.

O valor minimo do OD para a preservacao da vida aquética, estabelecido pela Resolugdio CONAMA 357/2005 é
de 5,0 mg/L, porém existe uma variacdo na tolerancia de espécie para espécie. Nota-se que foi encontrado, a partir da
Tabela 1, valor abaixo do ideal, sabendo-se que as carpas (peixe que é encontrado com muita frequéncia no lago estudado),
por exemplo, conseguem suportar concentragdes de OD de 3,0 mg/L. Um fator consideravel a ser analisado no lago vaca
brava é o despejo de material organico na &gua, pois esse despejo aumenta a concentracdo de matéria orgénica, que
desencadeard proliferacdo de bactérias e, consequentemente, uma demanda maior de oxigénio por meio da respiracéo, e
consequentemente a reducdo de oxigénio.

Para Botelho et al. (2013), os efeitos da polui¢do nos corpos d’agua ¢ oriunda dos fatores antropicos tais como: a
interferéncia e retirada das matas ciliares, o desmatamento, o langamento de esgoto bruto de forma indiscriminada e os despejos
irregulares de residuos sélidos contribuem para alteracdo da qualidade das 4guas nos rios.

Além disso, a influéncia arbérea pode fazer grande diferenga na concentragdo dos poluentes. As matas riparias, por
exemplo, sdo formagdes florestais existentes as margens de rios, lagos, lagoas, corregos e nascentes, e podem ser ciliares, galerias
e palustres, variando de margem para margem dos corregos. Sdo ambientes de grande importancia como habitat e fonte de
alimento para a fauna aquética e terrestre sendo fundamental para a preservagdo da biodiversidade (PINTO et al., 2010). A partir
disso, nas visitas in loco realizadas ao lago estudado, pode-se perceber que o local possui grande protegdo pela vegetacéo, o que
acarreta valores aceitaveis dos parametros avaliados.

Concluséao

A partir da avaliacdo dos quatro parametros de qualidade da agua, juntamente com a andlise visual, é possivel concluir
que, enfatizando que ndo hé descarte de &guas residuérias, as varia¢des sazonais e a presenca de poluentes dos quais estdo sujeitos
a ocorrer, como descarte incorreto de residuos sélidos (vidro, embalagens de papel, aluminio e principalmente plastico) além de
materiais organicos, o lago Vaca Brava, de Goiania-GO, mantém-se dentro de padrdes ambientalmente aceitaveis, sendo assim
nos pontos P-0 (montante) e P-1(jusante). A condutividade elétrica, a turbidez, os solidos suspensos e sedimentaveis, o pH e a
concentracdo de oxigénio dissolvido estdo dentro dos limites considerados adequados para a manutencao da vida aquética e para
usos recreativos. No entanto, é importante destacar que se continue 0 monitoramento e que ocorra a implementacéo de medidas
para prevenir a deterioracdo da qualidade da &gua, especialmente diante dos impactos antropogénicos, como o despejo de
materiais organicos e o desmatamento das areas ciliares. Também a entrada de diversos moradores de rua nas matas, tanto para
abrigarem-se quanto para realizarem suas necessidades fisioldgicas podem ocasionar a deterioracdo da dgua. A preservacao das
matas &, portanto, crucial para a protecdo da biodiversidade e para a manutencdo dos ecossistemas aquéaticos saudaveis.
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O avanco desordenado das atividades antrépicas como a industria, pecuaria e agricultura, juntamente com a degradacao
dos biomas brasileiros coloca em risco a integridade dos ecossistemas aquaticos. Desta forma, o uso e ocupagao do solo da bacia
hidrogréafica reflete diretamente na qualidade dos recursos hidricos. A Bacia Hidrografica do Rio Uruguai compreende os Biomas
Pampa e Mata Atlantica no sul do Brasil, além de parte da Argentina e Uruguai. Esta bacia vem sendo degradada ao longo dos
anos e estima-se que exista uma pequena parcela de vegetacdo remanescente em relagdo a cobertura vegetal inicial, com alto
grau de fragmentac&o. Diante disso, a contaminacdo do Rio Uruguai pelas atividades antrdpicas é recorrente. O objetivo deste
estudo foi avaliar a qualidade das aguas superficiais do Rio Uruguai. Para isso, foram realizadas duas coletas (inverno/2022 e
verdo/2023) de amostras de 4gua em trés locais distribuidos ao longo da extenséo do rio.

As variaveis fisico-quimicas da agua analisadas nos locais de coleta foram: pH, temperatura, oxigénio dissolvido e
salinidade utilizando uma sonda multipardmetro Aquaread; sélidos totais, ortofosfato, fésforo total, dureza total, alcalinidade
total, turbidez, nitrito, nitrogénio total Kjeldahl foram determinados de acordo com Standard Methods for the Examination of
water and wastewater (APHA, 2012); amoénia total e nitrito+nitrato conforme Tedesco et al. (1995), e os coliformes totais e
Escherichia coli de acordo com a CETESB (2018). Os contaminantes de preocupacao emergente avaliados foram: agrotéxicos
analisados pelo método de Determinacgdo de Residuos de Pesticidas Empregando Extracdo de Fase Sélida (SPE) e Anélise por
Cromatografia Liquida/Espectrometria de Massa em Tandem (LC-MS/MS) de acordo com a metodologia descrita por Sabin et
al. (2009) e Martins et al. (2013), medicamentos de uso humano e animal e hormonios por meio de Cromatografia Liquida de
Ultra-alta Performance Acoplada a Espectrometria de Massa (UHPLC-MS/MS), adaptado de Jank et al. (2014).

No inverno foi detectada a presenca de seis ingredientes ativos de agrotoxicos nas amostras de agua: 2,4-D, clomazone,
imidacloprido, quincloraque, simazina e tebuconazol. Neste mesmo periodo, foi detectada a presenca de cinco medicamentos:
albendazol, albendazol sulfoxido, cafeina, lincomicina e sulfametoxazol. Da mesma forma, no verdo houve a ocorréncia de seis
agrotoxicos: azoxistrobina, carbendazin, imidacloprido, quincloraque, simazina e tebuconazol. Em relagdo aos medicamentos,
no verdo foi detectada a presenca de quatro componentes: atenolol, cafeina, lincomicina e ofloxacina. A concentracdo e
ocorréncia destes contaminantes de preocupagdo emergente variaram de acordo com os locais de coleta. Em relagdo as variaveis
fisico-quimicas da agua notou-se que em geral, mantiveram-se parcialmente iguais quando comparado as duas estagdes de
interesse, entretanto os valores das varidveis de: coliformes totais, temperatura, turbidez e condutividade elétrica foram
apresentaram valores superiores na estacéo de verdo/2023 quando comparado ao inverno/2022.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o Rio Uruguai recebe contaminantes de preocupacdo emergente de
fontes pontuais e difusas, possivelmente provenientes de esgotos domésticos e/ou industriais em areas urbanas e rurais que
também alteram as caracteristicas fisico-quimica da 4gua. A presenga de agrotdxicos e medicamentos na agua pode desencadear
uma série de problemas em todo o ecossistema, tanto pelos efeitos toxicos diretos em organismos aquéaticos expostos quanto ao
longo da cadeia tréfica. Diante disso, a garantia de manter a qualidade da &gua é responsabilidade compartilhada entre governos,
industrias e cidaddos. A protecdo dos recursos hidricos exige politicas eficazes, investimentos em infraestrutura de saneamento
e 0 engajamento de toda a sociedade. Portanto, os resultados deste estudo sdo de extrema importancia para direcionar as possiveis
medidas de gestao e remediacdo das 4guas do Rio Uruguai.
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Resumo

Para o Sistema Aquifero Serra Geral, que abrange uma vasta por¢édo do estado do Rio Grande do Sul, observa-se uma
escassez de estudos e aplicagdes dos indices de qualidade de agua subterrdnea com objetivo de gestdo. Este estudo propde
abordar essa lacuna, concentrando-se na aplica¢do e comparacdo de dois indices na regido de Caxias do Sul, onde o Sistema
Aquifero Serra Geral é explotado. Foi selecionada a anélise quimica de um poco tubular utilizado no abastecimento publico
para aplicacdo dos indices. Nessa etapa do projeto foram escolhidos os indices IQNAS e IRQ, tendo em vista a natureza de
aplicacdo. Os resultados das classificacdes de cada método néo convergiram, enquanto IQNAS classificou como Otima, o
IRQ apontou como Razodvel a qualidade da agua subterrdnea analisada. Essa diferenca de classificacao esta relacionada com
o elemento quimico ferro, que ndo € considerado no IQNAS, mas que pode ocorrer em elevadas concentra¢des devido a sua
origem geoldgica.

Introducéo

A preservacdo das aguas subterraneas é crucial para a salide ambiental e humana. Diante da crescente preocupagao com
sua degradacdo, os indices de qualidade emergem como ferramentas complementares para avaliar e gerenciar esses recursos.
Esses indices resumem dados complexos relacionados & qualidade da &gua, reduzindo assim o tempo de processamento e
melhorando a compreensdo tanto para técnicos quanto para o publico em geral (Belladona, 2023). Compreender e aplicar esses
métodos é importante para contribuir com a seguranca hidrica para o abastecimento de agua subterranea. Eles oferecem uma
avaliacéo rapida e eficaz da qualidade, podendo identificar riscos a satde publica e ao meio ambiente, facilitando a gestdo das
aguas subterraneas através de tomada de decisBes direcionadas as medidas corretivas e preventivas.

Existem diversos métodos que podem ser aplicados no célculo do indice de qualidade de um corpo d’agua subterraneo,
sendo normalmente denominados de IQAS, sendo que cada um possui vantagens, desvantagens e limitacdes. Os IQAS com uso
mais difundido em artigos brasileiros sdo: indice de Qualidade Natural das Agua Subterraneas (IQNAS); indice de Qualidade
de Aguas Subterraneas Destinadas ao Uso na Producio de Agua Potavel (IQUAS); indice de Qualidade de Uso da Agua
Subterranea (e-IQUAS); Systéme d'évaluation de la qualité des eaux souterraines (SEQ); indice Relativo de Qualidade (IRQ).

Os indices IQNAS, IQUAS e e-IQUAS foram desenvolvidos para avaliar a qualidade das aguas subterraneas no estado
da Bahia. O IQNAS é o método mais simples dos trés, pois considera apenas seis pardmetros e ndo incorpora a presenca de
elementos tdxicos. O IQUAS, baseado no SEQ e IQNAS, é mais complexo ao contemplar uma maior quantidade de parametros,
incluindo pesos relativos e absolutos para cada um, o que elimina resultados com efeito de "eclipse". J4 0 e-IQUAS é um método
flexivel que permite a selecdo, adi¢do ou remocao de parametros, os quais podem ser agregados em grupos de alteragdo conforme
necessario e representa uma evolucgao do IQUAS. Por outro lado, 0 SEQ considera as concentracdes dos parametros para diversos
usos, ndo somente para comparagao com o Valor Maximo Permitido (VMP), também incorporando grupos de alteragéo, enquanto
o IRQ é um indice relativo, de fécil aplicacéo e flexivel para adicdo de novos parametros.

As aguas subterraneas estudadas nesta pesquisa sdo provenientes do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), extraidas
de um poco tubular utilizado no abastecimento publico do distrito de Santa Lucia do Piai, no municipio de Caxias do Sul, RS.
No entanto, até o momento, ndo foram encontradas referéncias bibliograficas que abordem a aplicacdo de IQAS para o
monitoramento da qualidade da agua nesta localidade, gerando um hiato de conhecimento para a gestdo desse recurso hidrico
subterraneo que é operado pela empresa de saneamento municipal.

Tendo em vista a importancia dos IQAS para 0 monitoramento da qualidade da 4gua subterrénea e a escassez de estudos
sobre eles no SASG, este trabalho tem como objetivo aplicar e comparar dois IQAS, que refletem a qualidade natural da 4gua
subterranea, para identificar qual deles representa melhor a qualidade da a4gua na regido estudada.

Area de Estudo

A érea de estudo abrange o distrito de Santa Lucia do Piai, em Caxias do Sul. O pogo tubular amostrado esta localizado
nas coordenadas geograficas -29,2318° / -51,0180° e abastece parte desse distrito. Na regido predominam os derrames acidos da
Formacéo Serra Geral (FSG), com ocorréncias também de derrames basicos e da Formagdo Botucatu (Vargas, et al., 2013). As
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aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) ocorrem na FSG, que em virtude da litologia vulcanica e dos
processos de intemperismo associados apresentam concentraces elevadas de ferro e manganés acima dos padrfes de
potabilidade (Reginato e Strieder, 2007).

Metodologia

O presente trabalho utilizou a andlise fisico-quimica de uma amostra de agua subterranea coletada em agosto de 2020
pelo laboratério HidroLab. Os indices de qualidade de agua selecionados foram o IQNAS e o IRQ. O primeiro é considerado
mais restritivo devido a sua natureza de aplicacdo, enquanto o segundo é assinalado como flexivel por permitir a inclusdo de
novos parametros.

Para avaliar a conformidade da agua foi observado o0 VMP na Portaria N° 888, de 4 de maio de 2021, para cada parametro
escolhido, comparando-o0s com as concentracdes encontradas na amostra (Tabela 1). Os pardmetros selecionados para IQNAS
foram: cloretos, dureza, fluoreto, nitrato, sélidos totais dissolvidos e pH (Oliveira et al., 2007). Para o IRQ foram escolhidos
ferro, manganés e sulfato, juntamente com nitrato, cloretos e sélidos totais dissolvidos. Segundo Fernandes e Loureiro (2006),
0s parametros nitrato, cloreto e solidos totais dissolvidos indicam variag6es significativas no meio hidrogeolégico, que podem
estar relacionadas as fontes de poluicdo/contaminacdo. Devido a flexibilidade desse método foram incorporados o0s elementos
quimicos ferro e manganés, que apresentam relagdo intrinseca com a mineralogia do SASG, e o parametro sulfato, que pode ter
origem antrépica (Sharma e Kumar, 2020).

CLORETOS |DUREZA | FERRO |FLUORETO [MANGANES | NITRATO S‘I(')OL‘II'R%S SULFATO| pH
Concentracéo mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L /

VMP 250 300 0,3 15 0,1 10 500 250 6-95
Amostra 3,265 46,56 0,797 0,242 0,03 0,587 106 0,649 6,93

Tabela 1: VMP em comparagéo com os valores da amostra.

Para calcular o IQNAS, utilizou-se uma equacéo matematica que consiste no produto dos valores de qualidade da dgua
subterranea para cada parametro quimico escolhido, elevado ao peso atribuido a cada variavel. conforme demonstrado na férmula

a sequir:
n
1oNas = | [a"
i=1

Onde: n é a quantidade de pardmetros, gi 0 pardmetro e w; € 0 peso associado ao parametro.

Tendo em vista que a agua subterranea, em geral, ndo é submetida a um tratamento convencional, a escala escolhida para
0 IQNAS foi a seguinte: nota de 80 a 100 (qualidade 6tima), de 52 a 79 (boa), de 37 a 51 (aceitavel), de 0 a 36 (imprépria) (Oliveira
etal., 2007). J& para a aplicacdo do IRQ, para o caso de areas com apenas um ponto, considera-se diretamente o0s valores minimos
determinados previamente a partir das planilhas de dados de monitoramento (Fernandes e Loureiro, 2006). Assim, para cada
parametro selecionado, calculamos a razdo entre o valor encontrado na amostra e o0 VMP, somando esse resultado com os
resultados dos demais parametros e dividindo pelo nimero total de parametros, conforme demonstrado nas equagdes abaixo:

_cC
Q”_VMP
n
i1 Qn
JRO = &=L <n
Q m

Onde: Qn € 0 parametro, C é concentragdo, VMP ¢ valor maximo permitido e m é quantidade de pardmetros.

As faixas para avaliagdo do IRQ s3o: 0 <IRQ < 0,3; 0,3<1RQ <£0,6; 0,6 <IRQ <0,9; 0,9 <IRQ < 1,2; IRQ > 1,2.
Representando, respectivamente, as qualificacdes: Excelente, Boa, Razoavel, Ruim e Péssima.

Resultados

Observou-se que o IQNAS apresentou a classificagio Otima, enquanto o IRQ indicou a classificagio Razoavel (Tabela
2). A diferenca na classificacao final deve-se a alta concentracdo de ferro presente na analise quimica do pogo estudado. Como
0 IQNAS néo leva em consideracéo o parametro ferro, a classificacio obtida foi superior a realidade do ambiente avaliado. 1sso
ocorreu devido a sua natureza construtiva, que levou em consideracdo os parametros quimicos com maior relevancia a geologia
da regido utilizada na elaboracdo do indice e, além disso, a uma complexa condicdo de adaptacdo para novos parametros

a
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quimicos. Por outro lado, o IRQ possui uma condicdo de flexibilidade metodoldgica que permite a variacdo de parametros com
origem antropogénica e uma caracterizagdo de mudangas naturais da qualidade da dgua (Fernandes e Loureiro, 2006). Devido a
essa flexibilidade foi possivel identificar a influéncia do elemento quimico ferro na classificacdo da dgua subterranea do SASG,
que refletiu em uma diminuic¢do da qualidade. O pardmetro ferro apresentou uma concentragdo 2,63 vezes superior ao limite
estabelecido pela legislagdo brasileira, marcando sua importancia em avaliagGes de qualidade de agua no SASG.

indice Resultado Obtido Classificacdo
IQNAS 89,7=90 Otima
IRQ 0,684 ~ 0,68 Razoavel

Tabela 2: Resultados e ClassificagGes dos indices.

Conclusao

Este estudo avaliou a analise fisico-quimica de agua de um poco tubular utilizando dois IQAS. A analise comparativa
entre os IQAS investigados revela que as particularidades, utilidades e limitagdes de cada indice exercem uma influéncia
relevante sobre a discrepancia entre as classificagdes de qualidade da 4gua subterranea. Considerando as caracteristicas do SASG,
0 IQAS que se mostrou mais apropriado para este estudo foi 0 IRQ. Isso se deve ao fato de que o IRQ incorpora os parametros
de ferro, manganés e sulfato, neste caso, mostrando a influéncia contundente do ferro na classificacéo.

O fato deste estudo avaliar um poco tubular e somente dois IQAS é uma limitacdo. No entanto, apesar de ser necessario
um estudo abrangendo uma maior quantidade de pocos e de IQAS para uma definicdo mais robusta sobre qual indice seria o
melhor adaptado para 0 SASG, esta investigacdo mostra a importancia da escolha de indices de qualidade com capacidade de
adaptacao as especificidades dos ambientes hidrogeolédgicos. Além disso, este ensaio representa o inicio de uma pesquisa mais
ampla que esta sendo desenvolvida e que possui como objetivo propor um IQAS que pode ser aplicado ao SASG.
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Resumo

O monitoramento de corpos d'dgua é essencial para rastrear contaminantes, avaliar cAmbios ambientais e a qualidade
da agua, além de desenvolver estratégias de gerenciamento hidrico. Em diversos estudos, sistemas de monitoramento aéreo e
subaquatico tém sido utilizados para avaliar a qualidade da 4gua potavel, a concentracdo de sedimentos em suspenséao (CSS), a
turbidez e a qualidade geral da &gua (e.g., de Lima et al., 2020; Ghorbani et al., 2020). Recentemente, tem sido pesquisada a
utilizacdo de tracadores fluorescentes de quinino e a sua visibilidade quando aplicado em vaérios estados (soluc¢des liquidas e
solidas/gelo de quinino e esponjas embebidas na solucdo) em 4gua limpa e em &gua com cargas médias e altas de sedimento em
suspenséo sob diferentes condi¢Bes hidraulicas (hidrostéticas, lineares e rotacionais) (e.g., de Lima et al., 2023). Além disso,
Zehsaz et al. (2023) utilizaram tragadores de quinino para estimar as velocidades de escoamento superficial em canais com
superficie livre.

Este estudo investiga a visibilidade de tracadores fluorescentes de quinino em condic¢fes de baixa luminosidade
ambiente, monitorados usando um aparato equipado com cameras Opticas aéreas e subaquaticas, além de uma fonte de luz
ultravioleta A (UVA). Foram realizados experimentos laboratoriais e de campo usando tragadores de solu¢do de quinino, tanto
no estado liquido quanto no estado sélido (gelo), aplicados a superficie da 4gua. Os esquemas laboratorial e de campo sdo
mostrados na Figura 1.

(a) (b)
I
Suporte para Céamera acima
segurar as cimeras da dgua Ponto de
¢ lampadas e o . > injecdo do
Lampada UVA S B tragador
(com tampa de T ) - . Quadro de
protec¢do) : : H ----- gravagao dec
cameras
Leito de
Profundidade canal
da dgua
Céamera . R
subaquitica Diregéo do fluxo -

Figura 1: Instalag@es de laboratdrio (a) e de campo (b) utilizadas nos experimentos.

Os experimentos avaliaram a visibilidade dos tragadores sob varias concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS).
Técnicas de processamento de imagem foram entéo aplicadas as imagens gravadas para quantificar a intensidade de brilho desses
tracadores usando a Equacéo (1):

| = (0.2989 x R) + (0.5870 x G) + (0.1140 x B) )

onde | é o valor de intensidade de brilho de cada pixel da imagem, e R, G e B sdo os trés valores para os componentes vermelho,
azul e verde de cada pixel da imagem, respectivamente (RGB na literatura anglo-saxonica).

A Figura 2 exibe amostras de imagens ilustrando a visibilidade da solugéo fluorescente de quinino, registrada usando
cameras aéreas e subaquaticas. Essas imagens mostram os resultados de experimentos laboratoriais e de campo com cargas de
CSS de 0,010 g/L e 0,009 g/L, respectivamente, quando o tragador foi aplicado no estado liquido e sélido.
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Figura 2: Amostra de resultados (fotografias) de tracadores de quinino (solucfes no estado liquido e sélido/gelo)
utilizando cameras Gpticas aéreas e subaquaticas em experimentos de laboratdrio e de campo sob cargas de SSC.

Os resultados indicam que a intensidade de brilho dos tragadores diminuiu com o aumento da carga de CSS da 4gua,
tanto nas gravacOes subaquaticas quanto nas aéreas. As gravacfes subaquaticas exibiram valores de brilho mais baixos em
comparacdo com as gravacdes aéreas. Foram desenvolvidas equacfes de regressdo empiricas para descrever a relacéo entre a
intensidade de brilho dos tracadores aplicados, registrada pela cAmera subaquética, e as cargas de CSS. Este estudo sugere que
se podem prever cargas de CSS em condi¢fes de baixa luminosidade, usando tracadores de quinino, uma cAmera subaquatica, e
uma ldmpada de luz ultravioleta.
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Resumo

A disponibilidade e qualidade da agua tem sido uma preocupacédo global, como evidenciado pela ONU através dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), isso favoreceu a busca por instrumentos de gestdo que visem a manutencao
desse recurso natural. Uma das opcdes existentes é a utilizacdo de mecanismos que assegurem a qualidade da &4gua. Portanto, o
Estado de Mato Grosso do Sul instituiu o Plano Estadual de Recursos Hidricos que foi fundamental para a administragdo da
oferta da 4gua e compatibilizacéo dos diversos usos, além de viabilizar um planejamento estratégico para regularizagéo dos usos,
controle da poluigdo e futura gestdo. Através do levantamento de dados quantitativos e qualitativos, foi possivel compilar uma
base de dados para analisar o processo evolutivo quanto ao andamento da gestdo dos recursos hidricos no Estado. Os resultados
mostraram claramente que apesar de ainda néo ter sido implantado o instrumento de cobranca pelo uso da agua, os demais
instrumentos de gestdo cumprem suas metas progressivas e ja demonstram resultados positivos na melhoria da qualidade hidrica,
contribuindo com tomadas de decisGes e a¢Oes de politicas pablicas que garantem a manutencdo do meio ambiente e a gestdo
dos recursos hidricos do Estado.

Introducéo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), promulgada pela Lei Federal n® 9.433/97 (BRASIL, 1997), dispde
de uma série de objetivos, fundamentos, diretrizes gerais e instrumentos para a implantacdo da gestdo de recursos hidricos no
Brasil. Largamente conhecida como a Lei das Aguas, esta objetiva promover a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, assegurar disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade e a prevencao e defesa contra eventos hidrol6gicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Conforme determina a PNRH, o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), Lei 2.406, de 29 de janeiro de 2002,
estabelece instrumentos para a gestao dos recursos hidricos de dominio estadual que visam estabelecer metas de qualidade para
os corpos d’agua com 0 proposito de garantir uma qualidade minima para os usuarios. Portanto, no Estado do Mato Grosso do
Sul foi instituido o Cadastro Estadual de Usuarios de Recursos Hidricos - CEURH, por meio do Decreto 13.397, de 22 de marco
de 2012 que foi o primeiro passo para o conhecimento das demandas, visando a implantagdo dos Instrumentos do PERH.

Mais tarde, em 2015, iniciaram-se os trabalhos de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos, regulamentado pelo
Decreto 13.990, de 02 de julho de 2014, tendo seus procedimentos detalhados na Resolu¢do SEMAGRO n. 774, de 21 de marco
de 2022, ato administrativo expedido pelo poder publico outorgante ao usuério da agua para que este possa realizar intervencées
que alterem a quantidade, a qualidade e o regime dos corpos hidricos.

Este trabalho objetivou analisar a gestdo dos recursos hidricos sul mato-grossenses, visando contribuir para a discussao
e 0 aprimoramento da elaboracdo e implantacdo desses instrumentos nas bacias hidrogréaficas do Estado de Mato Grosso do Sul.

Materiais e métodos

A analise temporal da evolugdo de implantagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos de Mato Grosso do Sul
foi construida por dados quantitativos referentes ao nimero de portarias de outorgas, declaraces de usos de recursos hidricos -
DURH, enquadramentos aprovados, fiscalizagdes realizadas, cadastros de barragens, dentre outros, foram extraidos do “Painel
de Regularizacdes”, e demais base de dados fornecidas publicamente pelo Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul
(IMASUL, 2023) e dos metadados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2023). Enquanto os dados qualitativos
foram extraidos da plataforma de informacéo que o Estado disponibiliza como dados publicos reservada para atualizagdes sobre
os estudos de enquadramento (DEMETER, 2022), e dos relatorios anuais disponiveis no site do 6rgéo gestor (IMASUL, 2023).

Resultados e discussdes

A gestdo das &guas no Estado de Mato Grosso do Sul é realizada através dos instrumentos de gestao de recursos hidricos
estabelecidos pelo PERH, sdo eles: (i) Planos de Recursos Hidricos; (ii) Outorga; (iii) Cobranca; (iv) Enquadramentos; (v)
Sistema de Informagdes. Além do Plano Estadual de Recursos Hidricos, 0 MS possui trés planos de bacias hidrogréficas, os
planos dos rios Santana-Aporé, Miranda e Ivinhema. Portanto, existem trés comités que estdo regulamente criados e em
atividade: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Miranda (CBH Miranda); Comité da Bacia Hidrografica do Rio lvinhema (CBH
Ivinhema) e o Comité da Bacia Hidrogréafica dos Rios Santana e Aporé (CBH Santana e Aporé). O Estado ainda participa com
representantes no Comité Federal do Rio Paranaiba.
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Quanto ao instrumento de outorga, desde o inicio da implementacéo ja foram registradas mais de 20.961 regularizacGes
de usuarios, conforme mostrado na Figura 1A. Para se ter um panorama temporal, no ano de 2016 (um ano ap6s o inicio) foram
deferidos 1.570 processos, e no ano de 2023 foram registradas 2.697 outorgas o que demonstra um crescimento significativo no
nimero de deferimento de processos. Tendo um olhar mais amplo, observa-se que em alguns Estados brasileiros que fazem
divisa com o Mato Grosso do Sul como o Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais ja possuem o instrumento de cobranca pelo uso da
agua implementado (Figura 1B), para isso, 0 MS trabalha em conjunto com estes Estados, através da ANA, buscando o melhor
direcionamento a fim de implantar este instrumento, que atualmente encontra-se em fase de realizacdo de estudos e discussfes
pelos comités de bacias para sua efetivacéo.
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Figura 1: Painéis iterativos da ANA e do IMASUL-MS.

Além disso, o Estado soma um total de 12 (doze) estudos de enquadramentos em microbacias aprovados pelo CERH,
sendo que um deles estd em revisdo apés 10 anos (Figura 1C). Segundo a ANA (2023), é um dos Estados que mais aprovou
estudos de enquadramento no ano de 2022 e 2023. Ademais, entre as acGes de Seguranga de Barragens, destaca-se o cadastro
dos dados das barragens no Sistema Nacional de InformacGes sobre Seguranga de Barragens (SNISB); a classificacdo das
barragens quanto ao dano potencial associado (DPA) e quanto a categoria de risco (CRI); e vistorias realizadas in loco, que
atestam o compromisso do 6rgao gestor com a seguranga publica e hidrica enquanto tomador de decisdes.

Outro instrumento é o Sistema Imasul de Registros e Informacdes Estratégicas do Meio Ambiente - SIRIEMA, sistema
online disponibilizado pelo Imasul (Figura 2A), com objetivo de facilitar e agilizar o atendimento a sociedade, além de permitir
0 aprimoramento da gestdo ambiental do Estado de Mato Grosso do Sul. Dentre os diversos servicos fornecidos pelo SIRIEMA
estdo: cadastramento de usuarios de recursos hidricos do estado e solicitacBes de outorgas preventivas e direito de uso conforme
suas finalidades de uso, entre outros. Atuando concomitantemente ao SIRIEMA, existe também o PIN que foi criado para garantir
0 acesso aos dados de mapeamentos georreferenciados, promovendo a integracdo e a uniformizagdo das geoinformacdes dos
orgdos estaduais, a fim de subsidiar o planejamento e 0 acompanhamento das agfes governamentais e a disponibilizacdo das
informagdes para toda a sociedade de forma transparente e inovadora (Figura 2B).

Outro aspecto relevante é que desde 2013 o Estado do Mato Grosso do Sul vem recebendo apoio da Agéncia Nacional
de Aguas - ANA, por meio de Termos de Cooperagdo Técnica e programas, tais como: Programa Nacional da Qualidade da
Agua - QualiAgua, Programa de Consolidacao do Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas - PROGESTAO e Programa Nacional
de Fortalecimento dos Comités de Bacias Hidrograficas - PROCOMITE, que visam fortalecer a gestio das aguas em todo
territério nacional por meio de transferéncia de recursos financeiros as entidades estaduais, a serem aplicados exclusivamente
em acles de gerenciamento de recursos hidricos e de fortalecimento dos Sistemas Estadual e Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Os recursos recebidos pelo PROGESTAO foram majoritariamente investidos em contratagio de pessoal para
agilizar os processos, aumentar a produtividade do setor e atender as demandas dos usuéarios (Figura 2 D).

a
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Figura 2: Sistemas de Informacdes, rede de monitoramento e recursos do PROGESTAO no MS.

Por fim, o drgdo ainda conta com a Sala de Situacéo que gera boletins diarios onde sdo apresentados dados de chuva e
nivel dos rios monitorados constantemente. A rede de monitoramento do Estado possui treze estagdes telemétricas distribuidas
nos rios Piquiri, Cuiab4, Paraguai, Miranda, Aquidauana, Taquari, Pardo, Aporé e Dourados que alimenta o Sistema HIDRO,
mantido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e emite avisos de alerta para enchentes.

Conclusoes

Apo6s 20 anos da Politica Estadual de Recursos Hidricos, Mato Grosso do Sul ndo tem medido esforgos para promover
a eficiéncia na gestdo de suas aguas. Apesar dos avancos, desafios e dificuldades ainda sdo presentes, inimeros passos ainda
devem ser trilhados no Estado em favor da gestdo de recursos hidricos, portanto vale ressaltar que o éxito na implementagéo das
politicas de recursos hidricos do Estado do Mato Grosso do Sul vem da participacéo de todos, érgaos de governo, comités de
bacias, ONG’s, usuarios e pesquisadores em prol do desenvolvimento, permitindo prevenir possiveis falhas na gestdo dos
recursos hidricos de dominio estadual e subsidiando o planejamento e 0 acompanhamento das a¢bes governamentais garantindo
a disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade, numa gestdo compartilhada com 0s usuérios e a sociedade civil.
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Resumen

El presente estudio se centra en la evaluacion de la estimacion del Nimero de Curva (NC) en la regién montafiosa del
Perd, especificamente en la microcuenca de la quebrada Auquishuran. Se emplearon tecnologias avanzadas como Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) y Modelos Digitales de Elevacion (DEM) ALOS PALSAR. Se destacd la relevancia del método
de Numeros Primos propuesto por Témez, que considera la generacion de mapas de pendiente y el uso del suelo para asignar
valores especificos de NC a cada area. El analisis integré variables geogréaficas, ambientales y de cobertura terrestre, utilizando
imagenes satelitales y datos locales. Estos hallazgos respaldan la necesidad de una gestion mas eficiente de los recursos hidricos,
fomentando la resiliencia frente a desafios ambientales y climaticos futuros, y destacando su aplicacion en la estimacién de
caudales maximos mediante el método de la Soil Conservation Service (SCS).

Metodologia

La microcuenca Auquishuran, al norte del Per, estd en la margen izquierda del rio Santa. Su area es de 6.33 km2, con
curso principal de 3.75 km y altitud media de 3130.57 msnm. Experimenta intensas lluvias, activando las quebradas Auquis
Uran, Chiuca y Llaulli, lo que causé deslizamientos y un huayco, dafiando unos 150 metros lineales y afectando vias vecinales
y plantaciones de frutales. (Figura 1).

WAPA DEL PERU

LEYENDA

95000 =

Figura 1: Ubicacién de la microcuenca Auquishuran, Matacoto, Peru.

Datos Segun el grupo hidrol6gico de suelos:

En la primera etapa, se delimito el area de estudio de suelos mediante SIG para generar los parametros geomorfolégicos
necesarios. El levantamiento del suelo se realizo estratégicamente y de manera aleatoria. Se opt6 por un nivel de segundo orden,
con 10 chequeos por cada 100 hectareas para una cobertura representativa. Las muestras, tomadas de 30 cm a 50 cm de
profundidad, se trasladaron cuidadosamente al laboratorio para analisis.

Los cambios en la cobertura y uso del suelo afectan la biodiversidad, los ciclos biogeoquimicos y la seguridad
alimentaria. Es fundamental documentarlos para comprender sus impulsores y consecuencias en un contexto de cambios globales
y crecimiento poblacional (Ordéfiez Diaz et al., 2018).

Datos de la Pendiente:

Se utiliz6 un raster DEM ALOS PALSAR con una resolucién de 12.5 metros, procesado a través de SIG para obtener
la pendiente. Se clasifico en dos categorias: pendientes iguales o superiores al 3 por ciento, y pendientes inferiores al 3 por ciento.
Esta metodologia permitié una representacion clara del relieve del terreno y facilit6 la identificacion de areas con diferentes
grados de pendiente. Estos datos fueron fundamentales para la planificacion del manejo del terreno en el area de estudio,
generando la "Cubierta de Pendientes".
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Datos de uso y aprovechamiento del suelo:

Se emplearon herramientas como SasPlanet y Google Earth Pro, junto con imagenes satelitales, para obtener la cobertura
de los diferentes usos del suelo. Se llevo a cabo una clasificacion considerando criterios como vegetacion, zonas aridas y uso
agricola. Ademas, se realizaron visitas de campo para verificar la distribucion del uso del suelo. Utilizando SIG, se dibujaron
manualmente las reas correspondientes a cada categoria, obteniendo asi la "Cubierta de Uso y Aprovechamiento de Suelo".

Asignacion del Ndmero de Curva:

Se intersecaron las tres cubiertas mediante SIG, generando una Unica cubierta llamada "Intersect”. Se asigné un NC a
cada celda segun la tabla de Témez, considerando solo los usos necesarios para la microcuenca. Los valores se procesaron en
Excel y se insertaron en la tabla de atributos. Para los rios, se asign6 un NC de 98 debido a la escasez hidrica en la zona
montafiosa.

Resultados
Los caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios fueron estimados con énfasis utilizando los métodos
Racional, Manning, HEC-HMS, Fuller y MTM.

®

W O0|w|wO|w|w|w|w|w|w|w|>|w(> w|lw|w|>|T
wn

N

w

Pte./CN I1[CN I |CN Il | Area (km?
>=3| 49 |28.75| 68.85 0.037
>=3| 55 |33.92| 73.76 0.197
<3| 59 |[37.67| 76.8 0.000
>=3| 60 |38.65| 77.53 0.418
>=3| 67 |46.03| 82.36 0.000
<3| 67 |46.03| 82.36 0.003
>=3| 68 |47.16| 83.01 0.014
>=3| 68 |47.16] 83.01 0.087
>=3| 69 |48.32| 83.66 1.181
<3| 73 |53.17| 86.15 0.001
73 |53.17| 86.15 0.000

Uso de Suelo
Pradera media
Pradera muy buena
Pradera media
Pradera buena
Cultivos en hileras N
Pradera pobre
Pradera pobre
Barbecho R
Pradera media
Cultivos en hileras N
Cultivos en hileras R

Rotacion de cultivos Pobres N >=3| 75 |55.75| 87.34 0.200
Cultivos en hileras N >=3| 76 |57.08| 87.93 0.224
Pradera pobre >=3| 78 |59.82| 89.08 3.393
Pradera media >=3| 78 |59.82| 89.08 0.012
Cultivos en hileras R >=3| 79 |61.24| 89.64 0.120
Barbecho N >=3| 82 |65.68| 91.29 0.373
Barbecho N >=3| 86 |72.07| 93.39 0.020
Pradera pobre >=3| 88 [75.49| 944 0.027
Rio >=3| 98 |95.37| 99.12 0.001

Rio <3| 98 |95.37| 99.12 0.000

Rio >=3| 98 |95.37| 99.12 0.022

Total 6.330
Tabla 1: Célculo del CN (11), CN (I) Y CN (111) en funcién del uso de suelo, GHS y pendiente.

Conclusiones y discusion

Se emplearon SIG y DEM ALOS PALSAR para estimar el &rea de estudio en la sierra peruana, incluyendo mapas de
grupos hidroldgicos, pendientes y uso del suelo. Se reclasificd el mapa segln los nimeros primos para obtener el nimero de
curva (NC). Ferrer et al. (1995) y Villarroya et al. (2004) aplicaron métodos similares, obteniendo NC de 29 a 93 y 53.50
respectivamente. Alberca et al. (2022) sefialan que calcular NC segln la tabla del SCS puede ser tedioso y menos preciso,
recomendando la integracion de imégenes satelitales y datos locales para analisis hidrol6gicos mas precisos y una gestion eficaz
de recursos naturales.

La integracion de imagenes satelitales y datos locales mejora la precision de los analisis hidrolégicos, segun Ferrer et
al. (1995).

La combinacion de imagenes satelitales de Google Earth y SAS Planet, junto con el andlisis de textura para generar
mapas de grupos hidroldgicos en microcuencas, mejora la comprension de la cobertura terrestre y los patrones de uso del suelo.
La interseccion de diversas coberturas proporciona una asignacion precisa de valores del NC, reflejando las caracteristicas
especificas de cada zona. Este proceso facilita una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos, identificando areas
vulnerables y priorizando acciones de conservacién del suelo. La integracion de datos satelitales y locales permite tomar
decisiones informadas para proteger nuestros recursos hidricos ante desafios climéaticos y ambientales futuros.
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Resumen

En este estudio se comparan diversas metodologias para estimar caudales méaximos en cuencas hidrogréficas con
informacion limitada. Se analizan enfoques directos, como el método de Manning, deterministicos como el del Soil Conservation
Service (SCS), y empiricos como el método Racional, el de Fuller y el de Talbot. Aunque los resultados para un mismo periodo
de retorno no difieren significativamente entre estas metodologias, se observa un desempefio superior en las metodologias
directas, deterministicas y empiricas, respectivamente. Esto se atribuye a la adecuacion de los parametros utilizados a la realidad
de las microcuencas altoandinas del Perd, lo que permite su aplicabilidad en este contexto.

Metodologia

La microcuenca Auquishuran fue delimitada utilizando un Modelo De Elevacion Digital (DEM) de 12.5 m obtenido del
satélite ALOS PALSAR. Mediante el software ArcGIS, se identificaron los afluentes al rio Santa en la Cuenca del Santa, Perd,
definiendo el &rea de drenaje. Se determinaron los pardmetros geomorfoldgicos necesarios para aplicar los métodos, con énfasis
en la pendiente media del cauce (Figura 1).

Figura 1: Delimitacion de la microcuenca Auquishuran, Matacoto, Yungay, Peru

Método Racional:

Muchos autores atribuyen el Método Racional al trabajo de Mulvany (1851), considerado como el primer modelo de
precipitacién-escorrentia. como el primer modelo lluvia-escorrentia. En su trabajo, Koutsoyiannis et al. (1998) explican cémo
estimar la descarga maxima (Qp), a la salida de una cuenca, a partir de la intensidad de Iluvia observada (i), dada una cuenca de
captacion (Ab), y dado un factor empirico (C) que depende del suelo de la cuenca. De hecho, en su articulo Mulvany no escribid
explicitamente la ecuacion (1), pero sus palabras pueden traducirse en dicha ecuacion (Campos et al., 2020).

Qp = CiA 1)
Donde Qp es la descarga méxima a la salida de la cuenca, i es la intensidad de la lluvia en mm/s. y A es el &rea de la cuenca en
km?,

-
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Método directo Manning:
Rocha (2019) menciona que es la formula cuyo uso se halla mas extendido en la actualidad en el uso de estimar caudales
en canales hidraulicos, rios; se expresa de la siguiente ecuacion (2).
AR2/351/2

Q=4 @

n

Donde Q (caudal maximo), A (seccién del cauce), P (perimetro), S (pendiente) y n (rugosidad).

Aplicacion del programa HEC-HMS:

Se eligi6 el software HEC-HMS por su reconocimiento y disponibilidad pablica. Se utilizé el método SCS CN para
estimar pérdidas por infiltracion, considerando una condicién de humedad antecedente promedio (AMC I1). Se ejecuté HEC-
HMS para un periodo de retorno de 100 afios. EI programa gener6 un archivo de proyecto con datos esenciales como area de
drenaje, Numero de Curva (CN), tiempo de retardo y hietograma. Esta eleccién se basé en su amplia aceptacién en hidrologia y
su accesibilidad, permitiendo la replicabilidad de los calculos por parte de otros investigadores o entidades interesadas.

Q= @)

Donde Q representa a la escorrentia directa (mm), P a la profundidad de la precipitacion (mm) y S a la retencién méaxima potencial
después de que comience la escorrentia (mm), S se relaciona con las caracteristicas fisicas del paisaje con el nimero de curva
(CN) que se muestra en la siguiente ecuacion (SCS, 1985).

(P-0.25)2
P+0.8S

Aplicacion de la formula empirica de Fuller:

La formula empirica de Fuller (1914) fue desarrollada a partir de un analisis de la escorrentia en varios arroyos de los
Estados Unidos. A pesar de su origen, se extendié a muchos estudios de casos por su simplicidad y eficacia. Inicialmente,
establecio la relacion entre la magnitud de las grandes inundaciones y las inundaciones promedio anuales mediante la siguiente
expresion como indica (Petroselli et al., 2020).

Q = C;A*3(1 + 0.8logT)(1 + 2.674793) (4)

Aplicacion de la formula modificada de Talbot:

La formula original de Talbot (MTM), desarrollada por Wilson Murrow en 1971, determina el &rea necesaria de la
estructura de drenaje. Durante el disefio de carreteras en el centro-norte del Reino Unido en 1971, Murrow propuso una
adaptacion de esta formula para esa region, aunque sin una explicacién clara de las modificaciones. Las ecuaciones actuales se
expresan en unidades del Sistema Internacional (Quraishi y Al-Hassoun, 1996).

Q =K C A"RsF; (5)

En la férmula, Q representa el caudal maximo; K es una constante para cuencas segun su tamafio; C es el coeficiente de
descarga; A es el area de drenaje; n es un exponente dependiente del tamafio de la cuenca; Rf es el factor de precipitacion; y Ff
es el factor de frecuencia.

Resultados
Los caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios fueron estimados con énfasis utilizando los métodos
Racional, Manning, HEC-HMS, Fullery MTM.

Caudales maximos generados para un periodo de
retorno de 100 afios (m3/s)
Racional | Manning | HEC-HMS | Fuller | MTM

10.69 10.53 10.60 10.58 | 10.62

Tabla 1: Caudales maximos generados por diversas metodologias

Conclusiones y discusion

Se emplearon métodos directos, deterministicos y empiricos para estimar el caudal maximo en la quebrada Auquishuran.
El método de Manning proporcioné un caudal inicial de 10.53 m?/s, utilizado como referencia para calibrar otras metodologias.
El método deterministico del Soil Conservation Service (SCS) dio un caudal de 10.60 m®/s para un periodo de retorno de 100
afios, similar al método de Manning. Los métodos empiricos (Racional, Fuller y Talbot) estimaron caudales de 10.69 m?/s, 10.58
mé/s y 10.62 m%/s respectivamente, para el mismo periodo de retorno, cercanos a los obtenidos por métodos directos y
deterministicos.

Finalmente, se concluye que estos caudales maximos estimados son aplicables en cuencas con &reas pequefias,
identificandose que los de mejor precision los métodos de Manning, SCS y Fuller, en primer, segundo y tercer orden
respectivamente
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Resumo

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) produz agua para cerca de 22 milhdes de
habitantes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), o que corresponde ao abastecimento publico de 10% da populagao
brasileira. Toda a producéo de 4gua provém de mananciais superficiais, em sua maioria, eutrofizados, causando floragdes de
cianobactérias (também conhecidas como algas). A proliferacdo descontrolada de cianobactérias afeta a qualidade da &gua bruta,
produzindo toxinas e substancias que causam gosto e odor desagradaveis. Para gerenciar esses problemas, Sabesp realiza ensaios
de algas hidrobiologicos para detec¢do e quantificacdo de cianobactérias. Esses ensaios sdo realizados de forma sistematica em
laboratérios da Sabesp, com o objetivo de manejar as represas e avaliar a eficiéncia dos filtros nas EstacBes de Tratamento de
Agua (ETAs). A intengdo é garantir a seguranca hidrica e prevenir reclamag@es dos consumidores sobre gosto e odor na agua,
além de cumprir as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021.Sabesp possui laboratérios préprios para realizar esses ensaios,
garantindo resultados rapidos (em 24 horas) para a gestdo da qualidade da agua. A contratacdo externa desses ensaios, além de
ser mais cara, ndo consegue entregar resultados com a rapidez necessaria. Os ensaios de algas séo realizados exclusivamente por
profissionais qualificados e especializados (bidlogos), sendo um processo muito manual. Para aumentar a eficiéncia e reter o
conhecimento desses profissionais, Sabesp considera a automatiza¢do do processo por meio de machine learning, permitindo a
criacdo de uma biblioteca que ajuda na tomada de decisdes rapidas e na manutencédo da qualidade da &gua sem interrupgdes no
abastecimento publico.

Objetivos

Apenas com o quadro atual de bidlogos e a técnica de microscopia atualmente utilizada, uma empresa de saneamento
de grande porte enfrenta dificuldades para aumentar sua capacidade de atendimento aos clientes internos e ampliar o espectro de
monitoramento de seus Sistemas de Abastecimento Publico. Este monitoramento é fundamental para tomadas de decisdes mais
rapidas e assertivas, especialmente em preparacéo e antecipacdo a anomalias futuras que ocorrem com maior frequéncia devido
as mudancas climaticas e ao adensamento populacional. Esses desafios destacam a necessidade de aprimoramento e inovagao no
processo de monitoramento e andlise da qualidade da &dgua. A automacdo e o uso de tecnologias avangadas, como machine
learning, podem oferecer solugdes para aumentar a capacidade de analise, melhorar a precisdo e rapidez dos resultados, e permitir
uma resposta mais eficiente a problemas emergentes, garantindo assim a seguranga e a qualidade do abastecimento de 4gua para
a populacdo. Com a implantagdo dessa técnica, torna-se possivel aumentar a capacidade dos laboratdrios a longo prazo,
auxiliando na otimizagao de outras atividades locais. Este ensaio estd implantado ha quatro décadas na Sabesp, sendo seus
resultados muito Gteis na caracterizacdo do meio aquético. Além de cianobactérias, sempre foram realizados ensaios também de
outros grupos de organismos no fitoplancton, que tem significado sanitério tdo importante quanto os demais. O FlowCam Cyano
analisa outros grupos de organismos, importantes, portanto, para o processo agua. Adicionalmente, é imprescindivel para uma
empresa do porte e protagonismo no saneamento, como é a Sabesp no Brasil e no mundo, que seu corpo técnico esteja sempre
atualizado e a frente das exigéncias legais e inovagdo do setor.

Desenvolvimento

A existéncia e funcionalidade do FlowCam Cyano foi conhecida apds inimeras pesquisas na internet, quando em busca
de possiveis causas e novas ferramentas que auxiliassem no diagndstico e mitigacédo de um evento longo de gosto e odor, ocorrido
em 2020 em uma das represas que compdem seus Sistemas de Abastecimento. Apds contato com usuérios do equipamento nos
Estados Unidos, foi descoberto que a marca tinha um representante no Brasil. Na sequéncia, todo o corpo técnico da RMSP
(bidlogos e quimicos) se reuniu, com o intuito de conhecimento e informacgdes prévias sobre o equipamento e/ou experiéncias
anteriores em técnicas similares. Foi constatado, entéo, que em 2008, uma unidade da Sabesp recebeu o equipamento FlowCam
modelo de campo, para testes, mesmo existindo 0 modelo de bancada. O equipamento capturava as imagens de micro-organismos
de um fluxo continuo capilar e registrava os dados e imagens em software. Na época da demonstracéo e testes do equipamento,
ndo houve interesse em adquiri-lo devido a baixa tecnologia disponivel. No entanto, atualmente, esse equipamento tem sido
amplamente utilizado em varios paises, principalmente para antecipar agdes relacionadas ao crescimento de cianobactérias
causadoras de gosto e odor e produtoras de cianotoxinas. Existem estudos de caso dos Estados Unidos que demonstram a eficacia
desse equipamento.Os beneficios observados incluem mitigacao de ocorréncias de gosto e odor, reducdo de custos dos ensaios
de cianotoxinas, que ja sdo de alto custo, pois os laboratérios podem direcionar a necessidade de ensaio de cianotoxinas com
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base nos resultados rapidos dos ensaios de cianobactérias, evitando, portanto, ensaios desnecessarios, tomada de decisfes rapidas,
antecipando ac0es corretivas e preventivas de forma eficiente e, por fim, eficiéncia operacional, permitindo um monitoramento
mais abrangente e continuo. Diante desses avancos tecnolégicos e dos resultados positivos observados internacionalmente, a
adocdo desse equipamento por empresas de saneamento pode trazer melhorias significativas na gestdo da qualidade da agua,
garantindo maior seguranga hidrica e satisfagdo dos consumidores. Diante do exposto, a empresa prontamente se prontificou a
atender a Sabesp, e logo foram realizados dois webinars com a especialista americana e o corpo técnico da Sabesp, em 2021. Foi
evidenciado, entdo, que com o passar dos anos, houve um upgrade nos modelos do equipamento. O modelo atual, conhecido
como Cyano, identifica automaticamente cianobactérias e outras alga, utilizando software de reconhecimento de imagem. E um
equipamento de bancada e pode ser utilizado como complemento de ensaios de microscopia, ou ainda, em total substituicdo a
esta técnica. Apds os dois eventos citados, a Sabesp elaborou um questionario técnico-financeiro, o qual foi respondido pela
empresa fornecedora do equipamento. Em outubro de 2021, devido aos bons resultados das discussdes técnicas, a empresa
importou e disponibilizou o equipamento para a Sabesp por um més, além de ministrar um curso e treinamento de uma semana
para todos os biélogos envolvidos no estudo desde o inicio do processo. Essa experiéncia permitiu a Sabesp conhecer melhor o
equipamento por meio de testes e esclarecimentos realizados via web com os Estados Unidos. Diversas reunides foram realizadas
entre a Sabesp, representantes do fornecedor no Brasil e no exterior, possibilitando esclarecer dividas técnicas, inclusive sobre
a padronizagdo do método. A equipe da Sabesp foi informada da possibilidade de inser¢cdo do método no Standard Methods
(SM), visto que uma colaboradora do SM é representante da fornecedora nos Estados Unidos. Os testes com o equipamento,
FlowCam Cyano, foram realizados com a participacdo de 10 biélogos. De modo geral, o FlowCam Cyano demonstrou que é
possivel realizar o ensaio de cianobactérias com maior rapidez e praticidade, como segue: rapidez e praticidade, treinamento e
capacitacdo, padronizacdo do método e colaborsaclao internacional. O tempo médio estimado para o desenvolvimento e
implementacdo da metodologia, é de 1 (hum) ano, devido a necessidade de criacdo de um banco de imagens que permeie todo o
ciclo hidroldgico (periodos secos e midos), uma vez que organismos diferentes aparecem ao longo das mudancas climaticas
destes ciclos. Apds a construcdo basica da biblioteca, é previsto, com base nos estudos de caso, bibliografia e testes praticos
desenvolvidos na Sabesp, que o tempo de ensaio reduza significativamente. Quanto mais bidlogos trabalharem na criacdo da
biblioteca, menor sera o tempo de implementagdo da técnica. Outra grande vantagem observada durante os testes “in loco” com
0 uso do equipamento, é a oportunidade que o bi6logo tera de validar os resultados de suas amostras em outro momento,
considerando o curto prazo de validade das amostras (48 horas) e que qualquer técnico laboratorial poderd realizar a atividade
de injecdo das mesmas. A técnica tradicional de microscopia mobiliza o biélogo por horas ao dia, impendindo-o de realizar
outras atividades de cunho intelectual e de grande importancia para a gestdo e tomada de decisdes, sem contar a fadiga causada
ao profissional, no que diz respeito a fatores ergonémicos. Outra grande vantagem na utilizacdo desta técnica, é a possibilidade
de aquisi¢do de um Unico equipamento, porém com a implementagdo de seu software em outros computadores (usuarios em
outras unidades da empresa), permitindo a analise critica do resultado de uma amostra e/ou o desenvolvimento de sua biblioteca,
por biélogos distantes do local onde encontra-se o equipamento.

Resultados

Na técnica atual (microscopia), 0 tempo médio entre a preparacdo da amostra até o término do ensaio, é de cerca de 40
(quarenta) minutos para amostras com baixa complexidade, isto €, com poucos géneros e nimero de organismos, e de 3 (trés)
horas para amostras de maior complexidade, ou seja, densidade maior e vérios géneros. O tempo médio utilizado na injecdo da
amostra no FlowCam Cyano é de 4 (quatro) minutos. Considerando implementada a biblioteca de imagens, o tempo de ensaio
ndo devera ultrapassar de 30 (trinta) minutos para amostras mais complexas. Alguns artigos técnicos publicados por usuarios do
equipamento, descrevem reducédo de cerca de 75% no tempo de realizacdo do ensaio, por amostra. O tempo ganho ao utilizar o
equipamento podera ser utilizado pelos biélogos dos laboratorios, para diversas outras atividades de maior complexidade, ou
ainda, desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas de automatizagdo de outros ensaios, bem como avalia¢do na evolugéo e
alteracBes de qualidade dos produtos &gua e esgoto. Especificamente para agua, poderdo ser Uteis 0 acompanhamento do
desenvolvimento de outros organismos, enriquecendo as aces tomadas referentes ao atendimento de legislagdes e melhoria da
qualidade da agua produzida. Este projeto pode, ainda, ser replicado para 6rgdos ou empresas mais carentes de mao-de-obra
especializada no ensaio hidrobiol4gico, bem como o equipamento podera ser utilizado para outras finalidades, tais como anélise
de microplasticos (MP). MP séo particulas plasticas de tamanho igual ou inferior a 5 mm, originadas do processo de degradacéao
de pléstico (maquina de lavar). Adicionalmente, a utilizagcdo do FlowCam Cyano permite atendimento as ETAs, dando suporte
em seus processos no quesito eficiéncia dos filtros, uma vez que uma simples anélise qualitativa pode evidenciar esta eficiéncia.
Desta forma, com esta ferramenta, a Sabesp podera agilizar e ter maior assertividade em suas agdes na qualidade da agua
produzida, ou seja, impactando a comunidade e mantendo sua responsabilidade e comprometimento com seus clientes.

Conclusdes

Diante do exposto, a Sabesp compartilha seus conhecimentos adquiridos na proposta da nova ferramenta na area de
saneamento no Brasil, mais especificamente, no ensaio hidrobioldgico, ensaio de suma importancia para 0 monitoramento da
qualidade da agua utilizada para abastecimento publico, citando beneficios promissores na utilizacdo do FlowCam Cyano. Sao
eles: inovacdo tecnoldgica (impacto na imagem da empresa), monitoramento inteligente (machine learning), aumento da
produtividade do laboratério de hidrobiologia, otimizacdo na gestdo da qualidade da agua, e consequentemente, reducdo de
custos com produtos quimicos, causando, assim, impactos positivos em sua agenda de ESG.
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A adogdo do FlowCam Cyano, portanto, ndo s6 melhora a rapidez e praticidade dos ensaios de cianobactérias, como
também libera os bidlogos para atividades que agregam maior valor a Sabesp, impulsionando a inovagdo e a exceléncia no
servigo de saneamento prestado.
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Resumen

El sistema climatico de la Tierra estd experimentando cambios draméticos caracterizados por el calentamiento global,
que impacta profundamente en el ciclo del agua terrestre (Bai et al., 2021), debido al aumento de la temperatura y a las
fluctuaciones de las precipitaciones. Basados en el estudio de Ahmadzadeh et al. (2022), estas variables climéticas pueden
conducir al aumento de la escasez de agua y la degradacién de su calidad, cantidad y oportunidad, alterando asi la disponibilidad
del recurso hidrico (RH) dando lugar a sequias e inundaciones, los cuales son inconvenientes socioeconémicos irreversibles. Por
tanto, se hace de vital importancia cuantificar el impacto del cambio climéatico en los procesos hidrologicos espaciales y
temporales ya que son necesarios para la gestion integrada del RH (Teklay et al., 2022).

Segln Hurtt et al. (2020), en el futuro es probable que las actividades de uso de la tierra se expandan o intensifiquen
aln mas para satisfacer las crecientes demandas de alimentos, fibra y energia.

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento de 8 modelos climaticos de la disponibilidad del recurso hidrico
en la cuenca de Pativilca-Per( en el escenario SSP5-8.5 del CMIP6.

Marco teorico

Los modelos climaticos pueden proporcionar proyecciones de cambios a futuro, basadas en escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero. El algoritmo del modelo CMIP6 es llevado a cabo por los principales centros de modelizacion
del clima en todo el mundo, y los datos del producto se estan distribuyendo a nivel internacional.

Los modelos hidrolégicos se utilizan normalmente para evaluar los impactos del cambio climético en la
disponibilidad de agua. Estas evaluaciones suelen seguir cuatro pasos clave: (i) calibrar modelos hidrolégicos basados en
observaciones historicas; (ii) utilizar los resultados de los GCMs para proyectar el clima futuro bajo diferentes escenarios
de emision de gases de efecto invernadero; (iii) reduccion de escala y correccion de sesgos de los productos de GCM,; (iv)
el uso de modelos hidroldgicos forzados por los resultados de los GCM para proyectar la respuesta de la escorrentia (Bai
etal., 2021).

Metodologia
Area en estudio

La cuenca de Pativilca se ubica al noreste de Per( en Sudamérica. Geomorfoldgicamente tiene un area de 4577 km2,
presenta una pendiente del cauce principal de 2.74%, la altitud varia de 25 a 6505 m.s.n.m. La cuenca del rio Pativilca, en la
estacion Cahua presenta caudales encima de su normal, debido a las precipitaciones ligeras y regulacion en la cuenca alta y media
con caudal promedio en agosto de 2017 de 25,6 m3/s, la temperatura promedio multianual (1965 - 2013) es de unos 5°C en la
zona de cabecera y de 20 °C en la zona de desembocadura. Asi mismo se caracteriza por una agricultura casi en su totalidad de
bajo riego (93,2%) (Ver Figura 1).

Los datos climaticos se simularon utilizando el portal Climate Change. Se analizaron los datos climéaticos de 6 modelos
climéticos (Tabla 1) para el periodo de referencia (1981-2014), futuro cercano (2030-2060) y el futuro lejano (2070-2100). El
modelo SWAT se utiliz6 para calibrar los pardmetros del modelo, utilizando los datos observados de los caudales de la estacion
hidrométrica Cahua y posteriormente poder estimar la proyeccion de caudales futuros utilizando los datos climaticos corregidos
mediante el dowscaling quanting mapping por subcuenca en referencia a los datos grillados de PISCO SENAMHI (mayor detalle
se muestra en la Figura 2).

a
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Figura 1: Ubicacion de la cuenca Pativilca.

Tabla 1.- Modelos GCM

Modelo Resolucion (km) Modelo Resolucién (km)
Modelo 1 Francia (CNRM_CM6_HR) 100 Moréilf(?( %E? del 250
Modelo 2 Canada (CanESM5) 500 I\?l(\)/lng:ilgsJ&pz(;n 100
Modelo 3 Francia (CNRM_CM6) 250 '\?Xg:eCI:OE; ng;;ég;a 250
Modelo 4 Francia (CNRM_ESM2) 250 Mg‘:‘\ﬁ{;} T;Jg)sia 100

Resultados y discusiones

En los periodos evaluados, en la cuenca Pativilca las precipitaciones se presentan en las cuencas altas (mas en los meses
himedos de noviembre a enero), lo cual se ve reflejado con caudales mayores en las cuencas bajas. A una escala mensual los
modelos 1,3,4,6 y 7 indican un aumento de caudal en todos los meses en base al presente hasta 204.3% (futuro cercano) y
1210.4% (futuro lejano) a contrario de los modelos 2,5 y 8 que indican una disminucion de caudales en los meses de octubre a
noviembre, mayo a setiembre y marzo a julio respectivamente.

A escala general los modelos franceses 3 y 4 presentan mayor variabilidad de caudales en un futuro cercano de 100.1%
y 104.3% respectivamente y lejano 434.3% y 337.7% respectivamente (Ver Figura 3).
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Figura 2.- Esquema metodoldgico de la investigacion
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Figura 3.- Interrelacién de la proyeccion de los caudales en funcion de la temperatura y precipitacion.

Conclusiones

El empleo del downscaling estadistico con quantil mapping de los datos sobrestimados de precipitacion y temperatura
del CMIP6 muestra alta correlacion en los 3 modelos de Francia CNRM y una baja correlacion de modelo ruso en referencia a
los otros modelos.

El comportamiento de los 8 modelos climaticos, muestra un aumento mas representativo de las precipitaciones en los
meses himedos que en los secos (con mayor incidencia en las cuencas altas), de la misma forma la temperatura es mayor en los

meses secos y presenta un incremento con respecto a los afios. Los cuales se ven reflejados en el aumento de los caudales en la
cuenca baja.
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Resumo

Boa parte da 4gua potavel que nos chega a torneira tem origem em sistemas de armazenamento artificiais de agua bruta,
nomeadamente barragens/reservatorios. Os principais impactes decorrentes daquelas reservas de &gua correspondem a dois
fendmenos: a estratificacdo térmica e a eutrofizacdo. Com o fenémeno de eutrofizagéo é frequente a ocorréncia de cianobactérias,
um dos constituintes do fitoplancton e produtoras de cianotoxinas, contribuindo para condi¢Oes de elevada adversidade, quer
para o0s ecossistemas aquéticos, quer também para a satde publica. Os sistemas tradicionais de tratamento de aguas para consumo
humano sdo permeéveis as complexas cianotoxinas, entrando na rede de abastecimento das populagdes, se ndo forem
desencadeados sistemas de tratamento alternativos e dirigidos, como € o caso do carvédo ativado. O desenvolvimento de sistemas
de monitorizagdo inteligentes, que permitam antecipar de forma preditiva episodios de “blooms” de cianobactérias, serd um
poderoso instrumento de apoio a decisdo, na salvaguarda dos ecossistemas aquaticos e salide publica. O sistema de modelagdo
preditivo, que temos em desenvolvimento, recolhe informagdo em tempo real “in-situ” (sensores fisico-quimicos, meteorologicos
e bioldgicos) e alimenta uma base de dados que fornece ao modelo dinamico (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM) a
capacidade de antecipar o desenvolvimento destes fendmenos, através dos cenarios provaveis de evolucdo da ocorréncia de
situacdes criticas. Estas situagdes, que correspondem a conjugacdo de variaveis que estdo na origem da eutrofizagéo e producdo
de biotoxinas, permitira atempadamente acionar alertas e a¢des determinantes para o seu eficaz controlo.
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Figura 1: A figura representa a sequéncia dos processos de desenvolvimento da ferramenta de previséo. a) Unidade
base de modelagéo na StDM
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Resumo

A necessidade de um gerenciamento eficiente dos recursos hidricos é uma questdo de grande importancia
socialmente, pois a cada dia os recursos naturais se tornam mais escassos e a demanda humana por agua cresce continuamente.
A calibracédo de redes de distribui¢do de agua € crucial para garantir sua operacao eficiente e confiavel. Por ser um processo
complexo, sdo necessarias técnicas de otimizagdo, onde os parametros a serem ajustados sdo tratados como variaveis de
decisdo. Essa abordagem sistematica, que utiliza simulac6es hidraulicas como base para calibrar os pardmetros da rede de
distribuicédo, busca alcangar uma melhor correspondéncia entre as previsdes da simulagdo e 0 comportamento real da rede.

Selecionar 0 método de otimizacdo mais adequado para um modelo hidrdulico requer uma anélise cuidadosa, pois
cada rede de distribuicdo de dgua é Unica, com suas proprias caracteristicas especificas. A complexidade do modelo, incluindo
0 nimero de nds, tubulagdes, entre outros fatores, juntamente com a disponibilidade e qualidade dos dados para calibracéo,
além das restri¢Ges fisicas e operacionais da rede, sdo os primeiros aspectos a serem considerados.

Apbs as consideragdes sobre o sistema, é importante analisar o quao preciso o modelo precisa ser, avaliar a velocidade
de convergéncia do método e considerar a presenca de multiplos objetivos no sistema. A precisdo do modelo influencia
diretamente na confiabilidade das previsdes e na adequacéo das solugdes encontradas. A velocidade de convergéncia é crucial
para determinar o tempo necessario para encontrar uma solucgdo satisfatoria. Além disso, se houver maltiplos objetivos a
serem otimizados, como minimizar custos e maximizar eficiéncia, é fundamental escolher um método que seja capaz de lidar
com essa complexidade de forma eficiente e eficaz.

Os primeiros algoritmos utilizados para otimizagdo eram fundamentados em técnicas de programacdo linear
(KARMELI et, al., 1968), programacdo néo linear (JACOBY, 1968) e programacdo dindmica (LIANG, 1971). Essas
abordagens identificavam solugdes ao verificar se as condi¢des de otimalidade eram satisfeitas, porém, conforme observado
por Zhou et al. (2013), podiam levar a solucBes inviaveis.

Atualmente, no campo dos algoritmos de otimizacéo, um grupo especifico tem recebido consideravel atencéo devido
a sua aplicabilidade abrangente e a sua relativa facilidade de implementacédo: os algoritmos evolucionérios (BARROS, 2007).
Dentre as diversas linhas de pesquisa que emergiram nas Ultimas décadas, algumas se destacam particularmente e foram
selecionadas para posterior avaliagdo: Algoritmos Genéticos - AG (Goldberg et al., 1989), Ant Colony Optimization - ACO
(Colorni, 1992), Particle Swarm Optimization - PSO (Kennedy et al.,1995) e Honey-Bee Mating Optimization — HBMO
(Haddad et al., 2006). Esses métodos nao fornecem garantias de que a solucgdo obtida é a melhor possivel entre as existentes,
porém convergem para uma solugdo muito proxima ao 6timo global (Kripka, 2012).

Conforme Barros (2007) descreveu, os algoritmos evolucionérios destacam-se na busca de solu¢@es 6timas devido a
diversas caracteristicas distintivas. Eles operam com uma populacdo de solugdes simultaneamente, proporcionando uma
perspectiva global e uma ampla diversidade na busca, o que os torna eficientes na identificagdo de étimos globais em
problemas com mdltiplos étimos locais. Ao contrario de outros algoritmos, ndo dependem de funcfes objetivo especificas,
podendo lidar com uma variedade de formas e tipos de funcbes. Além disso, sua flexibilidade permite explorar dominios de
busca multidimensionais, com ou sem restri¢Ges, lineares ou nao-lineares. Do ponto de vista computacional, sdo propicios a
paralelizagdo, o que otimiza o tempo de execucdo ao compartilhar processos entre diferentes computadores. Essas
caracteristicas combinadas ampliam sua eficécia e aplicabilidade em uma variedade de problemas complexos.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) introduzidos no meio cientifico por Sterling e Coulbeck (1975) e popularizados
por um de seus alunos, baseados na reproducdo sintética da selecdo natural, onde os individuos mais aptos tém maior
probabilidade de sobreviver e transmitir suas caracteristicas para as proximas geracfes, enquanto 0s menos aptos sao
descartados (Goldberg, 1989). Vasconcelos et al. (2015) explicam o processo de geracdo do algoritmo, que comega com a
criacdo aleatoria de uma populagdo de solugdes, cada uma representada por um cromossomo. Em seguida, essas solucdes
sdo avaliadas por uma funcdo objetivo, atribuindo uma pontuacdo a cada cromossomo com base em sua adequacdo. Os
menos aptos sdo descartados, e 0s mais aptos sdo selecionados para reproducdo, transmitindo seus genes para a préxima
geracgdo. Operadores genéticos, como sele¢do, cruzamento e mutagdo, sdo aplicados aos individuos selecionados para gerar
descendentes. Esse processo é repetido por vérias geracGes, visando encontrar solucBes dtimas até que um critério de
parada seja alcancado, como um niimero maximo de geraces ou uma taxa de adequacdo pré-definida. Silva et al. (2014)
propuseram utilizar Algoritmos Genéticos (AGs) para calibrar uma rede existente de distribuicdo de agua, destacando sua
eficacia e robustez nesse processo. Os AGs mostraram-se precisos na adaptagdo dos parametros do modelo, gerando valores
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de vazd@es e pressBes proximos aos medidos. Além disso, demonstraram sensibilidade as condicdes especificas da rede,
como demanda e material das tubulacgdes, ajustando as rugosidades de forma adequada. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, uma vez que os valores das variaveis de estado ajustadas (pressdes e vazdes) se aproximaram dos monitorados
para a maioria dos casos.

O algoritmo ACO, inicialmente proposto por Colorni et al. (1992), é inspirado no comportamento das col6nias de
formigas, que demonstram habilidades notaveis na busca por alimentos, especialmente na capacidade de encontrar o caminho
mais curto entre 0 ninho e os recursos alimentares, revelando uma forma de inteligéncia coletiva. No algoritmo, formigas
artificiais sdo modeladas para imitar 0 movimento das formigas reais na busca pela melhor solucdo possivel. Dini e Tabesh
(2014) aplicaram essa metodologia para calibrar os coeficientes de rugosidade e o padrdo de demanda de uma rede de
abastecimento de dgua. A abordagem foi testada tanto em uma rede teérica quanto em uma rede real, e os resultados indicaram
que essa técnica é altamente precisa na calibracdo das varidveis de deciséo.

O PSO é um algoritmo heuristico inspirado no comportamento social de um bando de passaros, inicialmente proposto
por Eberhart e Kennedy em 1995. Este foi inspirado no comportamento e na dindmica do “comportamento social” observado
em espécies de passaros, insetos e cardumes de peixes. No PSO, de forma geral, cada passaro (ou particula) comeca sua busca
em um local aleatorio, chamado de posicéo X, e se move com uma velocidade inicial também aleatéria, chamada de V.
Durante a busca, cada particula avalia a qudo préxima estd do alimento, que é representado pelo valor da funcéo objetivo.
Além disso, ela também observa a proximidade das outras particulas ao seu redor. Com essas informacdes, cada particula
ajusta sua trajetéria, movendo-se em direcdo ao local que parece ser melhor, combinando sua experiéncia individual com a
informacgdo compartilhada pelo grupo. Assim, todas as particulas colaboram para encontrar a solugdo 6tima (Saliba et al.,
2022). No estudo conduzido por Meirelles et al. (2017), o PSO foi utilizado para calibrar modelos de distribui¢do de &gua.
Na pesquisa, uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo MLP foi empregada para estimar a pressdo em todos os nds da rede.
Posteriormente, os dados estimados foram combinados com o PSO para otimizar os coeficientes de rugosidade de Hazen-
Williams das tubulacGes da rede. Essa metodologia foi aplicada em dois estudos de caso distintos, nos quais as diferengas
entre a pressao calibrada e a estimada foram minimizadas, resultando em resultados promissores.

O método de Otimizacdo Baseada no Acasalamento de Abelhas (HBMO), proposto por Haddad et al. (2006), é
amplamente utilizado para encontrar solugdes em problemas de otimizacdo global, tanto com varidveis discretas quanto
continuas. Esse método, essencialmente, modela o processo de acasalamento das abelhas para explorar o espa¢o de busca de
maneira eficaz. Barros (2007) explica em processo natural de acasalamento de abelhas, em sintese, a coldnia de abelhas é
composta pela colmeia, onde vivem a rainha, 0s zangdes e as operarias. A rainha é fundamental, sendo a Unica capaz de
fertilizar os ovos. As operérias cuidam da colmeia, alimentando os filhotes, enquanto os zangfes sdo responsaveis pelo
cruzamento com a rainha. Apds o acasalamento, os zangfes morrem, transmitindo a informacdo genética. A col6nia evolui
adaptando-se ao ambiente por meio da selecdo natural. Em um estudo liderado por Bozorg Haddad e sua equipe em 2008
investigaram as mudancas nos coeficientes de rugosidade das tubulagdes em redes de distribuicdo de agua urbana. Eles
utilizaram o método HBMO para examinar estratégias de reabilitacdo da rede ao longo do tempo operacional. Os resultados
mostraram que o algoritmo HBMO foi eficaz na busca de solucdes viaveis e economicamente vantajosas em comparagdo com
abordagens que ndo consideravam a reabilitacdo da rede (Haddad et al., 2008).

Para alcangar o objetivo principal deste estudo, que é identificar o método de otimizacdo mais adequado para este
modelo de calibragdo, é crucial considerar a complexidade do modelo, assim como a disponibilidade e qualidade dos dados
para calibragéo, além das restri¢des fisicas e operacionais da rede.

A rede de distribuicdo de agua selecionada para aplicacdo do método é a da cidade de Nova Resende, localizada em
Minas Gerais, uma area caracterizada por sua topografia acidentada e pela variacao de pressdes na rede de abastecimento de
adgua. Com uma extensdo de aproximadamente 45 km, a rede inclui uma estagdo de tratamento de &gua, cinco estacdes
elevatorias e onze reservatdrios com niveis conhecidos. O consumo base, determinado a partir de registros reais, € distribuido
entre 322 nds da rede. As tubulagdes, em sua maioria de PVC, variam em didmetro de 50 a 150 mm, e as cotas altimétricas
oscilam entre 1091 m e 1248 m. Os pontos para a aquisicdo de dados de pressdo, necessarios para a calibragdo, sao
selecionados de modo a abranger a maior area possivel da rede em estudo, considerando o nimero de equipamentos
disponiveis.

E essencial definir os parametros do modelo durante a calibragdo para assegurar que os valores simulados se
aproximem dos dados medidos em campo. A simulagdo da rede é conduzida utilizando o software EPANET, em conjunto
com o Python WNTR, uma ferramenta muito utilizada para simulacdo e ajuste dos parametros da rede. A calibracao de redes
de distribuicdo de &gua pode envolver uma variedade de pardmetros, como didmetros e comprimentos das tubulacdes,
demandas nos pontos de consumo e rugosidades. No entanto, a maioria dos estudos na literatura foca principalmente na
calibrac8o do pardmetro de rugosidade (Da Silva, s.d.).

Ap0s a andlise dos dados da rede, optou-se por realizar uma calibragdo implicita, de objetivo Unico, centrada na
otimizacgdo do parametro de rugosidade. Levando em consideragdo a sinergia entre o simulador hidraulico e o otimizador, o
método escolhido foi o PSO (Particle Swarm Optimization).
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calibracéo, ex.:

Rugosidade

Simulador Otimizador
hidraulico (PSO)

Parametros de
calibragao, ex.:
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Figura 1: Calibragdo implicita
Fonte: Savic, 2009 (adaptado).

Devido ao seu desempenho promissor em lidar com problemas indeterminados, nos quais 0 nimero de medicGes €
inferior & quantidade de parametros a serem calibrados, o0 PSO tem sido amplamente adotado e discutido na literatura, fornecendo
resultados satisfatorios. No entanto, é importante ressaltar que, embora seja capaz de lidar com problemas nédo determinados, a
calibragdo implicita ainda depende de dados reais para garantir sua precisao e eficacia.

Diante disso, justifica-se a aplicacdo do teste de otimizagdo na rede de distribuicdo da cidade de Nova Resende - MG,
uma vez que o PSO demonstrou eficacia em problemas de otimizacdo mono-objetivo. Suas principais vantagens incluem a
habilidade de equilibrar a exploragéo e a explotacdo, convergindo rapidamente para solugGes 6timas e adaptando-se a diferentes
tipos de fungdes objetivo. Além disso, destaca-se sua eficiéncia computacional e a facilidade de implementag&o, tornando-o uma
escolha vidvel e eficaz para a calibracéo de redes reais.

Em resumo, a calibracdo aprimorada resulta em uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e em uma maior
satisfacdo dos usuarios. Os pesquisadores destacam que ainda ndo ha consenso sobre 0 método de otimizag&o ideal que garanta
uma solugdo global 6tima em um tempo computacional reduzido. Portanto, é fundamental realizar mais estudos e testes, bem
como familiarizar-se com técnicas de otimizagdo, para abordar esses desafios complexos e aplica-los em redes reais.
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Introducéo

A represa de Nova Ponte, com barramento situado no municipio de Nova Ponte/MG, foi construida em 1994 na Bacia
do Rio Araguari, denominada PN2 (Afluente do Rio Paranaiba), formada 18 sub-bacias que abrange 20 municipios mineiros na
regido do Alto Paranaiba e Triangulo Mineiro, sendo 14 municipios a montante da Represa (Araxa, Campos Altos, Ibia, Irai de
Minas, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Pratinha, Sacramento, Sdo Roque de Minas, Santa Juliana, Serra do
Salitre e Tapira) e 6 municipios a jusante (Araguari, Indiandpolis, Rio Paranaiba, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia).

A Bacia do Rio Araguari ocupa uma area de 22.091 Km?, com 475 Km de extensdo do curso principal do Rio Araguari,
populacdo superior a 1,3 milhdes de habitantes, enquanto o Reservatdrio de Nova Ponte € um reservatorio de cabeceira com érea
inundada de 443 Km?, volume total de 12.792 hm? (quase 13 trilhdes de litros d’agua) e Nivel de Agua variando entre 775,5
metros (NA minimo) e 815,0 metros (NA méaximo) de altitude acima do mar.

O Reservatorio de Nova Ponte é estratégico para a seguranca hidrica estadual e nacional por se tratar de um reservatorio
de cabeceira, com caracteristicas predominantemente oligotréficas que atende ndo somente a UHE (Usina Hidrelétrica) de Nova
Ponte, com capacidade de geracdo de 511 MW, operada pela CEMIG - Centrais Hidrelétricas de Minas Gerais, mas que é
utilizado principalmente para armazenar agua para as necessidades a jusante, operando como um reservatorio de maior altitude
que contribui para regular o fluxo de agua nas calhas do rio Araguari a jusante, rio Paranaiba e até rio Parana, respondendo por
29% da geracdo de energia no subsistema Paranaiba, que corresponde a 11,3% no Subsistema Sudeste/Centro-Oeste. A posi¢ao
estratégica do reservatorio de Nova Ponte é mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Contribuicdes de Fluxo de Agua do Reservatorio de Nova Ponte, cabeceira do Rio Araguari-MG
(Fonte: https://www.ana.gov.br/sar/sin/b_parana)

Por ser a Bacia do Rio Araguari localizada integralmente em territério mineiro, a gestdo e regulacdo ambiental pelo uso
da agua na Bacia do Rio Araguari é de responsabilidade do Estado, através do IGAM - Instituto de Gestdo das Aguas de Minas
Gerais, mas a vazdo de agua defluente do reservatdrio de Nova Ponte é regulada pela ONS - Operador Nacional do Sistema
Elétrico, responsavel pelas atividades de coordenacéo e controle da operacdo de geragdo e transmissdo de energia elétrica
integrantes do SIN - Sistema Interligado Nacional, conforme Resolugdes Normativas da ANEEL.
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Além da importante contribui¢do do reservatério de Nova Ponte para a geracdo de energia e regulacéo do fluxo de gua
nos sistemas a jusante, este lago € de vital importancia para manter a sustentabilidade socioeconémica e ambiental nos oito
municipios do seu entorno (Irai de Minas, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrindpolis, Perdizes, Sacramento, Santa Juliana e Serra do
Salitre), cuja populagdo ao longo dos Gltimos 30 anos se adapta aos impactos socioambientais da construcdo deste Reservatdrio
e desenvolvem atividades econdmicas que dependem da agua neste lago, especialmente da qualidade e nivel da agua, como a
piscicultura em tanques redes e indUstria do pescado, o turismo aquatico e rancheiros, as atividades agropecuarias e especialmente
o equilibrio socioambiental em todo o territorio de influéncia deste Reservatorio.

O Nivel da Represa de Nova Ponte

Desde o inicio da operagdo da represa de Nova Ponte, em 1994, quando as questdes sobre o clima, impactos ambientais
e sociais, de desenvolvimento econdmico, de usos da agua e outras interferéncias no entorno da represa foram avaliados e
trabalhados na época, o cenario vem mudando de forma acelerada. A situagdo hidrica da represa foi agravada por prolongados
periodos de seca, pela reducdo da producdo de agua nas cabeceiras do Rio Araguari e seus afluentes e pelo aumento e
diversificacdo de usos da agua, ocupacdo acelerada no entorno do lago, impulsionado pelo crescimento da populagdo e
desenvolvimento econémico na regido, especialmente com o crescimento da psicultura em sistema de confinamento em tanques
redes e da agropecuaria.

O reservatorio de Nova Ponte operou com bom nivel do espelho d’agua variando entre 84% no periodo de chuvas (abril
2010) e 50% no periodo de seca. A partir de setembro de 2012, com seca prolongada, iniciou um periodo de opera¢do com nivel
d’agua descendente de 50% até atingir o volume minimo de 9,85% em novembro de 2014. No periodo de 2015 a 2020 houve
pequenas recuperagdes sazonais, mas o reservatorio continuou operando com baixo nivel d’agua atingindo o nivel méximo de
52% em junho de 2020 e 0 minimo de 9,90% em dezembro de 2020. Entéo o reservatdrio iniciou 2021 com 10,8% do seu volume
atil e atingiu 0 maximo de apenas 16,73% em abril de 2021, cota de 786,42 metro de altitude acima do mar.

E para agravar a situagdo, a CEMIG alertou em 30 de junho de 2021, que: “o volume util do reservatério da UHE
Emborcacdo estava em 18,44%, enquanto o reservatorio da UHE Nova Ponte apresentava 14,98%. Para ambos os reservatorios,
esses sdo 0s piores volumes ja verificados no histérico para o0 més de junho. Alguns cenarios de simulagdes futuras indicam
armazenamentos nos reservatorios de Emborcacdo e Nova Ponte em niveis proximos ao minimo operativo (1%) ao final da
estacdo seca.”
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Figura 2: Historico de Armazenamento de Agua no Reservatorio de Nova Ponte de 2010 a 2024
(Fonte: https://www.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin#)

Diante deste cenario e com a reserva de agua do reservatorio cada vez mais critica e disputada pelos diversos usuarios
com demandas crescentes: ONS regulando o fluxo para producéo de energia nas UHEs a jusante, CEMIG na producéo de energia
na UHE Nova Ponte, abastecimento publico das cidades com populagédo crescente, piscicultores com tanques redes no lago,
agricultores e pecuarista com outorgas para uso da agua dos afluentes da represa, acéo entrdpica crescente com areas de lazer,
turismo e rancheiros no entorno do lago, nasceu o Movimento SOS Represa, rio Araguari e Afluentes, em julho de 2021,
motivado principalmente pela situacdo critica da piscicultura e dos ecossistemas na area de influéncia deste reservatério.

Em setembro de 2021 foi decretada pelo IGAM a cota minima operacional de emergéncia do reservatdrio para o periodo
de seca de 2021, com espelho d’agua a 782,5 metros de altitude, correspondente ao volume minimo de 10%. Com o inicio do
periodo de chuvas volumosas e continuadas em meados de outubro de 2021, o nivel do reservatério de Nova Ponte foi crescente
até atingir a cota de 809,6 metros de altitude correspondente ao volume (til 78,85% no final de julho de 2023. Mas, com periodo
de chuvas irregular e demanda crescente de agua para geragdo de energia elétrica em 2024, o reservatorio de Nova Ponte esta
sendo esgotado novamente e com previsdo de reducdo do volume Util para 36% até julho 2024,
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O Movimento SOS Represa de Nova Ponte

O Movimento SOS Represa iniciou com a “Manifestagdo Piblica de Interesse Economico, Social e Ambiental - Represa
de Nova Ponte” em defesa da preservacéo da vida econdmica, social e ambiental na Represa de Nova Ponte, rio Araguari e seus
afluentes que foi confirmada pela Carta dos Municipios assinada por representantes do Poder PUblico municipal, estadual e
federal, representantes da sociedade civil, empresarios, piscicultores, agricultores, trabalhadores e demais cidaddos que
desenvolvem atividades econémicas, preservam 0 ambiente no entorno da represa, trabalham ou vivem nos municipios
influenciados, direto ou indiretamente, por esta Represa de Nova Ponte, quais sejam: Nova Ponte, Irai de Minas, Patrocinio,
Pedrindpolis, Santa Juliana, Serra do Salitre, Perdizes, Sacramento e Araxa.

A partir de agosto de 2021, com a participacdo ativa e positiva do movimento SOS Represa, acdes importantes foram
efetivadas com a parceria de 6rgdos comprometidos com a seguranca hidrica do reservatério de Nova Ponte como 0 MPMG, a
Comisséo de Agroindustria da ALMG, o IGAM e outros envolvidos. Estas agdes iniciadas, coordenadas e continuadas até o
momento sdo pedras fundamentais para alcangar os objetivos do Movimento SOS Represa, no curto, médio e longo prazo,
conforme apresentado abaixo, para consolidar a area de cabeceira do rio Araguari como territorio fértil de Produtores de Agua,
alimentando o reservatério de Nova Ponte com maior quantidade e melhor qualidade de agua para todos. E, devido as oscilacdes
constantes e muitas vezes drésticas no nivel do reservatorio de Nova Ponte, é que buscamos garantir a cota minima operacional
de multiusos para proporcionar o equilibrio socioambiental da regido, com condicGes de trabalho para todos que dependem do
uso da agua, consolidando a regido de cabeceira do rio Araguari num verdadeiro e farto manancial de agua.

Os Objetivos:

Os muito e diversos participantes do movimento SOS Represa trabalham desde julho de 2021, de forma voluntaria,
constante ¢ incansavel, para promover e viabilizar a realiza¢do das agdes apresentadas nos objetivos da “Manifestagdo Ptblica”:

1° Objetivo Urgente: controlar a abertura das comportas de forma a manter o volume (til de emergéncia, condicéo
extrema para preservar o oxigénio minimo necessario para sobrevivéncia dos criatorios de peixes e ictiofauna e estancar os
prejuizos que ocorreram na seca de 2021 na regido de influéncia da Represa de Nova Ponte. Objetivo alcancado, com a publicacéo
da Portaria do IGAM Nr. 69, de 14/09/2021, definindo a cota minima de emergéncia em 782,5 metros em relagéo ao nivel do mar,
equivalente a 10% do volume Util do reservatério, valida da data de sua publicacéo até 30/11/2021, no final do periodo de seca.

2° Objetivo Imediato: estabelecer a cota minima operacional da Represa de Nova Ponte com volume atil minimo que
atenda aos multiplos usos desta represa, para manter de forma sustentavel as atividades econémicas relacionadas a piscicultura
e aquelas voltadas a agropecuéria e ao turismo, atendendo a populagdo dos municipios banhados pelo lago para preservacéo do
desenvolvimento econdmico, social e ambiental local. Encontra-se em andamento, através do Inquérito Civil de Apoio a
Atividade Fim, aberto em agosto de 2021 o estudo com base técnica e documental para defini¢do da cota que atenda aos multiusos
do reservatorio de Nova Ponte. Com a definicdo desta cota de multiusos do Reservatério de Nova Ponte, seguiremos para a
regulamentacdo desta cota de mantenca da vida sustentavel no seu territério de influéncia.

3° Objetivo de Curto Prazo: viabilizar o Programa Produtores de Agua nas sub-bacias da cabeceira do Rio Araguari e
seus Afluentes, com solugdes técnicas e financeiras para identificar as necessidades e desenvolver projetos de adequacao
ambiental nas propriedades rurais, em parceria com o0s produtores, para recuperar as nascentes e areas degradadas, promover 0
saneamento basico rural, a adequacdo das estradas rurais, proteger as Unidade de Conservacdo Ambiental do Cerrado e outras
solugdes de impacto ambiental, nos diversos municipios que usam e produzem agua nas cabeceiras da Bacia do Rio Araguari,
visando o aumento da oferta de &gua com qualidade para o reservatério de Nova Ponte.

4° Objetivo de Médio e Longo Prazo: Implantar e garantir a manutencdo de um Programa Revitalizacdo da Bacia do
Rio Araguari (PN2), incluindo o Programa Produtores de Agua, a adequacio e regularizago ambiental para Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) nas propriedades rurais, a identificacdo e regularizagdo do uso e ocupacéo do solo no entorno do
reservatério e demais agdes de sustentabilidade territorial e seguranca hidrica em toda a area de influéncia desta Bacia
Hidrografica.

Este resumo aqui apresentado tem como meta divulgar nosso trabalho e atrair apoiadores para alcangar nossos Objetivos.
O Movimento SOS Represa de Nova Ponte estd em alerta constante, com informacdes, disposicao e providéncias ao alcance e
necessarias, imediatas, de curto e longo prazo, para facilitar e viabilizar todas as a¢des necessarias, coordenadas e eficazes entre
0s 0rgaos competentes responsaveis pela gestao hidrica do reservatdrio de Nova Ponte.
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Introducéo

O sistema de abastecimento publico de agua é composto por um conjunto de unidades que englobam a captacdo, o
tratamento da dgua e a sua distribuicdo. Os custos de capital e operacdo do tratamento de agua sdo determinados pela escolha
da tecnologia de tratamento (Belladona 2023), enquanto os custos de distribui¢do estdo associados a reducdo da perda de
carga nas redes (didmetro das tubulacdes) e a pavimentacdo (Galdi et al. 2022). Os custos relacionados a captagdo de dgua
superficial estdo ligados ao ambiente natural: ao manancial. A distancia do recurso hidrico até a estacdo de tratamento de
agua (ETA), a capacidade do manancial em atender a demanda urbana, a geomorfologia local e as desapropriacdes de terra
para a instalacdo dos equipamentos necessarios sdo fatores que precisam ser avaliados para estimar os custos da captacéo.
Este estudo tem como objetivo estimar o custo da captagdo de agua de um novo manancial para o abastecimento publico de
Caxias do Sul, RS. Para tanto, seré analisada a construcéo de um futuro reservatorio gerado a partir do barramento do arroio
Mulada. Além disso, ser& estimado o custo da estacdo de bombeamento da &4gua bruta (EBAB) e da rede adutora até a ETA
denominada Morro Alegre. Adicionalmente, o custo de desapropriacGes de terra, devido a formacao do lago e sua respectiva
area de preservagdo permanente, serd estimado.

Caxias do Sul (Figura 1a) situa-se no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, na regido do Planalto das Araucérias,
nas Unidades Geomorfoldgicas Planalto dos Campos Gerais e da Serra Geral (IBGE 1986), que ndo permitem a ocorréncia de
rios caudalosos no municipio. Atualmente, o municipio possui cinco mananciais destinados ao abastecimento publico urbano. O
arroio Mulada, apesar de atualmente ndo possuir barramento e suas aguas nao serem destinadas para o uso publico urbano, é
considerado reserva hidrica para a cidade e sua bacia hidrografica é preservada pela Lei Municipal n.° 246/2005 (Caxias do Sul
2005). A bacia do arroio Mulada (Figura 1b) tem uma &rea de 110,62 km2 e o perimetro de 53,68 km, com cotas variando entre
704 e 950 metros. Os usos e ocupagdo atuais do solo consistem em campo (70,28%), mata (28,07%), agricultura (0,83%),
recursos hidricos (0,68%) e edificagdes (0,14%), evidenciando uma forte caracteristica rural.

Material e Métodos

Estimativa do Custo de Barragem

Para a estimativa do custo das barragens, foram considerados trés tipos de arranjo construtivo: barragem de terra,
barragem de concreto compactado a rolo (CCR) e concreto convencional (CCV). Os custos estimados para esses tipos construtivo
seguem as equacdes reportadas em Silveira e Cruz (2005): Equacéo (1) para barragens de terra, Equagéo (2) para CCR e Equacéo
(3) para CCV.

C = 0,4417 x Hmed®12° 1)
C = 0,1040 x Hmed?655 @)
C = 0,1398 x Hmed17? ©)

Onde, C representa o custo (em milhares de dolares americanos, com base na cotagdo de 1997) por metro de crista e
Hmed € a altura média do macico (em metros). A altura média foi obtida calculando-se a média aritmética das alturas medidas a
partir do terreno até a cota de alagamento, acrescida de 10 metros. Esse acréscimo é devido ao pressuposto de que a barragem
tera 5 metros abaixo do nivel atual do terreno (704 metros) e 5 metros acima da cota do vertedor (nivel maximo normal do lago).
Os custos foram todos corrigidos para o ano de 2024 pela inflagdo do délar americano, onde foram expressos em milhdes de
délares americanos [MUSD]. Para o calculo da Hmed, foi utilizada a ferramenta Profile Tool do Software QGIS, a partir da qual
foram obtidos os dados topograficos do perfil transversal do terreno junto ao exutério das bacias. O perfil topogréafico do terreno
na localizacdo da futura barragem esta representado na Figura 1c.

Foram considerados custos para trés alturas de barragem (30, 40 e 50 metros), resultando em trés lagos com éreas de
alagamento e respectivas areas de preservagdo permanente (APP) distintas.

il
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

Estimativa do Custo de Estacio de Bombeamento da Agua Bruta (EBAB)

Para estimar o custo da EBAB, foi utilizada como referéncia a metodologia proposta por (Marzouk e Omar, 2011), com
os valores ajustados para o ano de 2024. O método emprega a técnica de agrupamento fuzzy, que identifica os principais
componentes do custo por meio de regressdo passo a passo. Os dados sdo calibrados e, em seguida, submetidos a uma andlise de
sensibilidade.

Estimativa do Custo de Rede Adutora

Nessa estimativa, foi considerada a distancia de 31,2 km existente entre a EBAB e a ETA Morro Alegre. O tracado da
adutora foi planejado sob vias existentes. Para a estimativa dos custos, foi considerada a adutora com didmetro nominal de 1.000
mm conforme dimensionamento realizado utilizando a equagdo de Hazen-Williams. A tubulac&o escolhida foi a do modelo TK9
de ferro fundido, ao valor por metro linear de R$ 2.847,52 (EMBASA 2017), sendo esse valor devidamente ajustado para o ano
de 2024.

Estimativa do Custo de Desapropriagdo

A estimativa do custo de desapropriacdo tem como premissa de que toda area alagada, juntamente com sua respectiva
APP, serdo as areas minimas a serem adquiridas. Em relacdo a Caxias do Sul, é estipulado que os reservatdrios publicos de
acumulacdo devem possuir uma APP de 100 metros (Caxias do Sul 2005). O valor de referéncia utilizado para desapropriacéo
foi de R$ 27.500,00 por hectare (Caxias do Sul 2022), ajustado para o ano de 2024, abrangendo as areas de boa aptidao para o
cultivo agricola.

Resultados e Discusséo

A Tabela 1 resume os resultados dos custos parciais e totais estimados. Os custos da EBAB e da adutora permanecem
inalterados com o arranjo construtivo ou a altura da barragem, pois € assumido que, para qualquer caso, a vazdo maxima a ser
ofertada é de 1,54 m*st. Além disso, considera-se que a variacdo altimétrica entre a futura EBAB e a ETA Morro Alegre ndo
sera modificada com o tipo ou altura do barramento. No entanto, 0 mesmo ndo se aplica a area a ser desapropriada.

Os lagos formados pelo proposto barramento terdo suas cotas maximas nas cotas 724, 734 e 744 metros, dependendo
da altura da barragem. Cada uma dessas cotas implica no alague de éareas diferentes e respectivo aumento das suas APPs. Os
custos de desapropriacdo aumentam com a elevacao do nivel do lago, resultando em um acréscimo de 2,63 a 6,00 MUSD na
estimativa desta despesa com o empreendimento. Os valores totais para a captacdo de agua neste manancial variam de 49,43 a
107,38 milhdes de dolares, dependendo do tipo construtivo e da altura do barramento. A definicdo do material a ser utilizado
para a obra esta intrinsicamente ligada ao seu custo, assim como a disponibilidade de matéria-prima nas proximidades do canteiro
de obras. Ndo é incomum a construcdo de barragens com tipos de material distintos ao longo do seu perfil longitudinal, neste
caso, faz-se necessario realizar sondagens geoldgicas e geotécnicas no eixo do local proposto para 0 macico e elaborar o projeto
basico da obra, que ndo esta dentro do escopo deste trabalho.
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Tipos de barramento Terra CCR CCcvVv
Altura barragem [m] 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Barragem 1552 2521 3588 | 1493 28,14 4455 | 22,77 4350 69,51
EBAB 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Adutora 29,69 29,69 29,69 | 29,69 29,69 29,69 | 29,69 29,69 29,69
Desapropriacdo 2,63 4,43 6,00 2,63 4,43 6,00 2,63 4,43 6,00
Total [MUSD] 50,02 6151 73,75 | 4943 6444 8242 | 57,27 79,8 107,38

Tabela 1: Estimativa dos custos [MUSD] para implanta¢éo de captacgéo de 4gua na bacia do arroio Mulada.

Comentarios Finais

Este artigo contribui para a avaliacéo preliminar dos custos envolvidos em uma das etapas do sistema de abastecimento
publico: a captagdo da agua superficial. Os resultados, embora estimativos, demonstram que os custos diretos da construcéo da
estrutura para a captacdo séo significativos, podendo superar os 100 milhdes de dolares. Este estudo indica que os custos podem
variar de 249 milhdes até 541 milhdes de reais para a nova captagdo no arroio Mulada, em Caxias do Sul. Esses elevados custos
para a construgdo de uma nova fonte de captacdo alertam para a importancia da conservagdo dos mananciais ja explorados, para
0 adequado controle do uso e ocupagdo do solo de suas bacias hidrogréaficas e para uma préatica de gestdo da demanda pelas
empresas responsaveis pelo abastecimento publico.
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Resumo

Devido ao aumento da ocorréncia de eventos extremos e do crescimento populacional, a seguranca hidrica urbana é um
tema cada vez mais relevante, visto que cada vez mais 0s recursos hidricos sdo explorados a uma taxa superior do que sao
reabastecidos naturalmente e tornam a agua doce de qualidade um recurso cada vez mais escasso. Mesmo no Brasil, com
dimensdes continentais, que contém cerca de 13% da reserva de gua doce do planeta, a distribui¢do de agua a populagéo é
desigual e mal planejada, e sofreu impactos devido a periodos de estiagem, evidenciado, por exemplo, pela seca vivenciada pela
regido sudeste do pais nos Gltimos anos. Desse modo, o reliso de &guas residuarias pode ser uma opg¢do para que se complemente
a rede de distribuicdo hidrica ja existente. Nesse sentido, foram utilizados como critério para o levantamento bibliografico,
pesquisas em periddicos cientificos através das plataformas digitais Scopus, Web of Science e Scielo publicados durante os anos
de 2010 a 2023. Os resultados indicam que os paises que mais publicam sobre o tema sdo Italia e Estados Unidos, seguidos pelo
Brasil. A posic¢do ocupada pelo Brasil no nimero de publicagbes demonstra o interesse na expanséo de alternativas tecnologicas
no tratamento de &guas residudrias e evidencia a necessidade de trabalhos sobre revisdo bibliogréfica como ferramentas
importantes na concepg¢do de novos projetos.

Introducéo

A seguranca hidrica é um tema cada vez mais recorrente no contexto atual, dado o aumento de eventos climéaticos
severos ao redor do mundo e o crescimento exponencial da populacdo. A maior parte dos recursos hidricos do planeta consiste
em agua salgada e somente cerca de 2,5% desse total corresponde a 4gua doce (Gleick, 1996).

O Brasil, apesar de apresentar uma extensa rede hidrogréafica, apresentou nos Gltimos anos episodios de escassez hidrica
severa, principalmente na regido sudeste do pais, onde se localiza a maior parte da populacéo brasileira. Além disso, a falta de
saneamento basico em grande parte do territério brasileiro agrava o problema de seguranga hidrica, uma vez que a chance de
contaminacgdo dos recursos hidricos aumenta (McGill et al., 2019). De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), em 2018, somente 53% da populacdo possui coleta de esgoto e pouco mais de 46% possuem tratamento de
esgoto. Estes episddios sdo agravados pela desigualdade da distribui¢do dos recursos hidricos no territorio brasileiro, bem como
pelo mal planejamento no uso das aguas, 0 que pode ser evidenciado pela ocupacdo irregular em areas de nascentes, por exemplo
(Leitdo et al, 2010; Silva e Samora, 2019).

Na tentativa de diminuir a desigualdade, o Governo Federal lancou, em 2019, o Plano Nacional de Seguranca Hidrica
(PNSH), com o objetivo de subsidiar investimentos em infraestrutura hidrica (Castro, 2021). Nesse sentido, para aumentar a
oferta de dgua tratada a populacéo, algumas localidades passaram a integrar 4guas residudrias tratadas (ARTS) ao seu sistema de
abastecimento, visando diminuir o impacto das secas em sua rede de abastecimento. (Cunha et al., 2011).

Com a finalidade de tratar aguas residuérias, que sdo produzidas em residéncias, € em processos industriais, alguns
métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo, tais quais a utilizacdo de microalgas (De Godos et al., 2010; Satiro et al.,
2022). O uso de microalgas pode oferecer um tratamento eficaz e com menor consumo de energia se comparado aos métodos
tradicionais, visto que dispensam a aeragao, 0 que diminui a utilizacdo de energia elétrica, e torna o sistema de tratamento mais
ecologicamente e economicamente viavel. Com isso, 0 objetivo deste estudo € mapear o uso de sistemas de microalgas para o
tratamento de aguas residudrias e avaliar a eficacia destes como ferramentas para o aumento da seguranga hidrica urbana através
de revisdo bibliogréafica sistematica.

Materiais e métodos

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado com base no proposto por Bardin (2011) e é dividido em trés etapas: i.
pré-analise (planejamento); ii. exploragdo do material (execucdo); e iii. tratamento ou analise dos resultados. Na primeira etapa
foi delineado o objetivo da pesquisa, definicdo das estratégias de busca (palavras-chaves, bases de dados e etc.) e critérios de
incluséo e exclusdo. Na segunda etapa foi realizada a busca de artigos cientificos presentes nas plataformas digitais: Scopus e
Web of Science. Para tanto, foram utilizadas palavras-chaves combinadas com o operador “E (and)”. As palavras-chave
compostas por mais de uma palavra serdo colocadas entre aspas, conforme se segue: "microalgae and “wastewater treatment
plant”; Microalgae and “domestic effluents”, Microalgae and “domestic sewage”, “Water Security” and Sanitation, “water
stress” and sanitation, “Water Security” and “wastewater treatment plants”, “Water security” and effluents, “water security” and
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microalgae. Foram selecionados artigos e publicacdes escritos em lingua inglesa. Para facilitar as analises dos resultados, foi
atribuido um nimero para cada combinagédo em inglés exposta acima, sendo que o nimero 1 representa a combinagdo microalgae
and “wastewater treatment plant”, o nimero 2 a combina¢do microalgae and “domestic effluents” e assim sucessivamente.

Ja na Ultima etapa, tratamento e analises dos dados, os bancos de dados obtidos nas pesquisas da etapa anterior foram
processados no R, através do R Studio utilizando do pacote Biblioshiny-Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017). Nesta
plataforma, foram inseridos todos os artigos obtidos com a utilizacéo de todas as combinac@es. Os artigos foram separados por
base de dados, permitindo que uma anélise por base de dados fosse realizada.

Resultados

Com as combinac@es das palavras-chave supracitadas, foram encontrados 342 e 302 artigos cientificos, nas bases de
dados Scopus e Web of Science, respectivamente. As combinagdes com maior nimero de artigos obtidos foram: Microalgae and
“wastewater treatment plant”, “Water Security” and Sanitation e “Water security” and effluents, o que pode ser devido ao
aumento da importancia do estudo da seguranca hidrica e seus fatores no contexto de mudangas climaticas e aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos (Bates et al., 2008; Formiga-Johnsson & Britto, 2020). Entretanto, as combinagdes
Microalgae and “domestic effluents” ¢ “water security” and microalgae foram as combina¢des com menor numero de artigos
encontrados, 0 que evidencia a auséncia de estudos correlacionando os temas. Junto a busca dos artigos nas bases de dados,
foram analisados os paises de origem dos mesmos. Abaixo, podem ser observados 0s resultados dessa anlise (Tabela 1),
realizados para a combinagao 1:

Bases de Dados/Paises | Espanha Estados Unidos Brasil Portugal Italia China
Web of Science 19 13 8 7 10 4
Scopus 32 17 12 12 12 10

Tabela 1: Numero de artigos publicados por pais e presentes nas bases de dados Web of Science e Scopus.

Foi possivel notar que os paises com maiores producdes cientificas sobre o tema sdo Espanha, Estados Unidos, Itélia,
Brasil e Portugal, o que evidencia a falta de pesquisas em paises em desenvolvimento e a concentragdo de producdo cientifica
em paises desenvolvidos. Esta problematica pode ocorrer devido ao fato de que muitos paises em desenvolvimento ndo possuem
sistemas de tratamento que atendam toda a populagdo e, desse modo, a pesquisa de modos alternativos de tratamento ndo possuem
grande relevancia. Segundo dados da UNICEF, somente 24% da populagdo tem acesso a servi¢o de saneamento adequado e
seguro no continente africano e 49% na América Latina e Caribe, enquanto que na Europa e América do Norte, essa porcentagem
chega a 84%. (UNICEF, 2023). Foram analisadas também a conexdo de dois ou mais palavras-chave nos artigos, através de um
mapa de coocorréncia de termos, separados por base de dados. Os mapas se encontram a seguir, e foram obtidos com o pacote
Biblioshiny-Bibliometrix.
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Figura 2: Mapa de co-ocorréncia - plataforma Web of

Figura 1: Mapa de co-ocorréncia - plataforma Scopus. )
Science.

E possivel concluir, com as figuras 1 e 2, que a producéo cientifica com a tematica de microalgas é mais voltada para o
tratamento em si, como remocao de nutrientes e patdgenos, porém, a temética é raramente ampliada para os efeitos do tratamento
na seguranca hidrica das cidades. Os estudos apontam que o sistema composto por microalgas pode oferecer um tratamento
ecoldgico e necessitam de menos consumo de energia elétrica se comparado aos sistemas utilizados atualmente (PASSOS et al;
2017). Além disso, as microalgas utilizam dioxido de carbono para o processo de fotossintese contribuindo para a diminuigdo
das concentragdes desse gas na atmosfera. O tratamento de aguas pelo sistema de microalgas também se mostrou eficiente na
remogao de nutrientes como fdsforo e nitrogénio, nutrientes estes que séo de dificil remog&o pelos sistemas de tratamento atuais.
(DAHMANI et al; 2016) Portanto, com a utilizagdo de sistemas de tratamento como este, o reiso de aguas residuarias pode

.

e

- 146 -
SSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL



complementar o abastecimento dos centros urbanos e aumentar, por consequéncia, sua seguranca hidrica. O uso das tecnologias
baseadas em microalgas ja é bem estabelecido na Nova Zelandia e Espanha e esta em processo de expansao no Brasil. Portanto,
é relevante que seja diagnosticada e acompanhada a implantagdo dessas tecnologias para o pais e seu impacto para a Seguranca
hidrica nas cidades.

Conclusoes

Com base nas buscas realizadas nas plataformas, é possivel concluir que o tema paises desenvolvidos estdo a frente nas
pesquisas sobre tratamento de aguas residuarias, com vistas principalmente a garantir a seguranca hidrica urbana diante de
eventos climaticos extremos e frequentes. Trabalhos de revisdo bibliografica sdo importantes ferramentas para auxiliar no
entendimento e desenvolvimento de novas tecnologias e projetos principalmente em paises como o Brasil que séo incipientes na
busca por fontes alternativas de tratamento de aguas residuérias.
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Resumo

Segundo a Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2012) na Regido Hidrica (RH) do Rio Paran4 esto instaladas as Usinas
Hidrelétricas de Ilha Solteira, Engenheiro Souza Dias (Jupid) e Trés Irmédos, que comp8em o Complexo de Urubupunga,
sendo este, 0 sexto maior do mundo em capacidade de geracao de energia elétrica com 5.860 MV A e uma area de influéncia
que se estende pelos Estados de Sado Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias (SILVA et al., 2002), conforme mostra
a figura 1.

UHE ILHA
SOLTEIRA

Bacia
Hidrografica

Corrego  da
Onca

. UHE _
UHE JUPIA s FRES IRMAQOS

Figura 1- LocalizagBes dos reservatorios das Usinas Hidroeléctricas (UHE) do Complexo de Urubupunga.

As atividades agropecuarias tem colaborado com a degradacdo ambiental destes reservatérios e com a reducdo na
capacidade de armazenamento de 4gua. Silva e Politano (1995) constataram, através da fotointerpretacdo que nos anos 1971 e
1972 a principal classe de uso do solo, nas vertentes das sub-bacias hidrogréficas, afluentes do rio Parand, eram as pastagens,
utilizadas para a exploragdo da pecudria extensiva. Os autores verificaram que esta atividade ocupou 0 meio fisico de forma
acelerada e desordenada, favorecendo a degradagdo dos solos com consequentes perdas destes através dos processos erosivos.
Segundo os autores estes processos estavam contribuindo para o assoreamento dos reservatérios de Ilha Solteira e Trés Irméos,
portanto reduzindo a vida Gtil das suas usinas hidrelétricas. A partir de 2004, com a instalacdo de varias usinas processadoras de
cana-de agUcar nesta regido, os proprietarios rurais, iniciaram a substituicdo da pecuaria extensiva por esta nova atividade, que
era mais rentavel.

A reducdo das areas exploradas com pastagens face a expansdo da cultura da cana de agUcar, reduziu os processos
erosivos lineares em municipios localizados nesta regido, em funcdo da melhoria no manejo e conservacdo do solo pelas usinas
de alcool. Apesar do ganho ambiental verificado nestes municipios, face a substitui¢do das pastagens pela cana de aglcar, tem
sido observadas perdas ambientais devido ao uso excessivo da agua, tendo como consequéncia a transformacéo de leito perene
em leito seco reduzindo assim a oferta de 4gua no reservatorio da UHE de Jupia.

Este fato estd sendo observado na rede de drenagem denominada Corrego da Onga, que tem a foz no reservatorio da
Usina Hidroelétrica de Jupid. Algumas hipoteses sdo levantadas para explicar o secamento deste segmento fluvial tdo importante
para o enchimento do reservatorio da UHE de Jupié. A primeira hipotese esta relacionada a mudanca do manejo da area onde
esta localizado o leito intermitente desta rede de drenagem. Esta area sempre foi mantida preservada, contribuido assim com a
producédo de agua entretanto apés a implantacdo da cultura da cana de agucar esta &rea passou a ser utilizada para a exploracdo
agricola, sendo também recortada por varios carreadores, impedindo assim a producdo de agua pela nascente localizada mais a
montante nesta rede de drenagem.
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As figuras 2 e 3, a seguir mostram as localizagdes das nascentes e leito intermitente em junho de 2004 e em setembro
de 2020.

Leito intermitente

Nascente Nascente
no periodo no periodo
da seca das aguas

Figura 2: Area conservada onde esta localizado o leito intermitente da rede de drenagem C6rrego da Onga, localizado
entre os municipios de Ilha Solteira - SP e Itapura - SP em 2004.

Represa utilizada para fornecer agua para a irrigagao de
salvamento da cultura de cana-de-agucar

Leito intermitente

Figura 3: Area onde se localiza o leito intermitente da rede de drenagem do Corrego da Onga em 2020 recortada por
carreadores e utilizada para uso agricola e a localizacao da represa que é utilizada na irrigacdo por salvamento da
culura de cana-de-agucar.

A segunda hipotese levantada estd relacionada utilizagdo da técnica denominada “irrigagdo por salvamento” da
cultura da cana de agucar, que corresponde atualmente a mais de 90% da area irrigada de cana e consiste na aplicacdo de agua
em um periodo relativamente curto ou num determinado estagio da cultura. Esta modalidade de irrigacdo é realizada com
carretel enrolador (hidro roll) ou com pivd rebocéavel, sendo aplicadas normalmente laminas de 60 a 80 mm apds cada corte
anual da cana (PEREIRA et al., 2015), favorecendo sua recuperacao, produtividade e longevidade. Dessa forma, o método
considera a aplicacdo de 80 mm de &gua distribuidos nos trés meses imediatamente ap0s o corte da cana (colheita), garantindo
a germinacdo nos periodos secos. Além da utilizagcdo do método acima relatado, foi constatado o uso consuntivo da agua pelas
usinas de alcool, através da utilizagdo de caminhdes pipa na “irrigagdo de salvamento” desta cultura, implantada nos
municipios paulistas de Ilha Solteira e Itapura. A agua utilizada neste método de irrigacdo esta sendo retirada da represa,
localizada na rede de drenagem denominada Corrego da Onca (Figura 3) o que tem reduzido drasticamente o volume de agua
que chega até o reservatorio da UHE de Jupia.

Outros afluentes dos reservatérios das UHE de Jupid, Ilha Solteira, Trés Irméos e Porto Primavera, deixaram, ao
longo das décadas, de contribuir para o enchimento destes reservatorios pois tiveram as suas nascentes assoreadas em funcéo
da retirada da vegetacdo ciliar, durante a implantacdo das atividades agropecuarias.

Além do uso consuntivo da agua pela agropecudria na regido onde estdo localizadas as UHE de Jupid, Ilha Solteira,
Trés Irmdos e Porto Primavera, ocorre também nesta regido o uso consuntivo pela industria de transformacéo (celulose, cana-
de-acucar).
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rLocalizacdo do segmento
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Figura 4:Localizacdo do segmento do leito perene transformado em leito seco na rede de drenagem do
Corrego da Onga

Assim conclue-se que é de suma urgéncia que agdes sejam tomadas com o envolvimento de forma participativa e
consciente das industria de transformacéo (celulose, cana-de-agucar), proprietarios rurais, governos municipal, estadual e federal
e universidades na busca de solucdes que garantam a auto-sustentabilidade das agGes para aumentar a oferta de agua e assim nao
comprometendo a seguranca hidrica na regido de influéncia das UHE de Jupia, Ilha Solteira, Trés Irmaos e Porto Primavera.
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Resumo

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Brasil é dotado de significativa disponibilidade hidrica, contudo,
ressalta-se uma desigualdade quanto a forma de ocorréncia no territério, assim como na condicdo em que ocorre durante o ano.

Os dados do Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2022) apontam uma previsao de
aumento de 42% de retirada até 2040, o que demanda uma andlise estratégica por parte dos érgdos gestores de recursos
hidricos de modo a estabelecer metodologias de controle e uso racional do volume demandado de recursos hidricos frente a
disponibilidade hidrica.

O desenvolvimento deste setor possui intensa relacdo com a vocagdo geogréafica do pais, sendo importante destacar
que as fontes renovaveis representam a maior participacdo (78,1%) na matriz energética do sistema elétrico brasileiro, sendo
a geracdo hidraulica responsavel por 53,4% da oferta interna de energia (EPE, 2022).

Particularmente, consideradas as fontes hidrdulicas da matriz energética, as modalidades de classificacdo de
centrais hidrelétricas, quanto a forma de captag@o (adugdo da vazdo do leito original do curso d’agua), sdo definidas pela
influéncia do arranjo fisico sobre os recursos hidricos, podendo ser divididas em: (i) desvio ou em derivagdo; e (ii) leito
do rio (Reis, 2011).

O objetivo do trabalho é propor uma metodologia baseada na disponibilidade energética e percentis de vazdes
residuais minimas para avaliar, no contexto do procedimento administrativo de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
critérios de outorga de vazdo minima residual no TVR de centrais hidrelétricas, na modalidade de captacdo em derivagéo, que
ndo possuem as condigdes operacionais aprovadas pela ANEEL ou pelo ONS, de modo a atender os quesitos da Resolucéo
Conjunta SEMAD/IGAM n. 1.768/2012.

Segundo Reis (2011), as centrais hidrelétricas podem ser divididas em modalidades quanto ao uso das vazdes
naturais, a escala de poténcia instalada, & extensdo da queda (diferenca de cota entre montante e jusante), a forma de captacao
da agua e a funcdo no sistema. A geragdo de energia por fontes hidraulicas consiste na conversdo de energia potencial em
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. Portanto, a altura da queda (H) e a vazao (Q) da dgua constituem as principais
varidveis de uma central hidrelétrica.

Acerca da influéncia do arranjo fisico sobre os recursos hidricos, dentre as modalidades de classificagdes de centrais
hidrelétricas, especificamente no que concerne a forma de captacéo, essas podem ser divididas em: (i) desvio e em derivacdo
de fluxo; e (ii) leito do rio, de barramento ou de represamento (Reis, 2011).

De modo a caracterizar a influéncia do arranjo fisico das centrais hidrelétricas de desvio e derivacdo de fluxo sobre
0s recursos hidricos, doravante, as mesmas serdo designadas como derivacédo de fluxo, pois em ambos os casos as alteragdes
de vazdes no leito natural do curso d’agua sdo idénticas.

Considerada a modalidade de derivacdo para o conjunto de geracdo definido por Santos et al. (2003), o regime de
vazdes no leito natural do curso d’agua pode ser definido em duas situa¢des de fluxos distintas: (i) a uma, porque quando a
vazdo afluente (QarL) é maior do que a vazdo turbinada (Qturs), flui pelo TVR a vazdo excedente (Qverr) Vertida pela
estrutura hidraulica extravasora e a vazao residual minima (Qres), representando um cenario sazonal de excedente hidrico; e
(ii) a duas, porque quando a vazdo afluente (Qari) € menor do que a vazdo turbinada (Qrurs), tem-se um cenario tipico do
periodo de estiagem, onde ndo ocorrera vertimento, sendo necessaria a definicdo de uma vazao residual minima (Qres) que
ird constituir a vazao no trecho de vazdo reduzida (Qrvr).

A Bacia Hidrogréfica do Rio Caratinga possui extenséo territorial de 6.677,62 km?, a qual abrange 3.228,7 km2 da
delimitacdo da bacia hidrogréafica do rio Caratinga e a area de drenagem incremental de 3.448,92 km2 de outros afluentes de
menor extensdo na margem direita do rio Doce (PIRH-DOCE, 2010).

Os principais formadores do rio Caratinga sdo o rio Preto e o ribeirdo Queiroga e suas nascentes se originam no
municipio de Santa Barbara do Leste, de onde o rio se estende por 222km até a sua foz na margem direita do rio Doce. Os
principais afluentes do rio Caratinga sdo o ribeirdo Traira, o ribeirdo do Bugre, o ribeirdo do Boi, o rio Batatas e o ribeirdo
Jodo Pinto.

A Pequena Central Hidrelétrica - PCH Inhapim €é configurada pelo arranjo fisico de um empreendimento que possuli
o regime de operagdo do reservatdrio artificial a fio d’agua e a forma de captagdo na modalidade de derivacao de fluxo,
conforme demonstrado na Figura 1.
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A obtencdo das vazdes de referéncia para a anélise de disponibilidade hidrica na referida se¢éo de interesse, ou seja, a
area de drenagem até o ponto de interse¢do da PCH Inhapim, considerou o uso de duas metodologias distintas, sendo: (i) a adogdo
de uma curva regionalizacéo de vazdes a partir das analises estatisticas dos dados hidrométricos dos postos selecionados; e (ii)
as vazdes informadas em cada secdo fluvial (ottotrecho) do Estudo de Regionalizagdo de Vazdo da Bacia do Rio Doce (ANA,
2022). Para todos os célculos os dados foram obtidos através das estacdes fluviométricas existentes na bacia.

A vazdo de referéncia consiste dos valores minimos da média aritmética dos dados hidrométricos de sete dias
consecutivos, considerado o calendario do ano civil, e tempo de recorréncia de 10 anos submetidos a andlise estatistica, para
identificacdo dos modelos probabilisticos com melhores ajustes aos dados (Q7,10).

A vazdo de referéncia (Q7,10) dos postos fluviométricos aceitos para a analise hidroldgica foi obtida por meio ajuste da
funcdo de distribuicdo de probabilidade de Weibull, sendo realizado o respectivo calculo a partir do aplicativo computacional
Hidro (versdo 1.4). Uma vez obtidas as vazfes de referéncia dos postos fluviométricos selecionados, foi obtida a curva de
regionalizacdo da Q7,10 da bacia do rio Caratinga em funcéo da extensdo de sua area de drenagem com o auxilio do programa
Excel, sendo adotado o ajuste por equacao de regressdo do tipo linear.

A determinacéo da Poténcia Elétrica, com base na altura da queda (H) e a vazdo (Q) da dgua, enquanto as principais
variaveis de uma central hidrelétrica (Reis, 2011), conforme a equagdo (1):

P=mrorxgxQxH, )
no qual:

P : poténcia elétrica (kW)

nror : produto do rendimento do sistema hidraulico, turbina e gerador

g : aceleracdo da gravidade (9,81m/s?)

Q : vazdo do curso d’agua (m*/s)

H : queda bruta (m)

J4 a disponibilidade energética por més corresponde ao produto da Poténcia Elétrica instantdnea multiplicada pela
quantidade de horas correspondente ao més de interesse (ANEEL, 2008), conforme a equacéo (2):

Eméd-mensal = (P X nmés-i)/k, (2)
no qual:

Emed-mensat  : €nergia média mensal (MWh)

P : poténcia elétrica (MW)

Nmés-i : nimero de horas no mési (h)

k : nUmero de meses da simulacdo energética

A vazdo ecoldgica (fluxo residual minimo) foi estabelecida através do resultado da subtracdo da parcela da vazdo
maxima outorgavel da unidade da vazdo de referéncia, Quadro 1.

Quadro 1 - Vazdo ecologica estabelecida pela vazao méxima outorgavel. Fonte - IGAM (2019).

Vazéo méaxima outorgavel Vazéo ecoldgica
50% da Q7,10 para captagdes a fio d’agua. Para captagdes em reservatorios,
podem ser liberadas vazBes superiores, mantendo o minimo residual de 50% da | 50% da Q7,10
Q7,10 durante todo o tempo.
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Em virtude da possibilidade dos critérios estabelecidos junto a Resolucdo Conjunta SEMAD/IGAM n. 1.768, de 30 de
novembro de 2012, para o estabelecimento de uma vazéo residual no TVR distinta da vazdo de referéncia, foram avaliados 0s
seguintes cenarios de percentis das vazdes minimas remanescentes no TVR: (i) 100% da vazao de referéncia (Q7,10); (ii) vazdo
ecoldgica indiretamente estabelecida pela definicdo da vazdo maxima outorgavel (50% da Q7,10); € (iii) 30% da vazao de
referéncia (30% da Q7,10).

Posteriormente, foi calculada a disponibilidade energética para os 3 cenarios estabelecidos de vazdes minimas
remanescentes no TVR e identificados os montantes de disponibilidade mensal e anual de energia, bem como realizada a
comparacao de incremento energético (diferenca entre os montantes - AEx - xi) proporcionado pelos cenarios de 30% e 50% da
Q710 quando comparados ao montante de energia gerado pelo cenério de estabelecimento de uma vazao residual equivalente a
100% da vazdo de referéncia.

De modo a referenciar os termos que definem o incremento de energia nos respectivos cenarios de vazdes residuais, foi
adotada a seguinte terminologia: (i) AEso% - 100% - Incremento de energia bruta anual em MWh decorrente da adocéo da vazao
residual de 30% da Q710 quando comparado a 100% da Q7.10; € (ii) AEso% - 100% - Incremento de energia bruta anual em MWh
decorrente da adocédo da vazao residual de 50% da Q7,10 quando comparado a 100% da Q7,10.

A partir da somatoria decorrente do incremento de energia bruta para a adogdo de uma vazdo residual equivalente a
30% da Q7,10 (AE30% - 100%) € 50% da Q7,10 (AEs0% - 100%), Cria-se um cendrio de potencialidade de uso deste adicional energético
como fonte de desenvolvimento.

Para a elaboracdo de tais pardmetros, que podem ter alguma correspondéncia as metas dos ODS (Agenda 2030), foram
consideradas e selecionadas as informacgdes técnicas dos relatdrios e anuérios estatisticos, elaborados pelos 6rgdos gestores de
recursos hidricos (ANA) e do setor energético (ANEEL, EPE e ONS).

Embora a energia bruta gerada pela PCH Inhapim no periodo seco seja inferior a disponibilidade energética no periodo
completo, quando comparada ao contexto nacional, tal condicdo € intrinseca a concepcao do reservatério de seu arranjo fisico
na modalidade de um regime de operagdo a fio d’agua, dado a existéncia de grandes reservatorios de regularizagdo de vazio nos
parques geradores do Brasil.

Consideradas as limitagdes do sitio geografico, quando ndo envolvidas restricbes ecoldgicas do licenciamento
ambiental, a andlise da ado¢do de uma vazdo minima residual equivalente a 30% da Q710 no TVR, ou seja, pouco abaixo do
limite indiretamente estabelecido pela parcela outorgavel (30% da Q7.10), demonstrou o potencial de contribuicdo da PCH
Inhapim frente ao parque gerador hidrelétrico estadual, contribuindo para uma maior participa¢do de uma fonte energética limpa
e renovavel.
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Resumo

A tecnologia de tratamento em Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF), também chamados de UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), é amplamente utilizada no Parané para tratar esgoto sanitario. Os mesmos apresentam grande
eficiéncia na remogdo da matéria organica, mas sao ineficientes na remocao de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Assim,
avaliou-se 0 uso de um reator de leito fixo, visando reduzir o teor de nitrogénio amoniacal do efluente do RALF de forma
compacta e eficaz. Foi utilizado como suporte para imobilizacdo microbiana: Ceramica silicosa, um material novo com potencial
para uso devido ao fato que apresenta caracteristicas necessarias para que o processo ocorra, sendo um material poroso, além de
possuir alta vida Gtil e ndo necessitar de suporte extra para evitar colapsagdo. A pesquisa se desenvolveu em funcao de diferentes
tempos de aeragdo, a fim de determinar a melhor relagdo de eficiéncia com menor tempo de aeragdo. Com os resultados obtidos,
verificou-se em todas as condi¢des experimentais, a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal superior a 84% utilizando o
suporte de Ceramica silicosa.

Introducéo

Os impactos ambientais associados & presenca de nitrogénio em aguas residudrias langadas nos corpos hidricos incluem
a promocéo da eutrofizacdo, toxicidade para organismos aquaticos e esgotamento do oxigénio dissolvido nos corpos d'agua
receptores. Ainda pode provocar diversas doencas em humanos, como cancer no sistema gastrointestinal, devido a formag&o
nitrosaminas e nitrosamidas, e metahemoglobinemia, também chamada de “sindrome do bebé azul” (Alaburda; Nishihara, 1998;
Larios Ortiz, 2009). Portanto, a remog&o de compostos de nitrogénio das guas residuais é bastante importante néo s6 do ponto
de vista ambiental quanto também do de sadde publica.

O nitrogénio, sendo um nutriente, é preferencialmente removido biologicamente através de processos convencionais de
nitrificacdo e desnitrificagdo. O processo convencional de remocéao de nitrogénio atende essencialmente, em primeiro lugar, a
oxidagdo de nitrogénio inorgénico (N-NH4*) em nitritos (N-NOy") por bactérias do género Nitrossomonas e posteriormente a
nitratos (N-NOs") por bactérias do género Nitrobacter, via nitrificagdo. Vale destacar que nesse processo é imprescindivel
assegurar uma quantidade suficiente de oxigénio dissolvido para manter um ambiente propicio ao crescimento das bactérias
nitrificantes, ja que as bactérias caracteristicas sdo aerébias (Von Sperling, 2011).

Posteriormente, ocorre a redugdo do nitrato (N-NOs") para nitrogénio gasoso (N2) via desnitrificagdo, sendo importante
0 estabelecimento de regides andxicas, haja vista que as bactérias desnitrificantes sdo aerébias facultativas. Desse modo, o nitrato
é utilizado por microrganismos heterotréficos como aceptor de elétrons. Outro ponto relevante é a necessidade de uma fonte de
carbono para a acdo das bactérias desnitrificantes (Rittmann; McCarty, 2001).

Uma vez que estes dois processos de nitrificacdo aerébica e desnitrificacdo heterotréfica necessitam de um ambiente
completamente diferente para os microrganismos funcionarem eficientemente, a remocao total de nitrogénio é realizada em dois
ou mais sistemas separados ou em etapas diferentes dentro de um Unico sistema (Bhattacharya; Mazumder, 2021).

A viabilidade de se combinar os dois processos vem sendo utilizado em diversos estudos e tem apresentado resultados
satisfatorios. A nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS) sdo definidas como 0 mecanismo de envolver os dois processos
para ocorrerem simultaneamente sob condi¢Ges operacionais em um Unico reator (Miinch; Lant; Keller, 1996).

Este processo de remogéo de nitrogénio tem sido preferido, pois reduz o tempo de tratamento e custo de fabricacdo e
energia necessaria para tratamento aerébio e anoxico/anaerdbio separado e elimina a necessidade de diferentes arranjos de
monitoramento para esses sistemas, simplificando assim o sistema de tratamento (Wu et al., 2020).

Desse modo, este estudo teve como objetivo avaliar um reator de leito fixo em escala laboratorial, utilizando cerdmica
silicosa como suporte para imobilizacdo microbiana, sob regime de diferentes tempos de aeracdo, na remocdo de nitrogénio
amoniacal do efluente de um reator RALF.

Materiais e Métodos
O estudo foi desenvolvido no Laboratdrio de Estudos em Meio Ambiente (LEMA) do Centro de Tecnologia Agroalimentar
(CTA) do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG/Ponta Grossa-Pr).
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O reator era de acrilico em escala laboratorial com formato cilindrico e volume total de 700 mL. Foi utilizado a Ceramica
silicosa como suporte microbiano (Figura 1). O reator foi preenchido com os suportes (50% de preenchimento), resultando em
um volume 0til de 350 mL. Foi adicionado lodo de semeadura para inoculagdo do sistema. Os reatores foram operados com fluxo
ascendente continuo. A alimentacdo dos mesmos foi feita com o uso de bomba peristaltica (Marca Ismatec, modelo Ecoline
ISM1089C). A aeracédo do sistema foi feita por meio de aerador de aquario com pedra porosa conectada na extremidade da
mangueira de saida do ar.

Figura 1: Foto do suporte utilizado no processo de remocao de nitrogénio: Ceramica silicosa

A operacdo dos reatores foi divida em trés condicGes, conforme Tabela 1. Foram realizadas analises semanais, incluindo
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NO2) nitrato (N-NO3’), pH, demanda quimica de oxigénio (DQO) e Alcalinidade, de
acordo com APHA (1998). O afluente utilizado, tinha origem da Estacdo de Tratamento de Efluentes - ETE lapd, localizada no
municipio de Castro - Parand, sendo utilizado o efluente do Reator Anaerobio de Leito Fluidizado (RALF).

Condicéo Aeragao Temperatura T_em’po_de Detencdo
(ON/OFF) (h) Hidraulica (TDH) (h)

I 24/0 Ambiente 24

I 1/2 Ambiente 24

11 21 Ambiente 24

Tabela 1: Condigdes operacionais do sistema com seus respectivos TDH e aeragdo intermitente

Resultados

A Tabela 2, apresenta a caracterizacdo do afluente usado na alimentacdo do reator e dos efluentes obtidos nas trés
condicBes estudadas. Em todas as condi¢es geraram efluentes com concentragdes abaixo dos limites maximos aceitos pelas
legislacBes vigentes, que estipula para o langamento de efluentes em ambientes aquaticos o limite maximo de 20 mg L™ de
nitrogénio na forma de amonia (Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 (artigo 34), complementada e alterada
pela Resolugdo 430/2011 para aplicacdo em efluentes sanitarios). Considerando o consumo de energia necessario para 0 processo
de aeracéo, a condicéo Il apresentou a melhor relacéo entre eficiéncia de remogéo de N-NH4* (84,54%) e menor tempo de aeragdo
(1 hora ON/2 horas OFF).

N-NHz* N-NOz N-NOs Eficiéncia
Condigao Tem‘()fg‘t“ra (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) ﬂel\TeHTo(%Zo)
Af Ef Af Ef Af Ef Ef
| 26,7 1595+6,48  1,16+1,94 046£0,56 000  4,12+546 1581+865 92,70
" 26,5 46,37+450  717+382 064+037 0094016 358+2,35 40,71#11,77 84,54
1l 27,0 4028+2,91  519+167 089+025  *nd  345+1,36 28,82+994 87,12

Tabela 2: Média e desvio padréo de N-NH4*, N-NOz", N-NOs™ no esgoto sanitario afluente (af) e efluente (ef) e
percentual de remocéo de N-NH4*. *nd = N&o detectado

Como demonstrado na Tabela 2, verifica-se nos efluentes o acimulo de N-NOs', ocorrendo a conversdo pela rota
convencional de amdnia para nitrito, seguido de oxidagao para nitrato, ou seja, ocorrendo apenas a etapa de nitrificacdo (Barana
et al., 2013). Destaca-se somente a utilizagdo do efluente do RALF como afluente, o qual possui como caracteristica a baixa
carga de DQO, pois 0s processos anaerdbicos normalmente removem uma fracéo significativa da matéria organica, removendo
parte do carbono orgénico e ndo deixando uma quantidade suficiente de DQO para uso na desnitrificacdo (Keller et al., 1997).

Ja na Tabela 3, nota-se que o afluente apresentou pH entre 7,48-7,90, que séo as condi¢cGes ambientais ideais que
favorecem o crescimento e a atividade das bactérias nitrificantes e desnitrificantes (Aslan; Dahab, 2008; Di Capua; Esposito,
2022). Além disso, ocorreu o consumo de alcalinidade, visto que alcalinidade obtida no efluente foi menor que a do afluente.
Sabe-se que bactérias oxidadoras de Amdnio (BOA) e as bactérias oxidadoras de nitrito (BON) normalmente utilizam apenas de
fontes inorgénicas de carbono, consumindo quase 7,14 mg CaCOs3 para cada mg N-NH4* oxidado a N-NOs’, ja no processo de
desnitrificacdo ocorre a devolucdo de alcalinidade ao sistema, de 3,57 mg de CaCO3 por mg de N-NOs reduzido, 0 que torna a
alcalinidade e o pH parametros para evidenciar a ocorréncia apenas da nitrificacdo no presente trabalho (EPA, 1993; Rittmann;
MccCarty, 2001).
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pH Alcalinidade DQO

Condicéo (mg CaCOs.L?Y) (mg.L?)
Af Ef Af Ef Af
| 7,48+0,6 6,19+0,56  80,23+40,67 7,0245,41 44

1| 7,83£0,56 4,30+1,24 252,96+25,67  3,0845,82 23,4
Il 7,90£0,34 5,12+1,31 202,65+71,58 5,2848,28 48

Tabela 3: Média e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos analisados no esgoto sanitario afluente (af) e efluente (ef)

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o reator de leito fixo com ceramica silicosa pode ser usado
como uma alternativa ao tratamento de esgoto sanitario, possibilitando a remocao de nitrogénio de amoniacal. Salientam-se ainda
a necessidade de outros estudos visando a remocdo de todos 0s compostos nitrogenados. Os teores de nitrogénio amoniacal
obtidos no efluente de todas as condicdes variaram entre 1,16 e 7,17 mg.L"%, com eficiéncia de remogcéo superior a 84%.
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Introducéo

A galvanizacéo é o procedimento de aplicacdo de camadas metalicas em pegas, mediante imersdo em solugdes aquosas
contendo metais como cromo, niquel, cobre, zinco, entre outros, por meio de técnicas quimicas ou eletroquimicas. Posteriormente,
as pecas passam por uma etapa de limpeza para remover quaisquer residuos (VALENZUELA, 1999; VAZ, 2009).

A inddstria de galvanizacdo é caracterizada pela geracdo de efluentes liquidos contendo metais toxicos e emissdes
gasosas, além dos residuos sélidos gerados no preparo dos materiais a serem galvanizados.

As préticas de galvanizacao, especialmente quando conduzidas por pequenas empresas, contribuem significativamente
para a poluicéo dos cursos d'agua por metais pesados. Algumas dessas empresas descarregam seus efluentes em corpos d'dgua e
receptores sem realizar o tratamento necessario (RIANI, 2008).

Essas solugdes, apds o seu ciclo de uso, devem ser tratadas e descartadas corretamente, pois caso assim ndo ocorra,
causaré serios danos ao meio ambiente, principalmente ao corpo hidrico onde serdo despejadas. Além dessas industrias gerarem
grande quantidade de efluentes, elas também séo responsaveis por uma grande geracao de residuos perigosos e por desperdicar
de 4gua e energia.

As solugbes utilizadas nos banhos do processo de galvanoplastia contém altas concentragcBes de metais, 0s quais
contaminam as aguas de enxague, resultando em grandes quantidades de efluentes liquidos que requerem tratamento.
Desengordurantes, decapantes, ativadores, banhos de galvanizacéo e aguas residuais de enxague séo os principais contribuintes
para a geracdo desses efluentes liquidos (TOCCHETTO, 2004).

As empresas que atuam na rea da galvanizacéo sdo reconhecidas por seu significativo impacto devido a toxicidade das
substancias utilizadas e dos residuos gerados. Estas empresas com atividades que causam alto impacto ambiental estdo sujeitas
a uma supervisdo mais rigorosa por parte das autoridades ambientais, acionistas ou até mesmo das comunidades locais
(TOCCHETTO, 2004).

Devido as fiscalizacOes, os parametros do efluente devem estar conforme os limites maximos exigidos pela legislagdo. Uma
alternativa sustentavel para o tratamento do mesmo é o uso do Tanino, um coagulante organico, que é extraido da casca de alguns
vegetais como a Acacia mearnsi de Wild (acacia negra) que possui altas concentracdes de tanino e é facilmente encontrada no Brasil.

A presenca desses grupos fendlicos indica uma forte natureza anidnica, sugerindo que o Tanino é um excelente doador
de prétons. E amplamente reconhecido que os grupos fendlicos podem ser facilmente desprotonados e exibem uma notavel
estabilidade devido as suas estruturas de ressonancia. Portanto, quanto mais abundantes sdo os grupos fenélicos na estrutura do
Tanino, mais eficaz é sua capacidade de coagulacao (YIN, 2010).

Por ser de origem vegetal, a utilizacdo de um coagulante a base de tanino permite um tratamento que resulta em lodo
biodegradavel, eliminando a necessidade de ajustes posteriores de pH (Beltran-Heredia et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi analisar o comportamento do coagulante organico tanino em um efluente
industrial proveniente do processo de galvanoplastia.

Metodologia

O Efluente foi coletado em uma industria de galvanoplastia localizada no Norte do Parana por meio de galdes de 50
litros e levados ao laboratorio de Recursos Hidricos da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) campus Londrina.
No laboratdrio, inicialmente foi medida a turbidez e o pH do efluente bruto. Em seguida, foi preparado o coagulante Tanino com
1mL de solugéo para 1L de dgua destilada.

Variou-se 0 pH do efluente acido para neutro e basico usando uma solucéo de hidréxido de Sédio (NaOH) 6 mol L.

Foi realizado um pré-ensaio com o efluente para definir os valores mais coerentes a serem adicionados do coagulante
Tanino apos isso, definiu-se a concentracao de tanino a ser aplicado no efluente sendo 8ml para o pH basico, 10 ml para o neutro
e 5,71 ml para o alcalino .

O ensaio Jar Test simula os processos de coagula¢do, floculagdo e sedimentagdo onde sdo usados jarros graduados
contendo 2L da solucdo em estudo. Para a coagulacdo foi utilizado uma rotagdo de 150 RPM por 3 minutos. Passado esse tempo,
a rotacdo foi reduzida para 15 RPM, durante 10 minutos e, por fim, as rotacbes foram desligadas para que ocorresse a
sedimentag&o.

A primeira amostra foi coletada ap6s 3 minutos (T1) do desligamento do equipamento e mediu-se 0s parametros de
turbidez e pH, tendo sido o processo de coleta repetido de 10 em 10 minutos até perfazer 40 minutos (T4). As analises dos
resultados obtidos para turbidez foram baseados nos estudos de porcentagem de eficiéncia de remoc¢&o do pardmetro representado
pela seguinte Equacdo (1):
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Onde: VB é o valor da turbidez do efluente bruto e VL é o valor da turbidez do efluente apds o ensaio Jar Test.

A leitura do pH foi feita em todas as amostras para acompanhamento comportamental. Todas as amostras foram
coletadas em duplicata para melhor abordagem dos resultados.

Resultados

Inicialmente, os parametros do efluente bruto &cido foram de 698 NTU para a Turbidez e de 5,17 para o pH, quando
neutralizado, os parametros foram de 1890 NTU e 6,70 para o pH e quando basico, os parametros caracterizados foram de 1540
NTU e 9,15 para o pH.

Na Figura 1 verifica-se 0 comportamento do pH durante o ensaio Jar Test nos tempos T1 a T4, apds o inicio da
sedimentacg&o.

10

]
8
W Neutro
W Acido
I I I I -
T1 T3 T4

T2

pH
o ~

o

Tempo (minutos)

Figura 1: Comportamento do pH durante o ensaio.

Ao analisar a Figura 1 nota-se que o Tanino ndo influenciou na resposta do parametro pH, por isso, ele se manteve
estavel em todas as etapas do experimento. De acordo com a Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL , 2005)os efluentes langados
em curso d’agua devem apresentar valores de pH entre 5 a 9 e o valor minimo encontrado foi de 4,99 e 0 méximo de 9,09. Porém

o efluente neutro teve o seu minimo em 6,04 e seu méximo em 6,15, ou seja, dentro dos padrdes de langamento em corpos
hidricos.

Em relacdo a turbidez, tem-se a Figura 2 na qual exemplifica a atuagdo desse pardmetro durante o tratamento.
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Figura 2: Porcentagem de remocé&o da Turbidez.

Observando a Figura 2, identifica-se que a porcentagem de remog&o do pardmetro Turbidez é influenciado pela variavel
tempo, pois os melhores resultados sdo observados no T4. Inicialmente a porcentagem de remogéo foi de 88,19% para o efluente
acido, seguido do efluente basico com 93,68% e finalmente o efluente neutro com 96,57% de remocao da turbidez. Nos tempos
T3 e T4, houve uma estabilizacdo com uma média de 98,70% de remogao. J& no tempo T4, apds passados 33 minutos do inicio
do ensaio, no efluente com pH basico, o coagulante Tanino conseguiu remover 99,92% da turbidez e nos demais pH se manteve
em uma média de 98% concluindo dessa forma que o tanino se demonstrou de forma eficiente.
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Concluséao

A partir dos resultados encontrados, o ensaio de coagulagdo, floculagdo e sedimentacéo feito no Jar Test para testar a
eficiéncia do coagulante orgénico Tanino na porcentagem de remocéo do pardmetro turbidez de um efluente industrial teve
resultados positivos pois, além de ser um coagulante organico que possui tanto beneficios para a saide piblica quanto de
preservacdo ambiental pode também ser utilizado para remover a turbidez de efluentes de galvanoplastia.

Os melhores resultados foram obtidos em meio basico porém, o coagulante alcancou valores elevados de remogao em
todos os meios de efluente que performou, sendo uma opg¢do promissora para ser implementada no setor industrial de
galvanoplastia.
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Resumo

A digestdo anaerobia, que tem sido aplicada mundialmente para o tratamento de residuos organicos e de esgotos, encontra
um campo muito favoravel de aplicacdo em territorio brasileiro. Essa modalidade de tratamento, além da facilidade operacional,
possibilita a oferta de uma fonte de energia alternativa, através da utilizacdo do subproduto gasoso derivado do metabolismo
anaerohio — o biogas —, o qual contém elevado teor metano (CHa), um hidrocarboneto com alto poder energético. O Rio Grande
do Sul, todavia, mostra-se incipiente nos servicos de coleta e tratamento de esgoto, com apenas 33,5% da sua populacéo atendida
por tal. Nesse contexto, objetivando compatibilizar a universalizagio de acesso ao tratamento com a autossustentacdo econémica
e ambiental das ETESs - preceitos esses expostos na Politica Federal de Saneamento Bésico (2007) -, o presente trabalho buscou
estimar o potencial de aproveitamento energético de biogas oriundo de reatores UASB no Estado. Para se atingir tal fim,
informacGes operacionais das ETEs galchas foram logradas mediante acordo de uso firmado com a Fundacédo Estadual de Protecéo
Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), o que permitiu levantar dados de espacializacéo de ETEs com reator UASB no Rio
Grande do Sul, de tecnologias de polimentos e de registros de automonitoramento dos sistemas de tratamentos. Por meio da analise
e da manipulacdo de tais dados verificou-se que a tecnologia anaerobia estd amplamente difundida em territdrio gadcho, estando
presente em 76,5% das ETES, com aproximadamente 1/3 desses empreendimentos possuindo reatores UASB nos seus sistemas
de tratamento, os quais estdo normalmente acoplados a tecnologias de polimento - especialmente filtro biolégico percolador
(56,6%). No tocante a modelagem, empregou-se metodologia baseada em Lobato, Chernicharo e Souza (2012), com alteracdo
pontual para permitir a inclusdo da variagdo das perdas de metano na fase liquida em decorréncia da temperatura. Aproveitando-
se dos dados de automonitoramento das ETES do Estado e considerando diferentes rotas de conversdo do metano, geraram-se trés
cenarios distintos (pessimista, tipico e otimista) relativos a estimativa da geracdo de biogés a partir dos reatores UASB. Os
resultados de potencial energético advindo do biogés foram agregados em 20 municipios, e demonstraram que o Rio Grande do
Sul aparenta ter baixo potencial na tematica, especialmente em fun¢&o de dois fatores: o grande nimero de ETESs de porte Minimo
(51,5%), Médio (27,27%) e Pequeno porte (15,15%) em seu territorio, o que tende a concluir pela inviabilidade de sustentacéo
financeira, especialmente se considerarmos alternativas como geracdo ou cogeragdo de energia elétrica; e também pelas
caracteristicas de baixa concentragdo de DQO do esgoto afluente, 0 que acarreta baixo nivel de substrato disponivel e em elevadas
perdas médias na fase liquida. A comparagdo com estudos, de outros Estados brasileiros, foi relevante para essa conclusdo. Estudos
futuros individualizados para cada empreendimento sdo necessarios, especialmente para aqueles municipios que demonstraram a
possibilidade de geracdo de um biogas com maior teor de metano, de forma que englobem a perspectiva de usos menos nobres do
biogas, possibilitando um aporte extra de receita as ETEs do Estado.

Introducéo

Em 2020, aproximadamente 55% da populacéo brasileira detinha a coleta e o tratamento de esgoto sanitario. A partir
da avaliacdo dos dados de 2010, em que somente 46,2% gozavam de tal servigo, nota-se uma evolugdo gradual em busca da
universalizacdo, tal qual prevé a Politica Federal de Saneamento Basico (2007) e o Novo Marco Legal do Saneamento Bésico
(2020). No Rio Grande do Sul, todavia, observa-se uma maior incipiéncia nessa tematica: apenas 33,5% da populagdo é atendida
pelo servico; com isso, tem-se meramente 25,7% do esgoto gerado sendo submetido a tratamento, em contraste aos 50,8% da
média nacional (SNIS, 2010; SNIS, 2020).

No tocante & universalizacdo desse servigo, as metas do Plano Nacional de Saneamento Béasico (BRASIL, 2019)
objetivam ampliar, até 2033, o indice de esgoto tratado no Brasil para niveis acima de 90%. Nesse processo de expansdo, além
de ter como foco o cumprimento dos padrdes de langamento, € preciso evoluir de forma sustentavel do ponto de vista ambiental
e econémico (POPOVIC, KRASLAWSKI e AVRAMENKO, 2013; MOLINOS-SENANTE et al., 2014). Portanto, 0s processos
de tratamento de esgoto devem se embasar no correto gerenciamento dos seus subprodutos. Nesse contexto, 0s sistemas
anaerébios tornam-se potencialmente atrativos (PROBIOGAS, 2017; BERNAL et al., 2017; ROSA et al., 2016).

O tratamento anaerdbio apresenta certas vantagens quando comparado com sistemas aerdbios:; o primeiro denota a
conversao de grande parte do material organico biodegradavel em metano (50 a 70%), com pequena parcela sendo convertida
em biomassa (5 a 15%), de maneira oposta a0 metabolismo aerébio (NOYOLA, MORAN-SAGASTUME e LOPEZ-
HERNANDEZ, 2006; MAINARDIS, BUTTAZZONI, e GOI, 2020). A possibilidade de geracio de metano (CH4), dessa forma,
é determinante nessa equacdo, tendo em vista que esse gas detém um poder calorifico inferior de 35,9 MJ.Nm3-, ditando a
capacidade energética do biogas (PROBIOGAS, 2017).
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A sua producdo é fruto de um metabolismo bacteriano anaer6bio delicadamente balanceado, que depende de um
consorcio de microrganismos em quatro etapas sequenciais. A metanogénese corresponde a fase final, responsavel pela remocao
do carbono organico contido na fase liquida em metano e di6xido de carbono. E importante também evidenciar a sulfetogénese,
a partir da qual bactérias sulforredutoras utilizam compostos a base de enxofre (sulfato, principalmente) como aceptores de
elétrons, os reduzindo a sulfeto de hidrogénio (H2S). Ocorrendo essa rota alternativa, verifica-se menor producéo de metano
(CHERNICHARO, 2019).

Dentre as tecnologias que realizam a digestdo anaerobia, destacam-se 0s reatores anaerébios de fluxo ascendente de
manto de lodo (em inglés Upflow Anaerobic Sludge Branket - UASB), ja que, além de terem caracteristicas operacionais
favoraveis, permitem a coleta do biogas com elevado teor de metano para posterior aproveitamento (MAINARDIS,
BUTTAZZONI e GOI, 2020). Em adicdo, tendo em vista que a temperatura apresenta-se como um dos seus requisitos mais
relevantes, os reatores UASB foram amplamente aceitos e difundidos na realidade brasileira (PROBIOGAS, 2017).

Né&o obstante, em territorio nacional, o biogas gerado em tais unidades é normalmente queimado, para ndo ser langado
na atmosfera, representando um enorme desperdicio do seu potencial energético (PROBIOGAS, 2017). Lopes (2018), inclusive,
menciona a existéncia de apenas quatro estagdes de tratamento de esgotos geradoras de energia elétrica a partir do biogas oriundo
de reatores UASB, nos Estados de Minas Gerais, S8 Paulo e Parana. No Rio Grande do Sul, ndo ha exemplares em operagéo.
Os estudos primérios que abordam o tema biogés estdo focados essencialmente em atividades agrossilvipastoris, aterros
sanitérios e lodos de ETEs, sem abordar a questdo dos reatores UASB.

Consequentemente, focado nesse assunto, tem-se neste trabalho dois objetivos: primeiramente, compreender a situacdo
das tecnologias anaerobias de tratamento de esgotos sanitarios no Rio Grande do Sul. Apos, com base em dados secundarios de
automonitoramento, estimar o potencial de aproveitamento energético do biogas gerado em ETES com reatores UASB. Para se
atingir este ltimo, valeu-se do modelo desenvolvido por Lobato, Chernicharo e Souza (2012) — com altera¢Ges pontuais visando
permitir a variacdo da temperatura — de forma a se estimarem diferentes cenarios de producdo de metano, com a incorporacéo
das perdas envolvidas no processo. Desse modo, conduz-se a um resultado mais verossimil e exato da sua possibilidade de
aproveitamento energético.

Material e Métodos

Os dados das ETEs empregados para o presente trabalho foram logrados mediante acordo de uso firmado com a
Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM). Assim, dispde-se de dados referentes ao
automonitoramento, a tecnologia de tratamento e a espacializacdo de todas as ETEs do Rio Grande do Sul. O periodo englobado
pelo automonitoramento varia conforme a ETE, sendo os dados mais recentes relativos a dezembro de 2021.

Apenas 0s seguintes dados de automonitoramento foram utilizados: vazéo afluente e DQO afluente. Os dados dos
efluentes (a saida das ETES) ndo foram aproveitados, visto que a maior parte das ETEs dispde de tratamentos complementares
ao UASB, fazendo com que valores de DQO efluente ndo digam respeito ao balanco de carga orgénica do UASB. Ademais, a
concentracdo de sulfato ndo é uma medida comumente exigida pelo rgdo ambiental e, portanto, ndo se dispde de tal. Quanto a
periodicidade dos dados, essa foi, para maioria dos casos, semanal para DQO e diéria para vazao, estando a mercé das condi¢des
impostas pelo licenciamento do empreendimento. Ademais, por motivos de sigilo do 6rgdo ambiental do Estado, os nomes das
ETEs envolvidas ndo puderam ser divulgados. Assim, essas foram agrupadas por municipios.

Os dados ndo contemplados pelo monitoramento foram estimados por meio de trés cenarios distintos (Tabela 1),
conforme Lobato (2011) e Lopes et al (2020), abrangendo os seguintes parametros: Epqo (eficiéncia de remocéo de DQO - %);
Y (Coeficiente de produgdo de lodo — kKgDQOodo/KgDQOremovida); Csos (Concentracdo de sulfato afluente - mg.L-1); Esos
(Eficiéncia de remocdo de SO4 - %); Pw (perdas de CH4 na fase gasosa como gés residual - %); Po (outras perdas - %); Fs (fator
de supersaturacao de CH, na fase liquida); e T (temperatura operacional do reator - °C).

Tabela 2: Parametros de entrada para diferentes cenarios.

Cenario Ebqo Y Csos Esos Pw Po Fs T
Pessimista 60 0,213 20 80 75 7.5 1,7 Variavel
conforme
Tipico 65 0,213 15 75 5,0 5,0 1,35 9 )
municipio
Otimista 70 0,213 10 70 2,5 25 1

De modo a introduzir a possibilidade da variagdo de temperatura de acordo com a localizacdo espacial de cada
municipio, lancou-se méo de 30 estagBes meteoroldgicas de monitoramento do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
compreendidas no Rio Grande do Sul. A partir delas, procedeu-se a obtencéo das temperaturas médias anuais referentes a normal
climatoldgica de 1961 a 1990 — que dispunha mais dados do que a mais recente (1991-2020). Os resultados foram incorporados
a um arquivo vetorial, o que permitiu a interpolacdo de seus valores em todo o Estado, resultando em um mapa matricial. Assim,
de acordo com a localizacéo do reator UASB, pode-se presumir um valor de temperatura média anual.
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Modelagem para a estimativa da producéo de metano

Teve-se como base a modelagem proposta por Lobato (2011) e Lobato, Chernicharo e Souza (2012), cujo método fora
validado em diferentes escalas (piloto, demonstracéo e real), e que se encontra condensado no software ProBio 1.0. Todavia,
optou-se pela realizagdo dos calculos em planilha digital, em funcéo da necessidade de ajustes pontuais: em primeiro lugar, o
software ndo admite concentracdes de DQO inferiores a 180 mg.L™. Perde-se, assim, poder de analise para esgotos diluidos.
Ademais, o programa néo permite incluir variacbes de temperatura - havendo obrigatoriedade em se considerar T = 25°C -, 0
que é especialmente inadequado em se tratando de um estudo em larga escala geografica e em um Estado de clima subtropical.

As equacdes pertinentes ao modelo estdo expostas na Tabela 2. A partir delas, sdo ponderadas parcelas de conversdo
de matéria orgéanica e as perdas de metano do sistema, de maneira a ndo superestimar o resultado final. Dispondo dos dados de
entrada, primeiramente sdo estimadas as parcelas de DQO convertida em lodo (1) e consumidas na reducdo do sulfato (2). Em
posse dessas parcelas, determina-se a DQO maxima convertida em CH, (3) e a consequente producdo volumétrica maxima (4).
A composicdo do biogas (em termos de percentual de metano) pode ser determinada (6), cujo valor varia de acordo com a
concentracdo do esgoto afluente (5). O modelo inclui as perdas de CH4 dissolvido no efluente e na fase gasosa com o gas residual,
além de outras perdas eventuais na fase gasosa (7). Descontadas essas perdas, a produgdo volumétrica real de metano pode ser
obtida (8), bem como o potencial energético disponivel (9).

O pardmetro temperatura esta incluido em todas as equagdes do modelo que se valem de manipulagdes da Lei dos Gases
Ideais - (4) e (7), da Tabela 2. Todavia, em se tratando das perdas liquidas de metano — a parcela que se perde dissolvida no
efluente — 0 modelo é invariavel com diferentes temperaturas. Portanto, visando atenuar esse obstaculo, foi agregado a
modelagem do presente trabalho uma Constante de Henry variavel, a qual oscila com a temperatura.

Considerando o intervalo de temperatura de 0 a 40°C e valendo-se de dados de dissolucdo do metano em dgua (PERRY,
1963), aproximou-se uma curva potencial (Figura 1), em que “y” representa a Constante de Henry (em mg.L1.atm?) e “x” a
temperatura (em °C) do reator UASB, de forma a automatizar o modelo em planilha. Percebe-se, para esse intervalo, que a
solubilidade do metano diminui com o aumento de temperatura.

Tabela 3: Equagfes empregadas para o modelo, dispostas em passos.

N° Equacdes Variaveis
DQO
DQO, opo: massa de DQO convertida em lodo (%)
1-DQoO . ~ - kgDQO1op0
Ypoo: coeficiente de producio de sélidos (———————
convertida em DQO10po = Ypqo X DQOremovida beo P 4 (ngQOremovida
kgDQO i
lodo DQO,emovida: Massa de DQO removida no reator (W)

N
:carga de SO, convertida em sulfeto (kg—— Tia 4
m3
Qmeq: Vazdo média afluente (a)

co
So4conven'do

2 -DQO co = ¢d X Cso, X E.
consumida da SOtcomernas ~ Cméa X Cso X Eso, Cso,: concentragio SO, no afluente (kgm—:)
redéjgég de DQOso, = COso, xKpqo-so, Ego,: eficiéncia de redugéo de SO, (%) o
4
DQOg,: massa de DQO utilizada na redugéo de sulfato (%)
. x kgDQO
Kpqo-so,: DQO consumida na redugéo de sulfato (0,667
kg 504convertido
:?n_azgg DQOCH4 = DQOremovida kgDQOcy
- — DQO . . kgDQOc,.
convertida em B Dgompo DQOgy,: carga de DQO convertida em metano (: Tia )
CH, S04
m3
Qcn,: produgdo volumétrica de metano (E)
4 - produgio P: pressdo atmosférica (1 atm)
Atri DQOcy,xRx (273 +T) 0,064kgDQO
volumétrica - CH ) g CcH
méxima de Qcu, = P X4KDQ0X 1000 Kpqo: DQO correspondente a 1 mol de metano (T“)
CH,

L
R: constante dos gases (0,08206 atm.m—ol. K)

T: temperatura operacional do reator (°C)
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Ycn, (1)
= 2x10-7DQO? — 0,0004DQO?
5 -percentual | 5333000 + 18

%CH4(1): concentragio de metano no biogas (%), considerando uma
DQO afluente de 100 — 400 mg/L

de CHsno
biogés o 2) = 0.0059D00 + 66.219 %cn, (2): concentragdo de metano no biogds (%), considerando uma
Yoe,(2) = 0, QO +66, DQO afluente de 500 — 100 mg/L
6- produgéo Qcn, Qpiogss: Producdo volumétrica de biogas (m_3)
volumétrica Qiogss = loghs dia
do biogas OCH, %cn,: concentracdo de metano no biogas (%)
3
m
Qw-cn,: perda de metano na fase gasosa como gés residual (E)
pw: percentual de perda de metano na fase gasosa como
Qw-c, = Qcu,X Pw gas residual (%)
m3
Qo- CH‘%CH Qon X Po Qo—cn,: perda de metano na fase gasosa (ﬂ)
PL= 1004 xKy xF; Po: percentual de perda de metano na fase gasosa (%)
7 - perdas de m3
_ : fase liquida (—
CH,4 Qu-ch, = QueaX (P X 10 6) Qr-cn,: perda de metano na fase liquida (dia)
Rx (273 +T) pL: concentrac¢do de metano dissolvida no efluente (mg/L)
Xt 53—
PxK = — 2
DQO K}, = constante de Henry (L. atm)
F, = fator de supersaturag¢do CH, na fase liquida (atm)
fcu,: fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (4 I:(gglzgo)
4
8 - produgio Qreal-cu, = Qcn, — Qw-ch, - . , m?
_cH,: producdo real de metano disponivel (=—
volumétrica — Qo—cn, Qreat-cuy: produg P G
real de CH, — Qcn,

- 1 PE : poténcia elétrica disponibilizada (kWh
gelzzfégla PErealCH4 = Qreal—CH4 xPCI realCly P P ( \)Nh
disponivel PCI: potencial calorifico inferior do biogas (9.9722 W)

45
40
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Figura 4: Variacao da constante de Henry com a temperatura.

Resultados e Discussao

Dos 98 empreendimentos analisados, 76,5% possuem tratamento anaerébio em seu processo. Os reatores UASB se
encontram em aproximadamente 1/3 das ETEs do Estado, nimero semelhante ao reportado por Silva (2014), o qual mencionou
que 35% das ETEs construidas no Brasil entre o periodo de 2007 a 2014 disp&e de reatores UASB. Chernicharo et al (2018),
similarmente, demonstraram que 40% das 1.667 ETES inventariadas detém UASB, expondo a elevada aceitacdo da tecnologia
anaerdbia como primeiro estagio do processo de tratamento, independentemente do porte da estacéo.

Dentre os 33 empreendimentos que detém reatores UASB no Estado (Figura 2) - espalhados em 20 municipios -, 30
recebem esgotos de rede separadora absoluta, enquanto dois de sistemas mistos e um de unitario. Neste trabalho, o interesse foi
avaliar a producédo de biogas a partir do esgoto advindo da rede separadora (caracteristicas domésticas). Assim, considerando
esse grupo, aproximadamente 86,7% das ETEs possuem tecnologia de polimento que complementa o UASB. 56,6% (17) incluem
filtro bioldgico percolador; 13,3% (4) filtro biologico aerado submerso; 10% (3) lodos ativados; 3,3% (1) lagoa facultativa; 3,3%
(1) Filtro aerado de fluxo ascendente.
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Figura 5: Espacializa¢éo das ETEs com UASB no Rio Grande do Sul.

Observaram-se apenas quatro casos (13,3%) em que o UASB é a Unica etapa de tratamento. Isso corrobora com a ideia
de que, para se alcancar eficiéncia de remocdo necessaria, 0 processo anaerébio raramente é suficiente de forma isolada,
necessitando de pos-tratamento (Nair e Ahammed, 2015). Destaca-se também que, para o RS, utilizando os critérios da Resolucéao
CONSEMA n° 372/2018, houve predominio de ETEs de Minimo (51,5%), Médio (27,27%) e Pequeno porte (15,15%).

Resultados da modelagem

Os resultados foram condensados nos indices: Perdas de metano na fase liquida (QL); Producéo de biogas per capita
(Qb); Producéo volumétrica de metano (QCHb.); e Potencial energético (PE). Para a estimativa da producdo per capita,
considerou-se a contribuicdo de 160 L.habitante.dia™l. A Tabela 3 resume os valores para os cendrios “tipico” e “otimista”.

Os resultados da modelagem para o cenério pessimista — ndo exibidos na Tabela 3 — se mostraram desfavoraveis no
tocante a produgdo de metano, gerando, em diversos municipios, capacidade nula. No cenario pessimista, a perda média na
fase liquida foi de 86% - valor este que se sobressai em relagdo aos reportados em literatura: Souza (2010), por exemplo,
havia destacado perdas liquidas em torno de 30% de todo o metano gerado no reator UASB; Lobato (2011), por sua vez,
salienta que diversos pesquisadores haviam reportado perdas entre 15% e 60%. Logo, para fins de avaliacdo dos resultados,
considera-se aqui que o cenario pessimista € o menos relevante entre os trés. Os demais (tipico e otimista) tém o potencial de
servir como valores orientadores para futuros trabalhos. A Figura 3 representa o mapa do Estado para o potencial de producéo
energética no cendrio tipico.

Tabela 4: Resumo dos resultados para a modelagem dos cenarios "Tipico' e ""Otimista"

CENARIOS: TIPICO // OTIMISTA

Municipios (Er’n%ﬁ_a) Qa (L/s) QL (%) (NL /r%%. dia) Qc4 (Nm3/dia) PE (kwh/dia)
Gramado 495 21,41 42,45 | 28,94 10,36 //14.66 82,771/ 117,19 825,45 // 1168,67
Santo Angelo 441 40,88 44,47 11 30,29 8,91//12,85 135,42 // 195,16 1350,40 // 1946,20
Passo Fundo 400 13,76 50,45 // 34,33 7,221/ 11,00 36,79 // 56,03 366,84 // 558,76
Canela 380 28,69 48,67 // 33,09 8,11//12,16 75,221/ 112,74 750,11 // 1124,27
Capao da Canoa 362 54,07 53,02 // 35,99 6,62 // 10,39 113,38 // 117,92 1130,68 // 1774,22
S&o José do Norte 356 3,92 49,28 // 33,48 7,56 // 11,41 7,971/ 12,04 79,52 // 120,02
Porto Alegre 305 1500 54,67 // 37,07 5,92 // 9,48 2763,82 // 442554  27561,5 // 44132,45
Sdo Leopoldo 286 65,04 59,18 // 40,08 5,07 // 8,60 100,99 // 171,11 1007,06 // 1706,36
Lajeado 283 0,88 60,27 // 40,81 4,90//8,43 1,321/ 2,26 13,12 // 22,57
Glorinha 266 4,52 63,06 // 42,66 4,35//7,80 5,89 // 10,56 58,72 //105,35
Torres 249 0,41 64,87 // 43,83 393//7,27 0,47 /10,87 4,728,172
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Cotipora 247 1,08 66,88 // 45,18 3,69 // 7,06 1,17 /12,23 11,63 // 22,28
Caxias do Sul 229 34,71 65,77 // 45,57 3,45//6,60 37,20 // 68,53 370,96 // 683,38
Guaiba 180 90,07 85,68 // 57,33 1,20 // 4,19 27,32 1/ 95,08 272,40 // 948,16
Cachoeira do Sul 180 45,5 80,77 // 54,18 1,721/ 4,78 20,43 // 56,71 203,70 // 565,61
Xangri-la 175 16,52 85,27 // 57,16 1,29 // 4,39 5,50 // 18,67 54,89 // 186,20
ljui 140 16,23 94,66 // 63,02 0,40 // 3,29 1,54 /112,53 15,36 // 124,93
Quarai 134 26,72 98,82 // 65,67 0,09 // 2,96 0,531/ 18,18 5,30 // 181,32
Eldorado do Sul 123 2,91 87,58 // 65,98 0,70//2,15 0,53//1,57 5,30 // 15,66
Osodrio 110 154,9 100,00 // 70,00 0,00//2,48 0,00 // 87,69 0,00 // 874,42

A andlise holistica dos resultados permite a compreenséo de relagdes entre os indices. Percebe-se, por exemplo, que a
concentracdo de DQO afluente esté relacionada diretamente com o valor de vazao de biogas per capita e inversamente as perdas
liquidas. Isso é explicado pela maior disponibilidade de substrato para o metabolismo bacteriano. A producgdo de biogas, afinal,
é dependente da conversdo da carga organica afluente ao reator (PROBIOGAS, 2017).

A producéo volumétrica de metano — e, consequentemente, o potencial energético - denota relevancia tanto do porte do
empreendimento quanto das condicfes do esgoto bruto. Entretanto, as concentragdes de DQO média dos municipios galchos
retratam esgotos com baixa carga organica (62% com valores inferiores a 300 mg.L ™), consideravelmente inferiores aos valores
reportados por Von Sperling (2007) — valores tipicos de DQO préximos a 700 mg/L — e Riberiro e Botari (2022), que reportaram
DQO de 600-1400 mg/L na ETE de Panavai, Parana/Brasil. Ademais, nota-se a predominancia de ETEs de pequeno porte
(conforme visto anteriormente na Figura 2), o que permite asumir que a maioria das ETEs com reator UASB no Estado levam a
producéo de biogas em quantidades limitadas, o que poderia comprometer a viabilidade financeira do seu uso para fins energéticos.

57.000°W 54.000°W 51.000"W
EPSG: 4326 - WG5S 84

29.000°

Potencial Energético

®  Abaixo de 50 kwh/dia
O 50-500 kwh/dia

<2 500 - 1000 kwh/dia
€ 1000 - 1500 kwh/dia

@ 1500 - 2000 kwh/dia 0 75 150 km
@ Acima de 25000 kwh/dia
57.000°W 54.000°W 51.000"W

Figura 6: Espacializacédo do potencial energético do biogas gerado em reatores UASB no RS para o cenario tipico.

Rosa et al (2018), para a ETE Laboreaux (MG), monitoraram uma producdo volumétrica média de biogés de 390,1
Nma.dia?, com teor de 78,2% de metano, a partir de 78 L.s™* de esgoto bruto (DQO média de 537,7 mg.L™). Com isso, os autores
estimaram um potencial energético bruto de 3.045 kWh/dia e possibilidade de geragdo de 914 kWh.dia de energia elétrica — por
meio de motor de combustdo interna com 30% de eficiéncia -, suficiente para atender 57,6% do consumo elétrico da ETE. Nota-
se que o valor de producdo volumétrica de biogas dessa ETE supera a todos os municipios do Estado, excetuando-se Porto Alegre,
além de se haver a geracdo de um biogas com maior teor de metano do que os estimados para o presente trabalho (Tabela 4).
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Tabela 5: Estimativa do teor de metano do biogas produzidos a partir das ETEs com UASB em municipios gauchos.

Municipios %)2)4 Municipios ~ CH4(%)  Municipios %,2)4 Municipios %,l/:;
Gramado 69,14 Séo José do Norte 59,38 Torres 54,38 Xangri-la 47,65
Santo Angelo 68,82 Porto Alegre 57,62 Cotipora 54,24 ljui 43,37
Passo Fundo 68,58 Séo Leopoldo 56,68 Caxias do Sul 52,85 Quarai 42,56
Canela 59,87 Lajeado 56,52 Guaiba 48,20 Eldorado do Sul 41,02
Capdo da Canoa 59,52 Glorinha 55,52 Cachoeira do Sul 48,20 Osorio 39,09

Lopes et al. (2020) avaliaram o potencial energético de subprodutos em ETEs do Parana — Estado com maior nimero
de estacOes baseadas em UASB no pais, totalizando 182 ETEs (de um total de 239). Destas, 61 foram classificadas como
pequenas (menos de 56 L.s™%), 99 como médias (de 57 a 434 L.s™) e 22 como grandes (maiores que 435 L.s%). Considerando um
cenario tipico, os autores obtiveram um potencial energético total de 2.256 MWh/dia, o que é muito superior ao valor total
estimado neste trabalho para 0 mesmo cenério (34 MWh/dia, considerando a soma de todos 0s municipios galichos). Portanto,
Lopes et al. (2020) concluiram que, utilizando um conversor elétrico com eficiéncia de 30%, o Parana poderia produzir 677
MWh/d de energia elétrica, o suficiente para suprir a demanda energética de 111 mil habitantes. E nitido que um dos fatores
criticos para essa diferenca significativa no potencial energético dos dois Estados refere-se ao tamanho das ETEs: enquanto no
Paranéa foram registradas 121 ETEs (com UASB) de vazao superior a 57 L/s, no Rio Grande do Sul foram registradas apenas 4.

Além disso, é necessario mais do que uma simples verificacdo entre o potencial energético calculado e os custos
operacionais de uma ETE para concluir a viabilidade, uma vez que normalmente é necessaria uma etapa prévia de tratamento do
biogéas (LOBATO, 2011). Portanto, deve ser realizada uma andlise financeira abrangendo os equipamentos a serem instalados e
toda a vida util do sistema. Nogueira e Gaspar (2020), por exemplo, avaliaram a viabilidade de aproveitamento energético do
biogas produzido na ETE Séo José em Varginha-MG, que opera com reator UASB com vazdo de 229 L.s* e DQO afluente de
489 mg. L1, Através de uma analise financeira — abrangendo o custo de implantagéo e operacéo baseado em motor de combustio
interna — os autores concluiram que a possibilidade seria inviavel, dado o custo dos equipamentos importados e o baixo volume
de biogas produzido. Assim, nota-se a analise financeira pode inviabilizar o projeto, mesmo que o potencial energético pareca
representar um abatimento de custos.

A grande maioria dos municipios galchos ndo parece dispor de viabilidade de aproveitamento energético,
principalmente por se tratarem de ETEs de porte minimo (Figura 2), em que a sustentacdo financeira dificilmente seria uma
realidade. Isso vai ao encontro do citado por Noyola, Morgan-Sagastume e Lépez-Hernandez (2006) e aos resultados de Valente
(2015). Este altimo estimou que ETEs que atendam a uma populacéo inferior a 50.000 habitantes ndo encontram viabilidade
para nenhum arranjo (geracéo de eletricidade, cogeragdo ou tratamento térmico). Em adi¢do, o esgoto muito diluido dos
municipios galchos conduziu a baixissimas producdes per capita de biogas — bem inferior ao valor médio de 14 L.hab™.d™.
apresentado por Valente (2015) -, com baixo teor de metano (Tabela 4), e a perdas elevadas. Dessa forma, questiona-se até se o
pouco biogéas produzido teria condi¢Ges de sustentar uma chama, visto que, por exemplo, para ser utilizado em caldeiras, o biogas
deve apresentar um teor minimo de metano de 50% (PROBIOGAS, 2017).

Aquelas ETEs onde se observou maior concentragdo organico de esgoto afluente — em Gramado, Santo Angelo, Passo
Fundo e Canela, por exemplo - embora, devido ao seu porte, provavelmente ndo tenham encontrado viabilidade financeira para
geracao e cogeracao de energia elétrica, denotaram o maior valor de biogés per capita entre outros municipios e um subproduto
com maior teor de metano. E necessario um olhar mais detalhado sobre tais localidades, incluindo alternativas que exigem
menores custos de tratamento, como a combustdo direta ou a venda de biogas para cocgdo alimentos. Uma avaliagdo individual
também deve ser feita para Porto Alegre — que representa a maior geracao de biogas devido a sua ETE de porte excepcional -,
abrangendo distintos modos de operagdo, como carga béasica, pico de carga e energia de emergéncia.

Consideragdes Finais

O Rio Grande do Sul, seguindo o exemplo nacional, emprega a tecnologia anaer6bia de tratamento de esgotos
domeésticos de forma significativa, com a maioria das ETES regionais se valendo de tal. O emprego de reatores UASB, da mesma
forma, se mostrou recorrente nas estagoes, desempenhando um papel importante para o tratamento dos esgotos domésticos
gauchos. O aproveitamento energético do biogas de reatores UASB, todavia, ndo parece encontrar viabilidade para as ETEs
gauchas, principalmente devido as caracteristicas de grande diluicdo do esgoto bruto e pelo predominio de empreendimentos de
porte minimo.

Municipios com esgotos mais concentrados carecem de estudos mais aprofundados e especificos. Recomenda-se que
cada caso seja individualmente compreendido, através de um estudo financeiro que possa identificar o investimento necessario
para a implantacdo do sistema de aproveitamento do biogas e o tempo de retorno desse investimento, considerando despesas
(aquisicdo de tecnologias) e receita (reducdo do consumo de energia). Usos menos nobres do biogas devem ser alternativas a serem
consideradas. O mesmo vale para Porto Alegre, municipio que denota, disparadamente, a maior produgdo volumétrica de biogas.
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O Estado, dispondo atualmente de apenas 33,5% da populacéo atendida pelos servicos de coleta e tratamento de esgoto,
apresenta um vasto campo para a expanséo das ETEs. Preferencialmente, o planejamento de novas unidades deve estar pautado
em principios de autossustentabilidade. Modelos futuros de produgdo de metano devem mirar o aprimoramento de metodologias,
visando sempre mais fidedignidade. Deve-se considerar, por exemplo, a mutabilidade de pardmetros relacionados ao
metabolismo bacteriano - tal qual o coeficiente de producéo de lodo, ou a eficiéncia de remocéo de sulfato -, de acordo com a
temperatura, além da propria variagao da solubilidade do metano — como foi explorada neste trabalho.
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Resumo

Neste estudo, correlacionou-se a granulacéo do lodo anammox ap6s partida do reator utilizando o aumento gradual da
velocidade ascensional e com reducdo do tempo de retencao hidraulica (TRH). Um reator de fluxo ascendente com volume de 1
L foi inoculado com lodo anammox de caracteristica floculenta. O reator foi alimentado com 200 mg L"* de nitrogénio total (100
mg L de N-NH4* advindo de um reator UASB alimentado com dejetos suinos e 100 mg L de N-NO; suplementado com
solucdo de NaNOy). A operacdo do reator ocorreu durante 130 dias, ajustando o TRH a partir da vazdo de alimentacéo (Qin),
iniciando em 4,0 L d**, e carga de nitrogénio aplicada (CNA) de 0,8 kg N m3 d-%. Conforme as concentracdes de N-NH4* e N-
NO; da saida estabilizaram, Qi» foi aumentada, reduzindo TRH, e consequentemente aumentando a CNA. O reator apresentou
eficiéncia média de 84,0 + 8,7% ao longo dos 130 dias, alcangando uma CNA de 1,7 kg N m3 d-1. O TRH foi reduzido de 6 para
3 horas, e a velocidade ascensional aumentada de 2,03 para 4,07 m h™t. Apés 50 dias, granulos maiores que 0,30 mm e 1,41 mm
aumentaram, enquanto granulos menores que 0,30 mm diminuiram em relacdo ao TO. No dia 128, 33% do lodo apresentava
composi¢do de granulos > 1,41 mm, 19% > 0,70 mm e apenas 9,8% menores que 0,3 mm. A taxa média de crescimento dos
granulos ao longo de 128 dias foi de 0,0017 mm.d*. Individualmente, a taxa média de crescimento dos granulos foi de 0,93 mm
dtem TO, 1,00 mm d?em T50 e 1,15 mm d* em T128.

Introducéo

O lodo granular resultante da oxidacdo anaerdbia de aménio, conhecido como anammox, apresenta-se como uma
biotecnologia promissora para o tratamento de efluentes industriais e agroindustriais com altas concentrac6es de nitrogénio e
baixas concentrages de carbono orgénico. Este processo se destaca pelo baixo consumo de energia e pela reduzida pegada
ecoldgica quando comparado a outros processos biolégicos de remogao de nutrientes (Xue, Ma, e Li 2023).

No entanto, existem desafios futuros a serem enfrentados pelas tecnologias baseadas em anammox, como a dificuldade
de enriquecimento do lodo (Wu et al. 2024), devido a lenta taxa de crescimento que dura em média 11 dias (Strous et al. 1998)
e a transformacéo dos flocos em granulos para evitar a lavagem do lodo para fora do reator.

Tecnologias buscando promover a agregacdo de bactérias anammox sdo consideradas essenciais para obter lodo
granular e prevenir a perda desses microrganismos durante a aplicagdo do processo (Jia et al. 2021). Diversos mecanismos ja
foram estudados sobre o processo de formacdo de granulos anammox tais como modelos de pressdo, ligacdo entre substancias
poliméricas extracelulares (EPS), nlcleos inertes, atrito, adesdo minima secundéria, ligacdo de ions positivos multivaléncia e
tensdo superficial (Xue, Ma, e Li 2023). Dentre os modelos de pressdo destaca-se a aplicagdo de velocidades ascensionais,
promovendo uma alta tensdo de cisalhamento para acelerar o processo de granulagcdo anammox (Liu et al. 2021). A aplicacdo
de altas taxas de fluxo auxiliam na melhor permeabilidade do granulo, melhora na transferéncia de massa e também na atividade
microbioldgica, fatores também relacionados ao tamanho da particula (Su et al. 2021).

Neste estudo, foi proposta a estratégia de aumentar a velocidade ascensional gradualmente reduzindo o tempo de
retencdo hidraulica (TRH) e avaliar o comportamento de granulagdo do lodo anammox, alimentado com efluente natural.

Materiais e métodos

Um reator de fluxo ascendente com volume de 1 L foi inoculado com 300 mL de lodo anammox com caracteristica
floculenta. A alimentagdo do reator foi composta por efluente oriundo de um reator UASB alimentado com dejetos de suinos
(Kunz, Miele, e Steinmetz 2009). A concentragdo de nitrogénio na entrada foi ajustada a 200 = 20 mg N L"* sendo N-NH,* (100
mgN L), e suplementada com NaNO_ como fonte de N-NO, (100 mg N L),

A operacdo do reator ocorreu durante 130 dias, ajustando-se 0 TRH a partir da vazéo de alimentacdo (Qin), iniciando
em 4,0 L d, e carga de nitrogénio aplicada (CNA) de 0,8 kg N m3 d1. A medida em que as concentragdes de N-NH4* e N-NOy
da saida estabilizaram, Qi era aumentada, reduzindo TRH, e consequentemente aumentando a CNA e a velocidade ascensional
dentro do reator.
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Amonia (N-NH4*), nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NOj3’) foram quantificados por métodos colorimétricos em um sistema
de andlise por injegdo em fluxo (modelo 2500, Fialab Instruments, Seattle, EUA), e expressos em mg N-NH4*L, mg N-NO2 L
1, mg N N-NOgzL?, respectivamente, a partir de metodologias adaptadas de Standard Methods (Bridgewater et al. 2017).

A distribuicdo granulométrica média dos lodos Anammox foi realizada conforme metodologia adaptada de (Qian et al.
2022), com didmetros nominais das peneiras de 2,4; 1,4; 0,7; 0,3 e 0,2 mm, utilizando-se o volume total de lodo do reator para
as medicdes.

Resultados e discussao

O reator apresentou eficiéncia média de 84,0 + 8,7% durante os 130 dias de opera¢do, com aumento de CNA de 0,8 até
1,7 kg N L d%. O TRH foi reduzido de 6 para 3 horas, e a velocidade ascensional aumentada de 2,03 para 4,07 m h2,

Como é relatado na literatura (Shi et al. 2017), o processo anammox possui a relagdo estequiométrica molar de N-NH4*
: N-NO;y de 1:1,32, com uma produgdo residual de 0,26 mols de N-NOs". Os coeficientes estequiométricos médios do reator
foram de 1,02 + 0,14 para N-NO; e 0,13 £ 0,08 para N-NOs".

O valor um pouco abaixo da literatura pode ser justificavel pela alimentagao do reator, com efluente natural (digestato),
que pode acarretar competicdes microbioldgicas por substrato, como por exemplo a presenca de bactérias heterotréficas, que na
presenca de matéria organica consomem o nitrato produzido pelas bactérias anammox (Qian et al. 2022).

Os resultados obtidos na analise de distribui¢do granulométrica das amostras de lodo do reator estdo apresentados na
Figura 1, sendo TO o lodo com caracteristica floculenta utilizado para a inoculagdo do reator, T50 e T128 as analises de
distribuicdo granulométrica, realizadas nos dias 50 e 128 de operacéo do sistema, respectivamente.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica em T0, T50 e T128 no reator.

Apos 50 dias de operagdo, houve um aumento de granulos maiores que 0,30 e 1,41 mm, e reducdo de granulos menores
que 0,30 mm com relagdo ao TO. Observando os dados do dia 128, nota-se que 33% do lodo apresentava tamanho de gréanulo
maior ou igual a 1,41 mm e 19% com tamanho maior ou igual a 0,70 mm, uma melhora significativa na composicéo de granulos
do sistema, j& que granulos com didmetro menor que 0,3 mm eram apenas 9,8% da composicao do reator. Conforme Xu et al.
(2021), o tamanho de granulo que promove melhoria na transferéncia de massa e efeito na atividade especifica anammox é de
aproximadamente 2 mm, ou seja, neste trabalho observou-se uma aproximacdo deste tamanho durante a operacdo do reator.

Akaboci et al. (2018) afirmou que o lodo granular possui uma resisténcia maior a flutua¢fes ambientais para aplicacdes
industriais do processo anammox, além de possuir excelente capacidade de retencdo no interior do reator. J4 Reino e Carrera
(2017), apontaram que uma das estratégias mais eficazes para promover a granulacéo do lodo anammox é a forca de cisalhamento
hidraulico, provocada pelo aumento dos fluxos de liquido ascendente. Na Figura 2 é possivel observar a taxa de crescimento
médio dos granulos em fungdo do tempo, durante os 130 dias de operagcdo do reator, calculados a partir das andlises de
distribuicdo granulométrica.
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Figura 2 - Taxa de crescimento dos granulos durante 130 dias de operacéo do reator Anammox.

A partir da estratégia hidraulica de aumento da velocidade de fluxo ascendente, a taxa média de crescimento do granulo
ao longo de 128 dias foi de 0,0017 mm d. Analisando individualmente os dados, em TO a taxa média de crescimento do granulo
era de 0,93 mm d*?, alcangando 1,00 mm d*em T50 e 1,15 mm d-* em T128.
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Concluséao

A promogéo gradual de velocidade ascensional no intervalo de 2 a 4 m h'! promoveu a granulagéo do lodo anammox,
melhorando a distribuicdo granulométrica, e consequentemente, possibilitando o aumento na carga de nitrogénio aplicada,
atribuindo eficiéncia e estabilidade ao processo anammox.
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ENHANCED ANTIBIOTIC REMOVAL IN WASTEWATER USING
CONSTRUCTED WETLANDS AND MICROBIAL FUEL CELLS:
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Abstract

This study investigated the capacity of constructed wetlands combined with microbial fuel cells (MFCs) to remediate
contaminants in wastewater. The integration with MFCs enhances treatment potential by utilising microorganisms to generate
electricity while removing contaminants. The study focuses on the influence of different macrophyte species (Lemna gibba and
Schoenoplectus tatora), the use of various electrode materials (graphite and biochar derived from Lemna gibba biomass), and
the optimal time for antibiotic removal. Experiments were conducted using bioelectrochemical devices under controlled
conditions, measuring the removal of Ciprofloxacin and Tetracycline. The results demonstrate 100% removal for both
Ciprofloxacin and Tetracycline. While most treatment cycles showed no significant differences in antibiotic removal, the second
cycle revealed that electrodes made from Lemna gibba biomass combined with totora yielded the best results for both antibiotics.
Additionally, treatment duration directly influenced removal efficiency, with longer contact times resulting in greater
contaminant removal. This study demonstrates that it is possible to remove antibiotics from aqueous environments within 2 hours
using a nature-based treatment system.

Introduction

This study investigated the capability of constructed wetlands combined with microbial fuel cells (MFCs) to remediate
contaminants in wastewater. Constructed wetlands have been extensively studied for their capacity to remediate contaminants
(Ceschin et al., 2019; Oyiwona et al., 2018; Yan et al., 2020). These nature-based systems replicate the functions of natural
wetlands and are effective in removing a variety of contaminants from wastewater (Bianchi et al., 2020; Burns et al., 2015).
However, a major limitation of constructed wetlands is that they require large areas and long hydraulic retention times to treat
wastewater efficiently. These spatial and temporal demands have made their application nearly impossible in densely populated
areas where space is limited, and the demand for wastewater treatment is high. To overcome these limitations, the combination
of constructed wetlands with microbial fuel cells has proven to be a promising solution. This combination not only minimises
spatial and temporal constraints but also significantly enhances the treatment potential of the wetlands (Prado de Nicolas et al.,
2022; Wu et al., 2017). Microbial fuel cells utilise bacteria to generate electricity from wastewater, simultaneously contributing
to contaminant remediation (Oyiwona et al., 2018).

However, the contaminant removal process in these hybrid systems is influenced by a variety of factors. These include
the plant species used, the contact time between the wastewater and the plants, the type of material used for the electrodes, water
flow, and temperature, among other factors (Maldonado et al., 2022). This study evaluated the influence of different macrophyte
species (Lemna gibba and Shoenoplectus tatora), as well as the impact of using different electrode materials (graphite and biochar
derived from Lemna gibba biomass). Additionally, it determined the optimal time for antibiotic removal from wastewater,
considering the aforementioned variables.

Methods

For the experiment, a bioelectrochemical device was designed in a PVC tube with an inner diameter of 10 cm and a
height of 40 cm. The reactor consisted of three substrate layers: 8 cm of gravel, 8 cm of coarse sand, and 14 cm of fine sand. The
anode was placed between the gravel and coarse sand, and the cathode was placed at the top. Two types of electrodes were used,
carbon graphite and electrodes derived from Lemna gibba biomass, combined with Lemna gibba and Schoenoplectus tatora in
four duplicate combinations. The combinations were LB (Lemna gibba and electrode from Lemna gibba biochar), LG (Lemna
gibba and carbon graphite electrode), TB (Shoenoplectus tatora and electrode from Lemna gibba biochar), and TG
(Shoenoplectus tatora and carbon graphite electrode). Three treatment cycles were conducted: one for four days with daily
antibiotic measurements, another for 4 hours with hourly measurements, and one for two and a half hours with measurements
every half hour. The experiment was conducted under controlled light and temperature conditions. The reactors were adapted
for a month with anaerobic sludge and synthetic wastewater. Synthetic wastewater with pig manure-derived biol combined with
antibiotics was used for the experiment. To evaluate antibiotic concentrations in water samples, 1 ml samples of influent and
effluent (to assess system performance) were taken daily to record the removal process over time. Antibiotic analyses were
conducted through Liquid Chromatography (UHPLC-DAD). Bioelectricity was monitored using voltage and amperage with a
multimeter.
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Results

For the influent of the first cycle, the Kruskal-Wallis test was applied. The results showed that the treatments were not
significant for the removal of Ciprofloxacin and Tetracycline. However, the time factor (days) was significant for both cases,
with a p-value of 1.239e-05 for Ciprofloxacin and 3.866e-05 for Tetracycline (p < 0.05). The Holm-Bonferroni test revealed that
days 3 and 4 were significantly different from the others. Similarly, for the effluent, only time (Days) was significant for
Tetracycline (P-value = 1.25e-05), with the contrast test indicating that only day 4 is different from the others, achieving mostly
100% removal. In the influent of the second cycle, ANOVA evidenced that both the treatment factor (p-value = 0.038<0.05) and
time (hours) (p-value = 0.033<0.05) showed significant differences in Ciprofloxacin removal. The Duncan test identified that
the most effective treatments were those using Lemna gibba biochar electrodes combined with Lemna gibba and Schoenoplectus
tatora species, with the last hours of the cycle yielding the best results (Fig. 1A, B). For Tetracycline, there were also significant
differences between treatments (p-value = 0.0048) and time (p-value = 0.00083). The Duncan test indicated that the TB treatment
outperformed the others, and again, the last hours showed the best results (Fig. 1C, D). Regarding the effluent, time (Hours) was
significant for Ciprofloxacin (p-value = 0.02017), and the Holm-Bonferroni comparison test revealed that the third measurement
corresponding to 2 hours is different from the others. Regarding Tetracycline, the time variable was also significant, with the 4th
measurement (at two and a half hours) differing from the others.
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Figura 1: Test de Duncan para la remocion de: A. Ciprofloxacina en tratamientos. B. Ciprofloxacina en horas. C.
Tetraciclina em tratamientos. D. Tetraciclina em horas.

In the third treatment cycle, which lasted two and a half hours, generally, no significant differences were observed in
the influent and effluent. However, significant differences were observed for Tetracycline concerning measurement times.
According to the Holm-Bonferroni comparison test, it is evident that the fourth time point differs from the other treatment levels.
Regarding electricity, the LB treatment combination achieved better results, reaching up to 3.94 mW/m2.

Discussion

Species have shown a slight influence on contaminant removal, with S. tatora exhibiting more influence than L. gibba,
possibly because rooted species have a greater contact surface with antibiotics, and initial removal is attributed to
phytoremediation (Ceschin et al., 2019; Zhang et al., 2023). Various phytoremediation mechanisms employed by plants, such as
phytosorption, phytostabilisation in plant roots, and phytovolatilisation of organic compounds, contribute to this phenomenon
(Maldonado et al., 2022; Piotrowicz-Cieslak et al., 2010; Yan et al., 2020). Additionally, the high concentrations tested in the
study may have had a phytotoxic effect on the Lemna species, as a floating species has greater contact with the contaminant,
although Lemna is widely used in phytoremediation (Bianchi et al., 2020; Di Baccio et al., 2017), elevated concentrations of
contaminants can have phytotoxic effects on its development (Burns et al., 2015). It is also noteworthy that in two cycles, there
were no differences between treatments, suggesting that the entire system itself may play a significant role in the antibiotic
removal process (Prado de Nicolas et al., 2022). In a combined system like the one used, elements complement each other, such
as plants, substrate, bacterial community, and electrodes improving removal results (Wu et al., 2017). Regarding the electrodes
used in the system, although no significant difference in the influence of this variable was observed in two of the cycles, in the
second cycle, it was evident that the Lemna bioelectrode showed better results. This demonstrates that electrodes obtained from
biomass of this species can achieve similar or even superior results to those acquired on the market. Similarly, in another study
where electrodes were obtained from rice biomass, the electrodes showed more efficient results than the electrodes acquired on
the market for wastewater treatment (Oyiwona et al., 2018). These results indicate that electrodes can be obtained from plant
biomass, thus reducing system installation costs.
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Conclusions

Artificial wetlands combined with microbial fuel cells prove effective in removing antibiotics from wastewater.
Macrophyte species L. gibba and S. tatora, especially when used with L. gibba biocarbon electrodes, significantly enhance
contaminant removal. Biocarbon electrodes outperform graphite ones in 4-hour treatment cycles. Additionally, contact time
influences efficiency, with better results in longer cycles. Bioelectricity generation also contributes to removal, optimising
treatment efficiency and harnessing energy production.
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Introducéo

Os reatores de biofilme de leito mével (MBBR em inglés) foram incialmente desenvolvidos na Noruega. Os processos
MBBR tém sido amplamente utilizados para remo¢éo de DBO/DQO, bem como para nitrificacdo e desnitrificacéo no tratamento
de aguas residuais municipais e industriais (@degaard 2006). O trabalho teve como objetivo avaliar a partida otimizada de um
reator MBBR em escala real, volume (til de 12,21 m3 para tratar efluente sanitario. A ETE esta localizada em Caucaia, Ceara,
com capacidade de 6,0 m3/h. A partida do reator foi feita sem adicdo de lodo, apenas efluente sanitario bruto. O reator foi
monitorado por 5 semanas, com analises de parametros operacionais e fisico-quimicos, como temperatura, pH, DQO e ambnia
seguindo métodos padrdes. As eficiéncias de remogdo de DQO e amdnia foram da ordem de 72% e 91%, respectivamente. Os
pardmetros monitorados apresentaram pequena variagdo nas duas Ultimas semanas de monitoramento, indicando uma
estabilidade do sistema.

Materiais e método
A figura 1, abaixo mostra a configuragdo do sistema

Decantador andte

Tanque de Reator MBBR efluente
5 lamelar

equalizagao 12,21 m? 12.71 m? tratado

20m? 2 10m?*

Figura 1 — Configuracéo do sistema

O reator MBBR era alimentado por Bomba Centrifuga GK-5 1,5cv Trifasica — King, a aeracdo do reator era feita por
compressor Radial Soprador WEG 7,5 hp 7,5 cv e vazdo de 8,9 m%min (Max). O volume (til do retor era de 12,21 m3. O mesmo
tinha TDH de 2,0 horas. O efluente bruto era armazenado em um tanque de equalizagdo, depois bombeado para o reator MBBR.
Em seguida, o efluente seguia por gravidade para o decantador lamelar, apds o decantador o efluente seguia para o tanque tratado,
caso os padrfes de lancamento fossem atendidos, o efluente era reutilizado internamente (a), caso ndo atendimento, o efluente
era filtrado (b) antes de seguir para o reuso. A tabela 1 mostra a caracterizagéo do efluente sanitério bruto:

Parametro Unidade Efluente bruto

pH - 7,5
Condutividade uS.cm 1140
TDS mg/L 782
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,2
Turbidez NTU 139

NHs mg/L 40,0

DQO mg/L 682,9

Sélidos Suspensos Totais mg/L 45,50

Tabela 1 - Caracterizacgéo do efluente bruto
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Resultados:

O efluente tratado teve um pH médio de 7,6 (Fig.2), condutividade média de 1030 uS.cm, oxigénio dissolvido de 2,01
mg/L, estes resultados mostraram que o sistema atingiu um perfil mais estavel, ap6s duas semanas de operagao, em que as
remocOes de amdnia foram superiores a 91,26% (Fig. 4), quando o sistema atingiu estabilidade. Vale ressaltar que a carga de
nitrogénio amoniacal foi baixa durante o periodo. Em termos percentuais a remog¢éo de DQO ficou um pouco abaixo do esperado,
com remocdes da ordem de 72%. No entanto, como reator ndo teve lodo de inoculo, deve-se observar um aumento na capacidade
de remogdo da matéria organica no reator. Os valores de oxigénio dissolvido apresentaram grande varia¢do nos primeiros dias
de operacdo (Fig.3), possivelmente por conta da adaptacdo da microbiota presente no efluente, uma vez que, o reator ndo recebeu
lodo para inoculagéo.

pH

jury
o

= N W B U N W
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Figura 2 - Variacao de pH no efluente tratado
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Figura 3 Concentracéo de oxigénio dissolvido no efluente tratado
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Figura 4 - Concentragédo de aménia no efluente tratado
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A remocéo de DQO no reator MBBR teve valor inicial de 402,56 mg/L e depois os valores foram inferiores a 200 mg/L
valor abaixo do limite exigido pela Resolugdo Coema 02/17. Esse resultado mostra que a remocdo de material orgénica
apresentou estabilidade ap6s uma semana de operacao. Trabalhos anteriores como (Kassab et al. 2010); (Nguyen et al. 2018),
relatam que, embora a remoc&o eficiente de nitrogénio e DQO tenha sido alcancada no reator MBBR, independentemente do
modo de operacdo, a alimentagdo continua foi recomendada, visto que é mais simples de operar. Em relagdo ao teor de sélidos
presentes nas Biomidias utilizadas (fig. 5), um ensaio de respirometria serd conduzido como nos trabalhos: (de Sousa Rollemberg
et al. 2022); (P.S.G. da Silva, de Sousa Rollemberg, ¢ Bezerra dos Santos 2023) para determinar o “lodo ativo” presente nas

midias (fig. 6).
DQO (mg/l)
450
400 ]
350
300
250
200 L ] . * @ °
150 L]
L]
100
50
0
08/05/2024 13/05/2024 18/05/2024 23/05/2024 28/05/2024 02/06/2024 07/06/2024
Figura 5 - Concentracgéo de DQO no efluente tratado
Conclusdes

A partida do reator MBBR mesmo sem indculo, mostrou desempenho satisfatorio na remocéo de DQO (72%) e ambnia
(91%). Parametros de controle como: pH, condutividade e oxigénio dissolvido, atigiram valores estaveis nas duas Ultimas
semanas de monitoramento.
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Resumo

El tratamiento de aguas residuales es un reto tecnoldgico constante, La investigacion tuvo como objetivo determinar la
capacidad floculante de un nuevo coagulante del alga altoandina Nostoc sphaericum (NS), en el tratamiento de aguas residuales.
Se preparé agua residual sintética y se le agregd una mezcla de coagulante NS y sulfato de aluminio (AS) a diferentes
concentraciones, pH y velocidad de agitacion, ajustandose a un disefio experimental factorial 22. El proceso de floculacion se
evalu6 a través del porcentaje de remocion de parametros fisicos y quimicos de calidad del agua. La mezcla coagulante NS/AS
en medio acido mostré buena capacidad floculante, eliminando significativamente color, conductividad, turbiedad, sélidos
disueltos totales (TDS), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (TOC) y nitritos, aunque con Baja
eliminacién de DBOs y fosfatos. El coagulante estudiado muestra potencial en el tratamiento de aguas residuales, ademas de ser
biodegradable y respetuoso con el medio ambiente.
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Resumo

A utilizacdo de microalgas tem surgido como uma estratégia promissora em diversas areas, desde o tratamento de aguas
residuais até a producdo de biocombustiveis, contribuindo assim para a procura da neutralidade carbénica. Esses organismos
fotossintéticos podem utilizar os recursos presentes nas aguas residuais e fixar o CO; atmosférico para produzir biomassa com
alto potencial energético. Neste estudo foram avaliadas a eficiéncia de remogao de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos
(HPAs) em &guas residuais provenientes de efluentes industriais das industrias petrolifera e avicola, a biofixagdo de CO; e 0
contelido lipidico na biomassa produzida a partir de microalgas cultivadas em fotobiorreator airlift. Foram realizadas quatro
culturas de mesoescala: Controle (Agua do Mar + Meio Conway), Tratamento A (Agua Produzida com Oleo + Agua de Efluente
de Aves), Tratamento B (Agua de Efluente de Aves + Agua do Mar) e Tratamento C (Agua Produzida com Oleo, Agua do Mar
e nutrientes). Foi observado o impacto da bioestimulacdo, por meio da adicéo de nutrientes, na eficiéncia de remocdo de HPAs
(até 90%), na taxa de fixacdo de CO, (até 0,20 g L-1 d-1) e na composicdo da biomassa gerada. Primeiramente, a adicdo de
nitratos ao meio de cultura impactou a taxa de fixacdo de CO, das microalgas. Além disso, foi observada uma correlacéo direta
entre a remogdo de HPAs e o acumulo de lipidios na biomassa, até 36% em peso seco, demonstrando a capacidade das microalgas
de aproveitar o carbono organico (HPAS) presente no meio de cultura para gerar biomassa rica em lipidios. . A concentracéo de
polissacarideos na biomassa obtida ndo ultrapassou 12% em peso seco, e 0 Maior Poder Calorifico (HHV) variou entre 17 e 21
MJ kg-1. Por fim, foi destacado o potencial de geracdo de hidrogénio através da pirélise, aproveitando as caracteristicas da
biomassa como rota de conversao para produgdo de biocombustiveis. Estes resultados mostram que as microalgas sdo eficazes
no tratamento de dguas residuais e tém grande potencial na producéo de biocombustiveis, contribuindo assim para a transicao
para fontes de energia mais sustentaveis e para a mitigacao das alteracdes climaticas.
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Resumo

A contaminacgdo quimica da dgua a partir de poluentes, como corantes e metais, causam prejuizos tanto aos seres
humanos quanto a fauna presente no corpo hidrico. A exposi¢do a determinados grupos de ions metalicos traz como
consequéncia doengas como cancer de mama, de pulmao, de préstata e dos rins. Quanto aos corantes, o problema € o descarte
de substancias complexas, visto 0s aspectos quantitativo e qualitativo da sua geracdo, e nem todo corante aplicado ao
tingimento de fibras é fixado: cerca de 15 % sdo descartados como aguas residuais, representando uma carga de poluente
significativa.

Dessa forma, surge a necessidade de aplicar diferentes tecnologias com o intuito de remover esses poluentes do meio
liquido, pois estes ndo sdo contemplados nos processos convencionais de tratamento de aguas residuais. Nesse sentido, a
adsorcdo se destaca, por ser uma técnica de baixo custo, simplicidade operacional e seletividade. E um dos métodos mais
promissores para o tratamento de poluentes de alta persisténcia. A principal vantagem da adsor¢do é o uso de materiais de
baixo custo, como os residuos produzidos pela sociedade, o que reduz o custo do procedimento.

O emprego de estruturas constituidas por nano/microfibras se tornou uma alternativa viavel para aplica¢cdo como
adsorvente devido a facilidade de incorporar materiais nanoestruturados, além de oferecer uma elevada &rea superficial,
melhorando proporcionalmente a capacidade de remocéo de poluentes. Para producado de estruturas poliméricas, a eletrofiacéo
se destaca por ser considerada uma técnica simples, versatil e que permite gerar fibras com didmetros na ordem de
micrometros a nandmetros. Outras vantagens oferecidas pelas fibras eletrofiadas sdo: estrutura porosa e condutividade elétrica
0 que permite aplicacBes nas areas ambientais, médicas e industriais.

Sendo a matriz polimérica importante para a preparacdo de fibras eletrofiadas, o poliestireno (PS) é um dos
plasticos mais conhecidos e utilizados, por ser de boa processabilidade, baixo custo, ter rigidez e transparéncia. Seu uso
mostrou-se promissor como adsorvente, pois além de ser um material poroso, apresenta uma matriz polimérica hidrofébica.
A maioria dos materiais adsorventes passam por processo de ativacao fisica e quimica visando obter melhorias no processo.
Materiais a base de carbono, como o 6xido de grafeno (GO), vém sendo utilizado como material adsorvente devido a sua
capacidade de adsorver uma variedade de ions metalicos e corantes. O GO é um derivado do grafite, obtido através da
oxidacdo do grafeno. Por ser um potencial adsorvente para a remog¢ao de variados poluentes, o GO foi escolhido para ser
utilizado como aditivo que seré incorporado na matriz polimérica do PS. Com o exposto, esse trabalho teve por objetivo
analisar morfologicamente as fibras eletrofiadas produzidas a partir de poliestireno e ativadas com éxido de grafeno, nas
concentragfes de 1% e 2% de GO.

Para isso, preparou-se as solu¢des de PS em dimetilformamida (DMF) na concentragdo de 30% (m/m). A solucgéo
ficou sob agitagdo magnética por 2 horas a temperatura ambiente (25 °C + 3°C). Posteriormente, adicionou-se o0 GO nas
concentracdes de 1% e 2%, estabelecendo triplicatas para cada condigdo. Esse processo consistiu em colocar as solu¢Ges em
um sonicador ultrassénico da marca Ultronique, por 40 minutos, para que houvesse a dispersdo do GO em solucdo de PS
DMF. As solucgdes de mistura preparadas foram transferidas para seringas de 5 mL, equipada com uma agulha metalica de
1,60x40 mm (16G). A seringa carregada foi conectada a uma bomba de infusdo e a agulha a uma fonte de alta tenséo (10kV).
As solucdes foram ejetadas da agulha em diregdo a um coletor rotativo, mantido a 200rpm e localizado a 12 cm de distancia
do ejetor, Figura 1.
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Figura 1: Sistema para eletrofiagdo. a) Bomba de Infusdo, b) Fonte de Alta Tensao, que varia de 0 a 30 kV,
c) Coletor rotativo, d) Seringa contendo a solucao polimérica (PS/GO).
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As duas diferentes matrizes PS-GO produzidas foram encaminhadas para analise morfologica de sua estrutura
superficial utilizando o Microscépio Optico trinocular da Opton (c6digo: TNB-01T-INF-LED), com trés lentes com ampliacdes
de 10x, 40x e 100x.

Observou-se analisando as imagens, Figura 2, que para todas as solucdes foi possivel produzir fibras a partir da
eletrofiacdo, porém ao analisar a imagem (b) com 1% de GO nota-se menor quantidade de fibras em comparacdo ao PS puro (a)
e com 2% de GO (c). Além disso, percebe-se a presenca de beads nas fibras com 2% de GO (destacados em amarelo), 0 que ndo
foi visto nas demais amostras, os beads sdo resultado do acimulo de material em um Gnico ponto da fibra.

o e S0 pm S0pm | o e
Figura 2: Imagens de microscopia Optica das fibras de (a) PS puro, (b) PS com 1% de GO e (c) PS com 2% de GO.
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Resumo

Os compostos do petréleo sdo ameacas significativas para as &guas marinhas, representando poluentes
preponderantes e implicando riscos a flora, fauna, salde humana e a economia. Para combater derrames de petroleo, a
utilizagcdo de materiais adsorventes, como as fibras vegetais, destaca-se como estratégia eficaz (CARDOSO et al., 2022). As
fibras de coco, provenientes do residuo sélido da producéo brasileira, sdo especialmente notaveis devido a sua composicao
lignocelul6sica, & presenca abundante de poros e as propriedades sorventes eficientes, apresentando afinidade com o6leo
(KUMAR et al., 2022).

No entanto, para otimizar a sorcéo, sdo essenciais pré-tratamentos que visam aprimorar a molhabilidade com 6leo,
aumentar a porosidade e alterar as caracteristicas quimicas e fisicas das fibras. Os pré-tratamentos comuns incluem métodos
quimicos e fisico-quimicos, sendo menos explorados os solventes organicos, especialmente os biossurfactantes, compostos
microbianos biodegradaveis capazes de reduzir a tensdo superficial ou interfacial (TONG et al., 2017).

Este estudo visa avaliar a eficacia de pré-tratamentos convencionais e ndo convencionais nas fibras de coco para
aprimorar sua capacidade de remover petrdleo de ambientes marinhos afetados.

A avaliagdo foi feita por meio de testes de sor¢do, incorporando simulagdes hidrodindmicas em escala laboratorial.
As fibras de coco, sendo biomateriais vidveis e desejaveis, representam uma alternativa promissora na remediagéo de derrames
de petréleo em ambientes marinhos. Os pré-tratamentos convencionais incluiram solugdes &cida (10% v/v de H2SO4) e basica
(10% m/v de NaOH), com o térmico em agua a 80 °C. Na mercerizacéo, as fibras foram embebidas em solugdo de NaOH (5%
m/v), e as amostras secas a 100 °C até massa constante (KUMAR et al., 2022; CARDQOSO et al., 2021). Posteriormente, apds
a mercerizacdo, as fibras passaram por acetilacdo em solugdo de anidrido acético e acido acético glacial, catalisada por &cido
sulfurico. No pré-tratamento ndo convencional com biossurfactante (surfactina), 2% de surfactina diluida em agua destilada
foi misturada e agitada com as fibras de coco. Os procedimentos de lavagem, filtragem e secagem seguiram padrbes
semelhantes aos demais métodos (GOSHADROU, 2021; TONG et al., 2017). A morfologia das fibras, in natura e apds os
pré-tratamentos, foi examinada por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) Joel modelo JSM-6610 LV. A espectroscopia
de infravermelho (FTIR) no espectrometro Shimatzu modelo IR Prestige-21 foi realizada, abrangendo de 4000 a 400 cm™?,
com amostras preparadas em pastilhas diluidas em brometo de potassio. Esta anélise identificou grupos funcionais nas fibras,
verificando altera¢es quimicas durante os pré-tratamentos. Os testes de sor¢do foram conduzidos em fibras de coco tratadas,
agitadas em uma mesa. As fibras foram acondicionadas em mini-barreiras de conten¢do de malha de polipropileno para
minimizar perdas de massa. Cada amostra de fibra (0,5 g) foi colocada em contato com uma mistura de agua salina e 6leo cru
da Bacia de Campos (80 mL.L™) por 5 minutos. Apds o experimento, as amostras foram liofilizadas para remover a umidade.
A massa foi determinada para avaliar a capacidade de sorgéo das fibras.

Como resultados, a analise de FTIR possibilitou a identificacdo dos grupos funcionais presentes na superficie de cada
fibra, os quais interagiram com o 6leo cru (Figura 1). A banda a 3420 cm™ é caracteristica das fibras lignoceluldsicas,
indicativa do alongamento dos grupos hidroxilas (O-H) presentes na lignina, celulose e hemicelulose. Apés o tratamento
térmico e com biossurfactante, observou-se uma reducdo no grupo hidroxila, sugerindo ligag8es de hidrogénio mais fracas e
menor cristalinidade ap6s o pré-tratamentos (GOSHADROU, 2021). Nessas duas condicfes, a banda a 1600 cm™, que
representa a vibracao de flexdo da 4gua absorvida, apresentou maior intensidade, indicando uma maior remocéo de agua, com
a presenca do alongamento C=C.
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Figura 1: FTIR das fibras de coco com tratamento térmico (FCT), &cido (FCA), basico (FCB), mercerizagdo/acetilacéo
(FCMA), biossurfactante (FCBIo) e in natura (FCIn).

A banda a 1369 cm™ indica a presenca de cadeias alifaticas nas fibras, enquanto nas tratadas com biossurfactante
evidencia hidrocarbonetos alifaticos e peptideos. A banda a 1750 cm™ revela a formag&o de carboxila do acetato ligada a celulose
apds a mercerizagdo/acetilacdo. A andlise de FTIR confirma o tratamento, destacando alteragdes nos grupos funcionais
comparadas as fibras in natura.

Na analise do MEV (Figura 2), foi notavel uma irregularidade e presenga de poros na superficie da FClIn, contribuindo
para um aumento na area superficial e favorecendo a adsorcéo (Figura 2a). Apds os pré-tratamentos nas fibras de coco, observou-
se uma modificagdo nos poros e na rugosidade, resultando em melhorias nas caracteristicas morfolégicas que promovem um
aumento na adsorcdo. Os poros foram desobstruidos, tornando-se mais visiveis e desimpedidos, enquanto a rugosidade
aumentada amplia a area superficial, intensificando a interagdo com o petréleo.

Figura 2: Imagens MEV das FCIn (a), FCB (b), FCA (c), FCMA (d), FCT (e) e FCBio (f).

A anélise gravimétrica nos testes de adsorcao revelou que, mesmo apds 0s pré-tratamentos nas fibras, persistiu uma
interagdo com a agua. Esta interacdo foi evidenciada pela reducdo de massa durante a desidratacdo no liofilizador. Os resultados
da sorcdo nas fibras tratadas, tanto de maneira convencional quanto ndo convencional, apés a liofilizagdo, juntamente com a
andlise estatistica pelo teste de Tukey a 95% de confianca, estdo apresentados na Figura 3.

i1
Fibras de coco tratadas

Figura 3: Comparacdo do teste de adsorcao entre os pré-tratamentos nas fibras de coco estudadas e estudo do teste de
Tukey a 95% de confianca.
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Os resultados do teste de Tukey ndo revelaram diferencas estatisticas nos niveis de sorcdo entre os tratamentos
convencionais (acido, basico, térmico, mercerizado/acetilado) nas fibras de coco. Contudo, a fibra tratada com biossurfactante
destacou-se significativamente, evidenciando a influéncia das mudancas estruturais causadas pelos diversos tratamentos nas
fibras de coco. A surfactina, reconhecida por sua eficacia como bioemulsificante com uma recuperacao de até 95% em petréleo
bruto (YANG et al., 2020), mostrou-se crucial no pré-tratamento das fibras, proporcionando interagdo com grupos polares e
apolares. A analise por FTIR confirmou a presenga de compostos caracteristicos do biossurfactante, indicando uma possivel
intensificacdo da afinidade da fibra com o petréleo e, consequentemente, um aumento nos indices de sorcdo. Estudos
complementares, abrangendo areas como analise da area superficial, tamanho dos poros, analise elementar para determinar a
aromaticidade e polaridade, e medicdo dos angulos de contato, sdo imperativos para uma compreensao mais aprofundada desses
resultados. Pesquisas anteriores sustentam que 0s pré-tratamentos ndo convencionais discutidos neste estudo potencializam a
capacidade de sorcdo das fibras, influenciando em suas estruturas quimicas, fisicas e morfolégicas (CARDOSO et al., 2021;
KUMAR et al., 2022). Neste trabalho, a fibra de coco in natura exibiu uma capacidade de sorcdo de 2,91+0,24 g/g, inferior aos
valores observados nas fibras submetidas a pré-tratamentos.

A partir desses resultados, pode-se concluir que as fibras de coco tratadas com biossurfactante apresentaram maior
capacidade de sor¢do em comparacao com as fibras tratadas convencionalmente. Os tratamentos convencionais (&cido, alcalino,
mercerizagdo seguida pela acetilagdo e térmico) demonstraram sor¢éo semelhante, sem diferenca significativa, conforme o Teste
de Tukey com 95% de confianca. As caracteriza¢cdes das fibras indicaram alteracGes benéficas para a sorcdo apds os pré-
tratamentos. Assim, este estudo destaca o potencial do biossurfactante como um solvente bioldgico no pré-tratamento das fibras
de coco, visando sua utilizagdo como bioadsorventes de petréleo.
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Resumo

A cidade de Macapé esta intimamente ligada ao rio Amazonas, principalmente por néo ter ligacdo comercial terrestre
com outros estados do pais, nesse sentido, é necessario cruzar o rio para receber ou enviar mercadorias. A rampa do Acai no
bairro Santa Inés assume um papel importante nesse processo, visto que, € um local de comércio, recebe diariamente
trabalhadores, e ainda, o embarque e desembarque de produtos, nesse contexto, observa-se a movimentagdo de muitas
embarcagdes que utilizam dleos lubrificantes em seus motores que inevitavelmente acabam sendo descartados neste local. Os
surfactantes quimicos tém sido empregados no tratamento de ambientes contaminados, ja que podem ser eficientemente
aplicados no controle de derrames de 6leo. No entanto, vem crescendo a substituicdo de surfactantes quimicos pelos naturais, 0s
chamados biossurfactantes, produzidos por bactérias, fungos e leveduras. Esse fato é motivado pela necessidade da diminuicéo
de produtos ndo biodegradaveis e menos agressivos ao ambiente. Assim, este estudo buscou selecionar e avaliar col6nias de
bactérias produtoras de biossurfactantes de amostras de solo do leito do Rio Amazonas da rampa do Acai. As amostras de solo
foram coletadas em trés subamostras aleatdrias de solo superficial (1 a 10 cm de profundidade) com uma distancia de
aproximadamente 20 metros entre uma coleta e outra. Exatos 10 g de amostra de solo foram agitadas em 90mL de agua peptonada
por 30 minutos e deixado em repouso por mais 30 minutos para precipitacdo das particulas do solo. Do sobrenadante, 1 mL foi
inoculado em 100 mL de caldo nutriente e agitado por 72 horas a temperatura ambiente. A cultura obtida foi submetida a uma
diluicdo seriada e cada diluicao foi plaqueada em triplicata pelo método de espalhamento sobre o &gar nutriente. Em seguida, as
coldnias morfologicamente diferentes foram selecionadas para o teste de emulsificagdo. Estas foram cultivadas em tubos Falcon
contendo 3 mL de caldo nutriente com 1% de azeite de oliva e incubadas a temperatura ambiente por 5 dias. Apds este periodo,
0s tubos foram agitados em um agitador vértex por 2 minutos e deixado em repouso por 5 minutos. A razdo entre a altura da
camada emulsificada (cm) e altura total da coluna (cm) vezes 100 e expressa em porcentagem (Figura 1), determinou o chamado
indice de emulsificacdo (IE 1). O IE é uma andlise indireta da presenca de biossurfactante, sua presenca esta relacionada a altas
taxas de emulsdo e estabilidade da emulsdo (De Melo Santos et al, 2018). Apds 24 horas de incubagdo a mesma medicao foi
conduzida, entdo o IE 2 foi obtido. A razdo entre os indices 2 e 1, expressa em %, demonstrou a estabilidade do emulsificante.
O indice de emulsificacdo foi mensurado por até 72 horas (Carvalho, 2012). Das 50 col6nias selecionadas, 9 apresentaram
resultados positivos para a producédo de biossurfactantes, estas foram submetidas ao teste de emulsificagdo a 5 minutos, 24, 48 e
72 horas, apresentando camada instavel. Das 9 coldnias, 7 apresentaram camada emulsificante igual ou maior que 30% (Figura
2). Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Gasparin (2012) que obteve indices de emulsifica¢do entre 30 a 50%. Os
maiores indices foram obtidos ap6s 5 minutos, como as colénias BSF 20, BSF 15 e BSF 32 que obtiveram 46% e 41%
respectivamente. No entanto, quanto a estabilidade, observa-se que estas coldnias apresentaram uma diminuicdo gradativa ao
longo do tempo, com exceg¢do da coldnia BSF 19. O conceito de estabilidade da emulsio esta sempre relacionado a constincia
ou ao colapso de um sistema distribuido sob certas condi¢des. Salager (2000) menciona que um sistema emulsionado ¢ estavel
se nao mudar suas propriedades por mais de trés anos, e instavel se a separacdo de fases ocorrer apos alguns minutos. Segundo
o autor, tudo que estd entre esses extremos ¢ necessario quantificar, de alguma forma, o desenvolvimento da estabilidade ao
longo do tempo. Nesse sentido, vérios fatores influenciam na estabilidade das emulsdes, incluindo viscosidade, tamanho da gota,
razdo volumar da fase, temperatura, PH, envelhecimento da emulséo, tipo do emulsificante presente, diferenca de densidade e
agitacdo (Goodwin, 2004). Dessa forma, é necessario avaliar os aspectos que possam influenciar a instabilidade da emulsificagéo,
afinal, é fundamental analisar o comportamento destes compostos para que sua utilizacdo seja viabilizada. Este estudo
demonstrou que as bactérias produtoras de biossurfactantes do solo da Rampa do Acai da cidade de Macap4, apresentaram bons
indices de emulsificagdo nos primeiros 5 minutos, no entanto, a grande maioria se mostrou instavel ao longo do tempo, dessa
forma, se faz necessario avaliar 0s aspectos internos e externos que possam influenciar na instabilidade da emulséo destas, para
que possam ser utilizadas de maneira eficaz no tratamento de solos contaminados com dleos.

altura da camada de emulsao
IE = altura da camada total 100

Figura 1 - Férmula para calcular o indice de Emulsificacio (IE)
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Figura 2 - indice de Emulsificacdo no intervalo de tempo de 5 minutos, 24, 48 e 72 horas.
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Introducéo

O crescimento dos nucleos urbanos tem gerado diversas demandas por infraestrutura, tais como moradia, transporte,
trabalho, sadde, educacdo e lazer. Tais demandas ocasionam modificacdes na paisagem decorrente da conversdo de area de
vegetacdo para outros usos, o que acaba comprometendo a qualidade do meio fisico e, consequentemente, a qualidade de vida
dos habitantes (SILVA, LONGO, et al, 2019; LONDE e MENDES, 2014).

Um fragmento florestal pode ser definido como uma &rea de vegetacdo natural interrompidas por barreiras antropicas
(estradas, povoados etc.) ou naturais (lagos, represas, cursos d’agua etc.) os quais sdo capazes de diminuir significativamente 0
fluxo génico, tais como animais, pélen e/ou sementes, acarretando alteracdes na paisagem natural e na dindmica bidtica e abiotica
no interior dos fragmentos florestais (VIANA, 1990). Embora o processo de fragmentagdo implique em diversas mudancas na
paisagem, as respostas de cada espécie a este processo variam de acordo com o histérico, o tamanho, forma e grau de isolamento
dos fragmentos, bem como o uso e ocupacdo do solo e a sensibilidade de cada espécie presente na paisagem (MASSOLI,
STATELLA e SANTOS, 2016; LAURANCE e VASCONCELOS, 2009).

O principal efeito do processo de fragmentacéo € a criacdo de novas areas de borda, a qual é representa pela interacéo
do remanescente florestal com o novo ambiente de entorno. As diferencas fisicas entre as areas centrais e as bordas do fragmento
de vegetagdo também repercutem sobre a fauna e flora, de tal forma que as &reas centrais apresentam maior riqueza e diversidade
de espécies do que as areas de borda que apresentam menor diversidade e maior abundancia de arvores de espécies pioneiras e
regenerantes mais adaptadas e tolerantes a perturbaces (OLIVEIRA, MARANGON, et al., 2015).

A Politica Nacional do Meio Ambiental, instituida pela Lei Federal n°® 6.938/1981, estabeleceu o Licenciamento
Ambiental como um dos instrumentos relacionados ao cumprimento das diretrizes estabelecidas (BRASIL, 1981). Ja o art. 2° do
Codigo Florestal, instituido pela Lei Federal n® 12.651/2012, discorrem sobre o carater de interesse publico das florestas e demais
formas de vegetacdo nativa. Desta forma, toda e qualquer supressdo de arvore ou vegetacdo nativa esta sujeita a obtengdo de
autorizagdo junto ao érgdo ambiental competente, sendo sua viabilidade e percentual de supressdo relacionado ao estagio de
regeneracdo que a vegetacao se encontra e 0 zoneamento da area.

No Estado de S&o Paulo a Resolugdo Conjunta SMA/IBAMA n° 01/94 atualmente orienta os procedimentos de
licenciamento de exploracdo da vegetacdo nativa definindo o que é considerado vegetacdo Priméria e Secundéria e seus
respectivos estagios de regeneracdo (Pioneiro, Inicial, Médio e Avangado). Para avaliacdo do estagio de regeneragdo do Bioma
Mata Atlantica, pardmetros relacionados a estrutura do fragmento, as espécies existente e as caracteristicas dendrometrias dos
individuos arbdreos existentes no fragmento sdo analisadas para avaliar a classificagdo do estdgio sucessional da
vegetacdo (SAO PAULO, 1994).

Embora os parametros sejam bem definidos na legislacdo, a classificacdo nem sempre € clara e objetiva quando aplicada
em campo. Sendo assim, é comum encontrar situagdes em que um determinado fragmento apresente caracteristicas de mais de
um estagio de regeneracdo, implicando em ddvidas em sua classificagdo, o que acaba abrindo espago para decisdes subjetivas
por parte dos técnicos responsaveis pela classificagdo. Considerando a possibilidade de subjetividade na classificacdo da
vegetacdo, ndo é incomum a existéncia de divergéncias entre a feita pelo técnico responsavel pela elaboracdo do estudo e o
técnico responsavel pela anélise do pedido dentro do érgdo ambiental, o que acabam gerando conflitos. A divergéncia entre as
classificagfes implica em gasto financeiros e tempo na elaboracdo de recursos por parte do interessado, enquanto o 6rgéo
ambiental ird arcar com o tempo técnico para avaliar o recurso impetrado o qual, muitas vezes, se desenvolve com o acionamento
de um ou mais técnicos ou até mesmo outros setores da companhia na tentativa de reduzir a subjetividade na avaliagdo da
classificacdo da vegetacao.

Diante do exposto, este artigo propde uma metodologia baseada em sistema de inferéncia fuzzy para auxiliar a
classificacdo da vegetacdo do Bioma Mata Atlantica, utilizando as caracteristicas dendrométricas, estruturais e morfométricas
dos fragmentos de vegetacéo.

Materiais e Métodos

Considerando que variavel a ser modelada é o estagio de regeneragdo da vegetacdo do Bioma Mata Atlantica, utilizou-
se uma adaptacao da subdivisdo indicada na Resolucdo Conjunta SMA n°01/94. Para a modelagem Fuzzy, incialmente separou-
se 0s aspectos avaliados em subconjuntos que apresentam parametros numéricos (Altura e Diametro), daqueles relacionadas as
condigdes e/ou caracteristica do macico florestal. Assim, para estas variaveis que ndo sdo numericamente estabelecidas, atribuiu-
se uma matriz de correlagdo entre a condicdo observada e um valor numérico para elaboracéo dos intervalos Fuzzy. Para tanto,

- 189 -

GRESSO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA AMBIENTAL l ‘


mailto:jose.roveda@unesp.br

ENGENHARIA
AMBIENTAL

A,l/

identificou-se os aspectos principais avaliados para determinacdo dos estagios de regeneracdo, denominado, neste artigo, como
“aspectos”. Posteriormente, atribuiu-se pesos a cada um deles, visto que determinados aspectos sdo mais determinantes para a
classificacdo do que outros. A atribuicdo de pesos aos aspectos foi realiza por meio de um formulario de pesquisa enviado a 12
especialistas em classificagdo de vegetag&o.

Apos a definicdo dos aspectos e de seus respectivos pesos, atribuiu-se pesos para cada estagio de regeneracéo, de forma
que os estagios mais novos ficassem com menor peso que 0s mais avangados.

Posteriormente foi feita a atribuicdo dos pesos final de cada aspecto avaliado em cada estagio de regeneracéo
multiplicando-se o peso do estagio pelo do aspecto avaliado. Os valores obtidos foram resumidos na Tabela 6.

Peso dos Estagios | Aspecto  Peso final | Aspecto  Peso final | Aspecto  Pesofinal | Aspecto  Peso final
1 .; @ 4,53 _g 341 § o 4,41 ,g 3,94
2 =] 9,06 3 6,82 S5 8,82 = 7,88

e 2 < [ =
3 S 13,59 E_,— 10,23 g _5 13,23 © 11,82
- S
4 g 18,12 = 13,64 ) 17,64 3 15,76
1 3,47 o 3,94 2,94
@ = g
2 -:": 6,94 2 7,88 5 5,88
3 a 10,41 = 11,82 & 8,82
> Ll
4 13,88 ” 15,76 11,76

Tabela 6. Definicéo de pesos final para os aspectos para cada estagio de regeneragéo.

i A partir dos valores obtidos, foram elaboradas as fung¢@es de pertinéncias para cada subconjunto (Altura, Didmetro e
Indice de Estrutura e Biodiversidade) considerando os atributos avaliados conforme fluxograma estabelecido na Figura 7.

Altura

Fisionomia e Estrutura

Epffitas Diametro Classificagao

Trepadeiras

indice de Estrutura e

Sub-bosque Biodiversidade (IEB)

Serrapilheira
Espécies

Biodiversidade

Figura 7. Estrutura dos sistemas para classificacio da vegetacéo.

Ap0s construir o sistema Fuzzy de classificagdo de vegetacdo do Bioma de Mata Atlantica e sua base de regras, realizou-
se a vistoria a 6 fragmentos florestais (areas) com o objetivo de classificar o estagio de regeneracdo de cada uma delas.
Finalmente, comparou-se as classifica¢fes obtidas por meio do sistema Fuzzy com as classificacdes obtidas em campo.

Resultados

A classificacdo da vegetagdo realizada por meio do sistema Fuzzy foi submetida a validacdo comparando com
classificacdo obtida por meio de vistorias de campo realizadas em 6 &reas distintas por especialistas em classificacdo de vegetacéo.

As areas 5 e 6, por exemplo, estdo localizadas sob as coordenadas UTM, 23K, SIRGAS2000, 298.017 m E, 7.397.650
m S e 297.9 E, 7.397.685 m S e séo fragmentos de vegetacdo que, embora sejam contiguos, apresentam estagios de regeneracdo
diferenciados. Tal fato pode ser explicado quando observada as imagens histéricas disponiveis para o0 ano de 2002 e 2022
conforme indicado na Figura 2. Na primeira identificamos que apenas a porcdo oeste da area se encontrava recoberta por
vegetacdo de porte arbdreos, enquanto na imagem de 2022 observamos que a vegetacdo regenerou em toda area, entretanto, a
vegetacdo localizada a oeste da area é mais antiga e, portanto, espera-se uma diferenca nas condigdes estruturais e dendrométricas
desta vegetacdo a qual foi observada e constatada em campo.

Figura 8. Area objeto da quinta e sexta vistoria. A) imégem de 2002. B) Imagem de 2022.
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A compilacdo dados coletados e a classificacdo realizada em campo, assim como, a resposta do sistema Fuzzy, estdo
compiladas na Tabela 7. Ressalta-se que diametro ou DAP (Diametro a Altura do Peito) é o diametro do caule da arvore a altura
de, aproximadamente, 1,3m (um metro e trinta centimetros) do solo.

Area Altura Diametro IEB Classificagdo Classificagao do
(m) DAP (cm) das vistorias Sistema Fuzzy
1 8,00 20,69 67,28 M 7,13 M
2 5,00 12,48 59,34 | 4,10 |
3 10,00 19,00 61,69 M 6,51 M
4 6,99 15,38 45,87 | 4,93 |
5 9,00 23 68,57 M 7,13 M
6 8,00 11 53,28 | 3,44 |

Tabela 7. Dados obtidos nas vistorias de campo comparados a classificacdo obtida por meio do sistema Fuzzy.

Conforme observa-se na Tabela 7 o sistema Fuzzy apresentou as mesmas classificacdes da vegetacdo apontadas pelas
vistorias dos especialistas em campo.

Conclusao

A presente proposta de classificacdo de vegetagdo do Bioma Atlantico baseado em sistema de inferéncia Fuzzy, assim
como qualquer modelagem ambiental, apresenta limitagBes em sua aplicacdo e deve-se ter ciéncia destas quando da sua
aplicacdo. Entretanto, para as areas estudadas neste artigo, 0 modelo proposto demonstra ter potencial para balizar a forma de
avaliacdo destas diferentes informagdes possibilitando padronizar a classificacdo da vegetacdo em areas do Bioma de Mata
Atlantica removendo fatores subjetivos intrinsecos do técnico responsavel pela classificacéo.

Futuros estudos do presente trabalho podem abordar sistematicamente a implicacéo de tais condigdes nas caracteristicas
da vegetacdo, criando-se modelos especificos para cada regido ou condigdo na qual a vegetacdo sujeita. Outra vertente de suma
importéncia estaria relacionada ndo somente a caracterizacdo do estagio da vegetacdo, mas uma proposta de revisao da propria
legislagdo que disciplina o processo de supressdo sob a 6tica relacionada a relevancia ambiental do fragmento de vegetacéo
estudado, uma vez que, atualmente, a legislagdo leva em consideracdo tdo somente o estégio de regeneracdo da vegetagdo e ndo
a funcdo ecoldgica que o fragmento desempenha no meio ambiente. Como resultado disso a legislagdo vigente favorece a
fragmentacdo dos grandes fragmentos de vegetacao, de maior relevancia ambiental, e proporciona maior condigéo de preservacao
dos pequenos fragmentos que ndo desempenham ou ndo tem condic¢Bes de desempenhar um papel na preservacao das condigdes
ecoldgicas minimas para manutengdo da fauna e flora mais sensiveis a perturbagdes.
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