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ABSTRACT
During the past 40 years, ecological risk assessments (ERA) were being 
performed by different organizations, using different various principles and 
methods, with little or no communication and inconsistencies between 
the different many assessment methodologies. Brazil still does not have a 
regulation based on quality criteria for sediments. Also, ERA approach has 
only been introduced here, and detailed guidance on how to interpret and 
apply these frameworks is still generally inadequate. In our paper, ERA 
framework and its application around the globe is are presented. Also, 
some promising future directions in ERA are briefly discussed, and critical 
challenges to future success of this tool in Brazil are identified.

Keywords: ecological risk assessments; toxicity; sediment quality guidelines; 
weight of evidence.

RESUMO
Durante os últimos 40 anos, avaliações de risco ecológico têm sido aplicadas 
por diferentes organizações. Utilizando métodos e princípios distintos, essas 
abordagens geralmente são aplicadas com pouca ou nenhuma comunicação 
e inconsistências entre si. O Brasil ainda não possui critérios definidos por lei, 
federal ou estadual, para a avaliação da qualidade de sedimentos. Além disso, 
as abordagens baseadas em avaliações de risco ecológico para esse fim são 
recentes no país, sendo essencial a obtenção de mais informações quanto 
a seus métodos de aplicação e interpretação. Neste estudo, a estrutura 
das avaliações de risco ecológico e seus métodos de aplicação ao redor 
do mundo são mostrados. Ainda, ações promissoras e direções futuras 
em relação à utilização das avaliações de risco ecológico são brevemente 
discutidas, identificando pontos críticos para o sucesso dessa ferramenta 
para a avaliação da qualidade de sedimentos no Brasil.

Palavras-chave: análise de risco ecológico; avaliações de risco ecológico; 
toxicidade; valores-guia da qualidade de sedimentos; pesos de evidência.
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INTRODUCTION
Sediments are essential to the functioning of aquat-
ic ecosystems and have long been recognized as the 
ultimate repository of most of the contaminants dis-
charged into the water bodies. It is widely accepted that 
sources of contaminants in this environment — such as 
the organic (polycyclic aromatic hydrocarbons — PAHs, 
and aliphatic hydrocarbons) and inorganic pollutants 
(metals and metalloids) — are the result of numerous 
human activities. Therefore, there is a clear need for 
continued scientific dialogue around the ecological risk 
that these sediment contaminants might pose to the 
aquatic biota.

The environmental quality and disposal options for 
sediments dredged from navigational channels have 
been judged by use of some combination of physical, 
chemical, and biological analyses for over 40  years, 
being that the earliest regulatory interest in sed-
iments dates back to the 1960s, with the London 
Dumping Convention. This was subsequently followed 
up in the 1970s with the work Ecological evaluation 
of proposed discharge of dredged material into ocean 
waters: implementation manual for Section 103 of 
Public Law 92-532, by the U.S. Army Corps of Engi-
neers (EEL, 1973).

Since the 1980s, ecological risk assessment (ERA) is 
increasingly seen as a way to integrate science, pol-
icy, and risk management to address sediment con-
tamination around the world. It is a process that 
evaluates the likelihood or probability for adverse 
ecological effects occurring as a result of exposure 
to contaminants or other stressors. It comprises a 
framework for gathering data and evaluating their 
sufficiency for decision-making (ENVIRONMENTAL 
CANADA AND ONTARIO MINISTRY OF THE ENVIRON-
MENT, 2008).

The current state of the science in ERA is predicated 
on the use of the sediment quality triad (SQT) in a 
weight of evidence (WOE) approach (SIMPSON et al., 
2005). Consisting initially of three lines-of-evidence 
(LOE) — chemical, ecotoxicological and ecological —, 
this approach is usually applied within a tiered sys-
tem. E.g., information from each LOE is collected at 
each tier following a stepwise cost-effective process. 
The SQT is not restricted to only three LOE and can in-
corporate additional data, such as bioaccumulation/
biomagnification, toxicity identification evaluation 
(TIE), contaminant body residue (CBR) analyses, and 
sediment stability.

Despite the power of this tool to inform environmental 
management decisions, the practice has not reached 
its full potential, since there is little experience with 
applying the framework outside the United States. 
Although a number of countries (Australia/New Zea-
land, Canada, the Netherlands, and the United King-
dom) have developed or promulgated regulatory or 
procedural approaches to risk assessment, only a few 
have developed formal guidance documents for per-
formance of ERA. In Brazil, for instance, ERA has only 
been introduced, but detailed guidance on how to in-
terpret and apply these frameworks — especially in 
continental areas — is generally inadequate.

Therefore, our paper attempts to cover the state-of-
the-art system-based models prevailing over the ERA 
activities. First, a retrospective look at the concepts 
and characteristics of ERA is given. Then ahead we 
review the ERA framework tiered approach that has 
been developed and applied around the globe in the 
past decades. Based on this review, future perspec-
tives and some key issues in the fields of ERA — espe-
cially in continental areas of Brazil — are provided in 
the last section.

ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT: A BRIEF INTRODUCTION
According to Suter (2008), the ERA, as with other hu-
man enterprises, should be understood as a product of 
its history. In particular, the current practice of ERA re-
sults from blending two historical streams: risk assess-
ment and ecological assessment. This account address-
es the history of ERA in the context of its institution 

of origin, the United States Environmental Protection 
Agency (U.S. EPA). 

In 1981, the U.S. EPA commissioned the Oak Ridge 
National Laboratory aiming to develop and apply 
ERA methods. From an analogy to the cancer risks 
estimates made by human health assessments, it 
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was assumed that ERA should also estimate proba-
bilities of clearly defined effects, while addressing all 
relevant levels of biological organization. These two 
assumptions guided development and publication of 
a set of probabilistic methods for assessment of risks 
to organisms, populations and ecosystems (SUTER 
et al., 2003).

Then, in 1983, the framework of the National Re-
search Council (NRC) and the tools initially developed 
for the quantification of human health risks have 
subsequently been extended to other environmental 
problems including ERA, in the report Risk assessment 
in the Federal Government: managing the process 
(commonly referred to as the Red Book). It recom-
mended development of assessments for non-human 
or ecological endpoints and also suggested that risk 
assessment should not only estimate probabilities of 
clearly defined effects, but follow a standard meth-
odological approach based on an explicit framework 
(NRC, 1983). 

Considering a conceptual framework for the identifica-
tion and assessment of risks to human health, the NRC 
created a process comprising the following four stages:

1.	 Hazard identification: which chemicals are import-
ant and why?;

2.	 Exposure assessment: fate and transport of chemi-
cals, who might be exposed and how?;

3.	 Toxicity assessment: determining the numerical in-
dices of toxicity for computing risk;

4.	 Risk characterization: estimating the magnitude of 
risk and the uncertainty of the estimate.

The Red Book provided key concepts that impelled 
the investigators at Oak Ridge National Laboratory to 
develop a framework similar to the one for human 
health, but more suited to assessment of ecological 
risk. Based on this framework, the U.S. EPA proposed, 
in 1992, an initial methodological guidance for man-
aging contaminated industrial sites. This framework 
extended the NRC and Oak Ridge National Laborato-
ry frameworks by describing the process in detail and 
showing how it could be applied to a broad range of 
situations (U.S. EPA, 1992).

Following a certain number of works, this guide was 
improved to become Guidelines for Ecological Risk As-
sessment (U.S. EPA, 1998), which has now become the 
reference around the world regarding ERA. Referring to 
the generic framework and guidelines proposed by the 
U.S. EPA, ERA is defined as “a process that evaluates 
the likelihood that adverse ecological effects may occur 
or are occurring to ecosystems exposed to one or more 
stressors” (U.S. EPA, 1998). Since then, this guide has 
been revised by many countries and adapted to man-
age their polluted sites.

THE ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT FRAMEWORK
An ERA is a rigorous scientific process used to quantify 
the magnitude of risk attributable to a single stress-
or or a combination of stressors at a specific location. 
The end goal of this process is to enable the risk man-
agers to identify, prioritize, and manage the associat-
ed risks. This framework is appropriate for sites where 
the costs and/or ecological impacts of remediation 
are likely to be large relative to the cost of assess-
ment. Remediation costs or other risk management 
may ultimately be much lower using a risk-based ap-
proach compared to an approach based on compari-
son of contaminant concentrations to sediment qual-
ity guidelines (SQGs). 

The key to success was the realization by the archi-
tects of ERA that risk assessment is a process and 

not a specific set of data collection techniques or 
analytical methods (BARNTHOUSE, 2008). Because 
situations to which an ERA may be applied can 
vary greatly in scope and complexity, an iterative, 
tiered approach is often employed. Use of a tiered 
approach, with expert review between tiers, helps 
ensure more efficient use of resources, and that 
limited resources are continually re-focused on an 
ever-narrowing number of increasingly significant 
stressor – receptor interactions.

As showed by Figure 1, the ERA approach typically in-
volves tree main phases: 

1.	 Problem formulation determines the questions that 
are to be asked during the risk assessment process;
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2.	 Analysis assessment details the biological effects 
of the stressor under examination. Simultaneously, 
the exposure potential of the material to the criti-
cal biological group is calculated as part of an expo-
sure assessment;

3.	 The determination of the likelihood (statistical 
probability) of an effect is formalized as risk char-
acterization. 

This format was originally proposed for human health 
risk assessment and has to be modified for ERA. 
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Figure 1 – General ecological risk assessment overview.
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The risk management decision based on ERA provides 
scientific evaluation of ecological risks that are typical-
ly rated from high to low. This allows to make rapid de-

cisions, so that immediate remediation actions can be 
focused on receptors with the highest risks. The main 
steps of ERA and procedure are as follows ahead.

PROBLEM FORMULATION PHASE
The problem formulation is a systematic planning step 
for identifying the major factors to be considered in a 
particular assessment. It provides the foundation for 
the entire ERA (U.S. EPA, 1998). A robust problem for-
mulation outcome will greatly assist assessors, man-
agers, and interested parties in identifying the most 
logical risk-management options for protecting human 
health (NRC, 2009). This section summarizes the chem-
ical, physical and biological characteristics of study 
areas, identifies the stressors and endpoints derived 
from stakeholder’s values, and defines risk regions. 
These decisions will guide the type of data and infor-
mation that need to be gathered and help to identify 
knowledge gaps.

According to U.S. EPA (1998), the problem formulation 
phase results in three products: 

•	 Assessment endpoints that adequately reflect man-
agement goals and the ecosystem they represent;

•	 Conceptual models that describe key relation-
ships between a stressor and assessment end-
point or between several stressors and assess-
ment endpoints;

•	 An analysis plans.

A key component of the problem formulation stage is 
defining an assessment endpoint to determine what 
ecological entity is important to protect. Such ecolog-
ical entity can be a species, a community, or even an 
ecosystem. Once the entity has been identified, the 
next step is to determine what specific attribute(s) 
of the entity is potentially at risk and important to 
protect. This provides a basis for measurement in the 
risk assessment.

Once assessment endpoints are chosen, a conceptual 
model is developed to provide a visual representation 
(a map, flow chart, or schematic) of hypothesized re-
lationships between ecological entities and the stress-
ors to which they may be exposed, accompanied by 
a written description of this process and of the risk 
questions. These models should include information 
about the source, stressors, receptors, potential ex-
posure, and predicted effects on the assessment end-
point. The Figure 2 illustrates an example of a concep-
tual model.

The analysis plan is the final stage of problem formula-
tion. During analysis planning, risk hypotheses are evalu-
ated to determine how they will be assessed using avail-
able and new data. The plan includes a delineation of the 
assessment design, data needs, measures, and methods 
for conducting the analysis phase of the risk assessment.

ANALYSIS PHASE
Analysis is a process that examines the two primary 
components of risk, exposure and effects, and their 
relationships between each other and ecosystem 
characteristics. The objective is to provide the in-
gredients necessary for determining or predicting 
ecological responses to stressors under exposure 
conditions of interest. The analysis phase incorpo-
rates both exposure assessment and ecological ef-
fects assessment:

•	 Exposure assessment: data gathering and analysis 
phase focused on determining exposure concentra-
tions or rates not associated with adverse ecologi-

cal effects, or focused on actually characterizing the 
presence or absence of adverse effects to ecological 
resources at a site; 

•	 Ecological effects assessment: data gathering and 
analysis phase geared towards quantifying relevant 
exposure concentrations for ecological resources of 
concern at a site.

The data and models used for exposure assessment de-
pend in part on the types of effects that are expected 
and are most relevant for decision making; the data and 
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models used for effects assessment depend in part on 
the expected spatial and temporal exposure patterns. 

Together, exposure and effects assessment provide the 
scientific foundation for the risk assessment.

RISK CHARACTERIZATION PHASE
Risk characterization is the final phase of an ERA. 
It is the culmination of all work done during the 
previous phases. During risk characterization, the 
assessor uses the results of analysis to estimate the 
risk posed to ecological entities. The assessor then 
describes the risk, indicating the overall degree of 
confidence in the risk estimates, summarizing un-
certainties, citing evidence supporting the risk es-
timates, and interpreting the adversity of ecologi-
cal effects.

Risks are estimated by integrating exposure and 
stressor–response profiles using a wide range of tech-
niques. To reduce uncertainty, risk characterization 
generally builds the final risk estimates upon different 
lines of evidence, using a weight-of-evidence (WOE) 
approach. Lines of evidence may include laboratory 

studies (e.g., bioassays), ecological field investigations, 
model predictions, and comparison of point estimates 
or distributions of exposure and effects data. Agree-
ment among different lines of evidence increases 
confidence in the conclusions of the risk assessment 
(BURTON et al., 2002).

Completing risk characterization allows risk assessors 
to clarify the relationships between stressors, effects, 
and ecological entities and to reach conclusions re-
garding the occurrence of exposure and the adversity 
of existing or anticipated effects. A good risk charac-
terization will restate the scope of the assessment, 
express results clearly, articulate major assumptions 
and uncertainties, identify reasonable alternative in-
terpretations, and separate scientific conclusions from 
policy judgments.

Sediment organic
carbon

Infaunal
invertebrates

Predator fish

Pb

Pb

As

As

Zn

Zn

Bioaccumulation

Juvenile fish

Bottom fish

Toxicity River bottom 

Zooplankton/
water column
invertebrates

Particulate
organic matter

Epifaunal
invertebrates

Macrophytes

FCSI: Federal Contaminated Sites Inventory.

Figure 2 – Example of a conceptual model for bioaccumulation/biomagnification of metals 
from sediment through an aquatic food chain to fish, birds, and humans.
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ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT AROUND THE WORLD
A general overview of the ERA framework and tools 
from North America, United Kingdom, Australia/New 
Zealand, and developing countries, i.e., Brazil, were 
considered. Overall, the ERA approach followed by 
the U.S. EPA (described previously) is best used when 
performing hazard identification and prospective risk 
assessment. The approaches adopted by the U.K. and 
Australia/New Zealand follow the precautionary princi-
ple and are conservative approaches to hazard identifi-
cation and risk assessment. 

Although risk assessment is undertaken in various 
ways in other countries, the following section fo-
cuses on where formal guidance is currently avail-
able. A general observation is that access to doc-
umentation about ERA and its regulatory uses is 
variable between those places, making the appli-
cation and consistent review of the issues difficult. 
In  developing countries, such as Brazil, ERA is ei-
ther adopted from the U.S. EPA, or formal risk are 
completely lacking.

United States
The U.S. EPA’s framework and guidelines, used to con-
duct assessments over the past two decades, have 
been and continue to be a robust and useful foundation 
upon which to build the information needed to support 
decision making for ecological resources. According to 
the Committee on Environment and Natural Resources 
(CENR, 1999), the vast majority of ERA by the U.S. EPA 
has been in three areas:

•	 Premanufacture notification (PMN) under the Toxic 
Substances Control Act (TSCA);

•	 Chemical or pesticide registration under the Federal 
Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA);

•	 Contaminated waste sites under either the Compre-
hensive Environmental Response, Compensation, 
and Liability Act (CERCLA) or the Resource Conser-
vation and Recovery Act (RCRA).

Generally, ERA for pesticide registration are prospec-
tive estimates based on single active ingredients and 
use sites and follow an iterative four-tiered approach 
(HOPE, 2006). The vast majority of ERA is directed at 
PMNs and contaminated waste sites, with the latter 
having proved a most fruitful area for the evolution of 
the science and practice of ERA (STAHL et  al., 2005). 
ERA techniques, but not necessarily the complete 
framework, have also been applied to invasive species 
(ORR et  al., 1993), agroecosystems, and ecosystems 
management (LANDIS, 2005). 

Besides the ERAs framework, U.S. EPA has devel-
oped guidance for designing a data collection plan 

to support study goals (U.S. EPA, 2000), which 
should be consulted during the problem formu-
lation phase of ERA. The U.S. EPA also published 
guidance on developing ecological assessment end-
points that analyzed the rationale for selecting var-
ious levels of biological organization as endpoints 
for risk-management decision making (U.S. EPA, 
2003). The decision to use organism-level or pop-
ulation-level endpoints in assessing ecological risk 
should be made in the problem-formulation stage 
of an ERA.

In early 2004, the U.S. EPA staff published a report, 
An examination of EPA risk assessment principles and 
practices, that presented current U.S. EPA risk as-
sessment principles and practices (U.S. EPA, 2004). 
Carried  out by a broad group of agency staff repre-
senting headquarters and the regional offices, the 
paper goals are to present a different perspective on 
several significant technical positions taken by the 
agency and to highlight key technical areas where 
further dialogue, research, and scientific analysis will 
help advance the state of agency practice. According 
to U.S. EPA, this type of review provides an accessi-
ble starting point for external review, analysis, and 
feedback regarding agency practices and rationales. 
Paralleling or subsequently following the U.S. EPA 
example, many nations (Canada, Australia/New Zea-
land, the Netherlands, and the United Kingdom) de-
veloped similar frameworks to assess ecological risk; 
structurally, the most significant differences comprise 
the extent of stakeholder involvement and the degree 
of inclusion of management processes.
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Canada
The basic framework for ERA in Canada has been 
provided by Environment Canada (1994) and elabo-
rated upon numerous books (SUTER, 1993; LANDIS, 
2005). As a part of its National Contaminated Sites 
Remediation Programme, Environment Canada 
produced A  framework for ecological risk assess-
ment at contaminated sites in Canada: review and 
recommendations (ENVIRONMENT CANADA, 1994). 
This report is a review of ERA methods and recom-
mends an approach to promote consistency in site 
assessment and remediation in Canada. Canadian 
ERA framework is composed by exposure assess-
ment, receptor characterization, hazard assess-
ment, and risk characterization, and is compatible 
with US tiered approaches and is particularly useful 
in that many of the regulatory factors that pervade 
US literature.

The Canadian Environmental Protection Act of 1999 
provides a legislative framework to deal with toxic sub-
stances in the environment (HOPE, 2006). Under the 
act, environmental (ecological) risk assessments are 
carried out by Environment Canada, with the objec-
tives of determining whether a substance is toxic, as 
defined by the act, and of providing scientific support 
for the determination.

In 2008, the Canada-Ontario decision-making frame-
work for assessment of Great Lakes contaminated 
sediment was prepared by Peter Chapman (Golder 
Associates) with the Sediment Task Group on be-

half of Environment Canada and the Ministry of the 
Environment  and Climate Change under the Can-
ada-Ontario Agreement (ENVIRONMENT CANADA 
AND ONTARIO MINISTRY OF THE ENVIRONMENT, 
2008). The purpose of this document was to provide 
a decision-making framework for contaminated sed-
iments explicitly based on ERA principles, and which 
also has applications to contaminated sediments in 
other areas (e.g., freshwater, estuarine and marine). 
The framework is conceptually divided into a series 
of seven steps and six decisions that correspond to 
different ERA tiers.

Three years later, the Island Marine Aquatic Sites 
Working Group developed the final guidance for 
assessing, classifying, and managing federal aquat-
ic sites funded by the Federal Contaminated Sites 
Action Plan (FCSAP) (CHAPMAN, 2011). This frame-
work, elaborated for the Island Marine Aquatic Sites 
Working Group subcommittee of the inter-depart-
mental Contaminated Sites Management Working 
Group (CSMWG), is based on the CSMWG (1999) 
10-step process for terrestrial contaminated sites (A 
federal approach to contaminated sites), and pro-
vides an objective, transparent, consistent and sci-
entifically rigorous framework for identifying and 
addressing contaminated aquatic sites, focusing on 
the sediment. 

The 10-step FCSAP risk-based framework (Figure 3) 
is iterative and sequential in both scope and de-
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No management
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3

4
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6

7

8

9
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review
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program

Reclassify
aquatic site
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Implement risk
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Source: Environmental Canada (2013).

Figure 3 – Canadian framework for assessing and managing contaminated aquatic sites.
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cision points (the latter comprise simple ‘‘yes’’ 
or ‘‘no’’ criteria). It is intended to be sufficiently 
prescriptive to standardize the decision-making 
process while still allowing for necessary site-spe-
cific flexibility. There are four tiers: information 
gathering; screening level assessment; detailed 
level assessment; and risk management (including 
monitoring). It has five decision points and three 
routes of exposure (water column, sediment, con-
taminant transfer).

A Decision‐Making Framework (DMF) for the FCSAP 
(ENVIRONMENTAL CANADA, 2013) was latter pub-
lished. This guidance outlines the specific activities 
and requirements for addressing federal contaminat-
ed sites in Canada. This framework (Figure 4) was de-
veloped to provide a common approach to managing 
contaminated sites for which the federal government 
is responsible, but does not replace the FCSAP 10‐
step process; rather, it is a complementary guide to 
assist federal custodians in managing their contami-
nated sites.

Australia and New Zealand
In October 2000, the Australia and New Zealand En-
vironment Conservation Council (ANZECC) and the 
Agriculture and Resource Management Council of 

Australia and New Zealand (ARMCANZ) released “In-
terim” guidelines for sediment quality as part of the 
revised Australian and New Zealand guidelines for 

Step 1: identify suspect site

Step 2: historical review

Step 3: initial testing program

Step 4: classify site (optional)

Step 5: detailed testing program

Step 6: re-classify site

Step 7: develop remediation/risk management strategy

Step 8: implement remediation/risk management strategy

Step 9: confirmatory sampling and final report

Step 10: long-term monitoring (if required)t

Source: Environmental Canada (2013).

Figure 4 – The 10-step Decision‐Making Framework (DMF) for the Federal Contaminated Sites Action Plan (FCSAP).
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aLocal biological effects data not required in the decision trees (see section 3.1.5)
bFurther investigations are mandatory; users may opt to proceed to management/remedial action

Define primary management aims 

Determine appropriate guideline trigger
values for selected indicators 

Sediment contaminant characterization
Measure total then dilute acid-soluble
metals, organics plus TOC, grain size

Decision tree framework for
applying the sediment quality guidelinesa

Test against guideline values
Compare contaminant/stressor concentration with lower and upper guideline values

Below lower value Above upper valueb

Low risk
(no action)

Low risk
(no action)

Low risk
(no action)

Low risk
(no action)

Between upper
and lower valuesb

Check background
concentrations

Below Aboveb

Below Aboveb

Examine factors controlling
bioavailability (optional)
e.g., AVS
pore water concentrations
sediment speciation
organic carbon

Test against guideline value
Compare bioavailable concentration with lower guideline value

Acute toxicity testing

Not toxicb

Not toxic

Toxic

Toxic

Chronic toxicity testing

Moderately contaminated
(initiate remedial actions)

Highly contaminated
(initiate remedial actions)

TOC: total organic carbon; AVS: acid volatile sulfide. 
Source: ANZECC; ARMCANZ (2000).

Figure 5 – Decision tree for the assessment of contaminated sediments
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fresh and marine water quality (ANZECC; ARMCANZ, 
2000). According to Simpson et  al. (2005), at the 
time, these represented the latest in international 
thinking. However, in recognition that the science 
underpinning these guidelines required improve-
ment, the guidelines were termed “interim” with 
the intention being that they would be significantly 
revised in the future. The interim guidelines involved 
a tiered, decision-tree approach (Figure 5), in keep-
ing with the risk-based approach introduced in the 
water quality guidelines. 

Following this framework, the total concentrations 
of contaminants are compared to sediment quality 
guideline (SQG) values, termed trigger values (TVs). 
If the contaminant concentrations exceed the TVs, 
further investigations should be initiated to deter-
mine whether there is indeed an environmental risk 
associated with the exceedance (BATLEY; SIMPSON, 
2008). The framework then recommended the con-
sideration of contaminant bioavailability and toxic-
ity testing to demonstrate the presence or absence 
of an unacceptable impact (ANZECC; ARMCANZ, 
2000). The interim framework has been widely ap-
plied in both Australia and New Zealand to make in-
formed decisions about sediment ecosystem health. 
However, these applications have also highlighted 
the weaknesses in the interim framework and are 
currently being reviewed and updated (WARNE 
et al., 2014). 

Since 2000, considerable advances have occurred 
worldwide in the science underpinning sediment qual-
ity assessment. These have included the use of WOE 
approaches, the development of new toxicity tests, 
the recognition of limitations in some TVs and the de-
velopment of TVs for contaminants for which no val-
ues currently exist, as well as additional information 
on contaminant bioavailability and uptake pathways 
(SIMPSON et al., 2005).

The actual ANZECC/ARMCANZ framework revision is 
being coordinated by the Australian Department of 
Sustainability, Environment, Water, Population and 
Communities. The revision will be evolutionary in 
nature reflecting the latest scientific developments 
and a range of stakeholder desires. According to 
Warne et  al. (2014), key changes will be: increas-
ing the types and sources of data that can be used; 
working collaboratively with industry to permit the 
use of commercial-in-confidence data; increasing 
the minimum data requirements; including a mea-
sure of the uncertainty of the trigger value; improv-
ing the software used to calculate trigger values; 
increasing the rigor of site-specific trigger values; 
improving the method for assessing the reliability of 
the trigger values; and providing guidance of mea-
sures of toxicity and toxicological endpoints that 
may, in the near future, be appropriate for trigger 
value derivation.

The United Kingdom
The use of ERA has received growing prominence in the 
United Kingdom (UK) since the early 1990s, in part as 
a response to the explicit requirements of recent envi-
ronmental legislation. An original set of guidelines was 
published in 1995 by the Department of the Environ-
ment (DOE) (ENVIRONMENT CANADA, 1995). In 2000 
the Department of the Environment Transport and the 
Regions (DETR), the Environment Agency (EA), and the 
Institute of Environment and Health (IEH) published 
the Guidelines for Environmental Risk Assessment and 
Management (DETR, 2000).

In 2011, the Department for Environment, Food and 
Rural Affairs (DEFRA) developed the Green Leaves III, 
the latest and revised edition of the Guidelines for En-
vironmental Risk Assessment and Management, which 

supersede the earliest versions. This revision brings the 
guidelines in England and Wales in line with current 
thinking in the field of environmental risk management 
(GORMLEY et al., 2011).

A cyclical framework for environmental risk manage-
ment is provided to offer structure in what would 
otherwise be a complex array of considerations for 
the decision-maker (Figure 6). The framework also 
offers a mechanism through which the process of 
ERA and management can be explained to stake-
holders, and acts as a valuable aide-mémoire to 
multidisciplinary teams conducting risk assessment. 
This framework identifies four main components of 
risk assessment: 

•	 Formulating the problem;
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Figure 6 – The cyclical framework for environmental risk assessment and management in the United Kingdom.

•	 Carrying out an assessment of the risk;

•	 Identifying and appraising the management options 

available; 

•	 Addressing the risk with the chosen risk manage-

ment strategy.
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CURRENT REGULATORY ENVIRONMENTAL PROGRAMS 
AND ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT IN BRAZIL

Brazilian current regulatory programs
In Brazil, since 1986, the protection of freshwater, es-
tuarine and marine waters against pollution has been 
based on the Resolution no. 20 from the National 
Council for the Environment (CONAMA, 1986). On May 
13, 2011, CONAMA issued Resolution no. 430, on the 
conditions and standards of effluent discharges to ad-
dress wastewater treatment systems and industrial 
dischargers. Resolution no. 430 amends the existing 
effluent standards of Resolution no. 357/2005, which 
also extends to the classification and ecological man-
agement of water bodies (CONAMA, 2005; 2011).

Resolution no. 430 establishes standards for the dis-
charge of effluents from sanitary sewers, which con-
sists of residential, commercial and publicly collected 
liquid wastes and may include some industrial dis-
charges (CONAMA, 2011). Wastewater treatment sys-
tems that discharge directly into the ocean through 
submarine pipes are subject to a distinct set of stan-
dards. For industrial pollution sources, this resolution 
imposes a new regime of obligatory self-monitoring 
and testing. The  requirements include collection of 
samples by trained professionals and testing of sam-
ples by laboratories specially accredited by the Nation-
al Institute of Metrology, Standardization and Industri-
al Quality (INMETRO).

On December 28, 2009, following three years of de-
bate, CONAMA issued Resolution no. 420, establish-
ing federal standards for the environmental manage-
ment of contaminated sites. The resolution provides 
state and municipal environmental agencies with a 
framework of guidelines for the management of site 
remediation programs. It also contains monitoring and 
reporting requirements that may apply to Brazilian fa-
cilities. Subject to implementation by state agencies, all 
facilities with the potential to pollute may be required 
to institute soil monitoring programs and submit tech-
nical reports on the results with each renewal of their 
environmental licenses (CONAMA, 2009).

The core of the new federal standards is a multi-stage 
process under which potentially contaminated sites are 
to be identified, investigated, classified, remediated and 

monitored. Responsible parties must submit to the ap-
propriate environmental agency a plan that addresses: 

•	 The control and elimination of the sources of con-
tamination;

•	 The current and future use of the area;

•	 An evaluation of risks to human health;

•	 Intervention alternatives considered technically 
and economically viable;

•	 A monitoring program; 

•	 Costs and timeframes for implementing the inter-
vention alternatives. 

The resolution also creates technical criteria for use by 
environmental agencies, setting reference values for 
contaminants and procedures for determining the an-
alytical methods to be employed by state environmen-
tal agencies. The Brazilian Institute of the Environment 
and Renewable Natural Resources (IBAMA) is also di-
rected to create a National Database of Contaminated 
Sites using information obtained by the state agencies. 

Environmental agencies of each Brazilian state should 
list the different soils in their territory and establish 
reference values (backgrounds) until 2013, providing 
crucial information to identify contaminated areas and 
carry out intervention actions. Until now, states such 
as São Paulo (CETESB, 2005), Pernambuco (BIONDI, 
2010), and Minas Gerais (COPAM, 2010) already car-
ried out studies for soil reference values. 

Juchen et  al. (2014) compared the local background 
concentrations for trace elements in two different sets 
of soils from the states of Paraná and Rio Grande do 
Sul, south region of Brazil. The authors concluded that 
the trace element levels may vary from location to loca-
tion, especially due to different classes of soils and/or 
parent materials. Poleto and Gonçalves (2006) report-
ed that the specificity of each reference value is also 



Cervi, E.C.; Poleto, C.

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 1-20

14

clear when comparing the thresholds established by 
different guidelines.

In 2005 the São Paulo Environmental Agency (CETESB, 
2005) published Guiding Values for Soils and Groundwater 
in the State of São Paulo, including quality reference values 
(QRV) obtained from background concentrations of trace 
elements in soils from the state. As well as QRVs, CETESB 
proposed prevention and intervention values, above 
which heavy metal levels indicate potentially polluted soil 
and a potential risk to human health. Quality reference 
values for soils in Brazil and other individual states are giv-
en in Table 1.

Regarding sediment quality assessment, Brazil still 
does not have regulation based on quality criteria for 
sediments. However, given the contamination of res-
ervoirs, rivers, estuaries and coastal areas, sediment 
quality evaluation started to receive more attention 
from scientists over the last two decades, as a means 
to promote conservation and remediation criteria. 
According to Poleto et al. (2009), new studies of urban 
sediments should provide a means of formulating man-
agement strategies focused on the way in which pollut-

ed sediment is transported in the urban environment, 
particularly from the perspective of Brazilian cities.

In the São Paulo state, sediment quality has been mon-
itored by CETESB since 2002. A comprehensive and sys-
tematic study of sediment was needed, because some 
studies have indicated that several rivers and reservoirs 
in the state have relatively high concentrations of con-
taminants at levels likely to affect the benthic communi-
ty. However, one of the biggest issues regarding sediment 
quality assessment in Brazil is that most of the laborato-
ry tests has been standardized for regions of temperate 
climate, which imposes some constraints for apply this 
frameworks in tropical areas, especially for in situ testing.

Brazilian sediment quality criteria to orientate dredged 
material management are given by the Resolution no. 
454/2012 from CONAMA, but such values were estab-
lished based on the American and Canadian SQGs and 
do not consider the toxicity tests and the contaminant 
bioaccumulation (CONAMA, 2012). Some examples of 
the quality reference values for metals in dredged ma-
terials are given in Table 2.

Ecological risk assessment approaches in Brazil
Despite the existence of effluent discharge, contami-
nated sites, and water quality standards, ERA approach-
es have only been introduced in South American coun-
tries, and detailed guidance on how to interpret and 
apply these frameworks is still generally inadequate. 

Usually, Brazilian studies are carried out based on the 
U. S. EPA framework.

An advanced search in the Science Direct website us-
ing the keywords ecological risk assessment and Brazil 
showed an increase in the number of ERA researches 

Table 1 – Quality reference values (QRVs) for trace elements of Brazil and 
regional background values for Pernambuco, São Paulo and Minas Gerais states.
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Pernambuco (BIONDI, 2010) 0.6 0.6 84 35 5 8.5 12 0.1 0.4 34.5
São Paulo (CETESB, 2005) 3.5 < 0.5 75 40 35 13 17 < 0.5 0.2 60
Minas Gerais (COPAM, 2010) 8 < 0.4 93 75 49 21.5 19.5 0.5 0.5 46.5
Brazil (CONAMA, 2009) 15 1.3 150 75 60 30 72 2 5 300

Source: Conama (2012).
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in the last five years, especially in the São Paulo state. 
From 2005 to 2010, 3,443 results were observed. 
In the years of 2006, 2007, and 2008, the number of 
observed papers was 405, 508, and 600, respective-
ly. Since 2010 to the present, 6,735 papers were pub-
lished, being 1,147, 1,456 and 1,743 for 2012, 2013 
and 2014, respectively.

Regarding ERA in Brazil, the QualiSed Project is among 
the most complete researches developed so far 
(MOZETO et al., 2004). Aiming to develop the techni-
cal basis for deriving sediment-quality guidelines that 
could be applied to the São Paulo state water bodies, 
the QualiSed Project — a multidisciplinary coopera-
tive project which involved the Federal University of 
São Carlos (UFSCar), the State University of Campi-
nas (UNICAMP), and CETESB — included, from 2000 
to 2003, studies of a series of reservoirs on the Tietê 
River (São Paulo state), from its headwaters (Billings 
and Rasgão reservoirs in the most polluted area) and 
middle Tietê (Barra Bonita and Bariri, moderately de-
graded reservoirs) to the lower reaches (Promissão, a 
better-quality water body). 

The data collected during the project were used to 
define an operational scheme or framework for sed-
iment-quality assessment. Analysis of the QualiSed 
Project database showed that the application of Ca-
nadian guidelines does not provide a straightforward 

evaluation of the sediment quality for the protection 
of aquatic life. As an alternative, it suggested a pro-
gram involving an integrated and hierarchic evalua-
tion of sediment quality (AIHQS), in which the eco-
toxicological aspects are prioritized. The success of 
this ERA in particular was the development of the 
management goals in a collaboration between deci-
sion makers, assessors, scientists, and stakeholders; 
included in the problem formulation; translated into 
information needs; and then articulated with da-
ta-quality objectives.

Sanchez (2012) evaluated the impact of anthropogenic 
activities in the São Paulo state, more specifically the 
Lobo Hydrographic Basin, using an ERA approach based 
on the U.S. EPA framework. Also, the assessment of dif-
ferent lines of evidence (LOE) were carried out by Tor-
res et al. (2015) in the Santos Estuarine System (SES) 
for the evaluation of environmental quality. The WOE 
approach was applied to compare and harmonize LOEs 
commonly used in sediment quality assessments and 
to then classify estuary environments according to 
both their potential for having adverse effects on the 
biota and their possible ecological risks. The authors 
recommended that this kind of approach must be used 
when evaluating sediment quality in special situations, 
such as the design of dredging projects in port areas 
that have a history of sediment contamination.

1Environmental Canada (1995); 2Long et al. (1995); 3FDEP (1994).

Table 2 – Quality reference values (QRVs) for dredged materials (µg.g-1) established 
by the Resolution no. 454/2012 from National Council for the Environment.

Pollutants

Classification levels of dredged material 
(in dry weight unit)

Freshwater Saline/Brackish Water

Level 1 Level 2 Level 1 Level 2

Metals and arsenic 
(mg/kg)

Arsenic (As) 5.91 171 8.22 702

Cadmium (Cd) 0.61 3.51 1.22 9.62

Lead (Pb) 351 91.31 46.72 2182

Copper (Cu) 35.71 1971 342 2702

Chromium (Cr) 37.31 901 812 3702

Mercury (Hg) 0.171 0.4861 0.152 0.712

Nickel (Ni) 183 35.93 20.92 51.62

Zinc (Zn) 1231 3151 1502 4102
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In 2012, World Wide Fund for Nature in Brazil 
(WWF-BRAZIL, 2012) and The Nature Conservancy 
(TNC) partnered in order to identify the environmen-
tal risks in the Paraguay River Basin using an approach 
developed by Mattson and Angermeier (2007). 
This method is based on a multicriteria participatory 
approach that takes into consideration knowledge of 
the basin by local stakeholders — an ecological risk 
index is developed according to the severity of the 
impacts on ecosystems. The purpose of this study 
was to identify the status of the ecological compo-
nents that ensure integrity of aquatic ecosystems in 
the basin. This assessment provides the governments 
of the four countries that share the basin (Brazil, Ar-
gentina, Paraguay and Bolivia), as well as civil soci-
ety organizations so that they can develop a climate 
change adaptation agenda for the Pantanal Wetlands 

and work to enhancing resilience and minimizing the 
basin’s vulnerability.

In 2000, U.S. EPA has developed guidance for design-
ing a data collection plan to support study goals. A par-
ticular guidance should be developed and consulted 
for Brazil aiming to support the problem formulation 
and the analysis phase, taken into account the great 
variability of biomes and its enormous territory. Ac-
cording to Dale et al. (2008), ERA case studies should 
be compiled and developed to provide useful informa-
tion for developing standards of practice to determine 
ecological condition. This case studies compilation 
would also be useful to risk assessors in Brazil consid-
ering how to address issues of spatial and temporal 
scale, geomorphology, quality reference values, and 
standard toxicity tests.

CONCLUSIONS
ERA is widely used and will continue to be used to 
protect the environment and prioritize remedial ac-
tions around the world. As ERA continues to grow at 
a phenomenal pace, Brazilian environmental authori-
ties should establish a standard framework for risk as-
sessment in sites posing some risk. Experience can be 

acquired with the system by testing the U.S. EPA basic 
approach in practical situations at a number of charac-
teristic sites, aiming to provide important information 
to help the regular utilization of the risk assessment 
process to support site restoration and reclamation de-
cisions in Brazil.
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RESUMO
A análise de tendências de vazões pode auxiliar no planejamento hídrico e na 
compreensão do comportamento hidrológico. Este estudo objetivou analisar 
tendências de vazões em bacias hidrográficas brasileiras, utilizando o método 
de Mann-Kendall. Avaliaram-se tendências trimestrais e anuais de 16 postos 
fluviométricos distribuídos nas principais bacias. Os resultados apontam 
tendências positivas nas vazões anuais de 75% dos postos da Região Sul do 
Brasil e na faixa sul do Sudeste; e tendências negativas anuais de 50% dos 
postos na faixa norte do Sudeste e no Nordeste e Norte do país. Resultados 
semelhantes foram observados nas vazões trimestrais. Observou-se 
ainda tendência de intensificação dos extremos, principalmente no Sul e 
no Nordeste, o que pode intensificar ou gerar conflitos no uso da água ou 
aumentar a ocorrência de cheias, inundações e estiagens. Variabilidades 
climáticas e ações antrópicas são fatores que podem ter contribuído para as 
tendências observadas. 

Palavras-chave: Mann-Kendall; Sen; rios; variações. 

ABSTRACT
The analysis of river flow trends can help in water planning and in 
understanding the hydrological behavior. This study aims to analyse 
flow trends in Brazilian river basins, using the Mann-Kendall method. 16 
fluviometric stations, spread over the main Brazilian basins, were analysed. 
The results show that positive annual trends were observed in the flow 
of 75% of the fluviometric stations in the South of Brazil and in the South 
portion of the Southeast; and negative annual trends in 50% of the stations 
in the North portion of the Southeast, Northeast and North of the country. 
Similar results were detected at the quarterly flow rates. It was also 
observed a tendency to intensify the extremes, mainly in the South and 
Northeast of Brazil, which can generate or worsen conflicts in the use of 
water or increase the occurrence of floods or droughts. Climate variability 
and human actions are factors that may have contributed to the changes 
observed in the river flows.

Keywords: Mann-Kendall; Sen; river; variability.
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INTRODUÇÃO
Devido às dimensões continentais do Brasil e às suas 
condições fisiográficas e climáticas, as chuvas e, conse-
quentemente, a vazão dos rios são irregularmente dis-
tribuídas ao longo das regiões hidrográficas. Essa con-
dição torna complexo o planejamento hídrico, visto que 
a população brasileira está distribuída desigualmente 
pelo território e o país desempenha diversas ativida-
des socioeconômicas que demandam água. Um bom 
exemplo disso é que enquanto a Região Hidrográfica 
da Amazônia detém 73,7% dos recursos hídricos super-
ficiais do país e concentra apenas 5,1% da população 
brasileira, a Região Hidrográfica do Paraná possui ape-
nas 6,0% dos recursos hídricos superficiais, concentra 
32% da população brasileira e é destaque nacional na 
retirada e no consumo de água (ANA, 2013).

Algumas regiões do Brasil apresentam variações no re-
gime de precipitação, em termos do comportamento 
das estações chuvosa e seca, conforme mostrado no 
estudo de Rao et al. (2016), ao analisarem um perío-
do mais recente de precipitação (1979–2011). Sobre 
a Amazônia, a estação seca apresenta maior variação 
anual e há tendência de aumento na precipitação na 
faixa norte. Na faixa oeste do Nordeste há aumento da 
precipitação. No sudeste do Brasil verifica-se signifi-
cativa diminuição das chuvas nas estações chuvosa e 
seca, que também foi observada na vazão de rios de 
São Paulo e Minas Gerais.

A Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433, 
de 8 de janeiro de 1997) institui que a gestão dos re-
cursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múl-
tiplo das águas, no entanto a distribuição não unifor-
me de água nas regiões hidrográficas brasileiras e a 
concentração da população em áreas urbanas geram 
demanda excessiva por água que supera a disponibi-
lidade. Essa necessidade acarreta problemas de es-
cassez, tornando necessária a busca por mananciais 
superficiais, cada vez mais distantes, como também a 
exploração de mananciais subterrâneos, para suprir a 
demanda básica.

Somado a essa condição já preocupante, Marengo, To-
masella e Nobre (2010) apontam que não há um qua-
dro claro sobre os possíveis impactos da mudança do 
clima na distribuição espacial e temporal dos recursos 
hídricos no continente sul-americano. No entanto, des-
tacam que há evidências científicas que apontam para 

o sério risco das mudanças climáticas nos recursos hí-
dricos do Brasil, que, acompanhadas de crescente po-
pulação, urbanização, industrialização e mudanças no 
uso da terra, podem gerar consequências significativas 
nas atividades relativas ao uso da água.

A vazão de cursos d’água é uma das principais variáveis 
para avaliar a disponibilidade hídrica e, atualmente, 
tem sido intensamente estudada, visto que pequenas 
flutuações geram significativos impactos sociais e eco-
nômicos (COSTA; ALVES, 2011). Nas últimas décadas, 
mudanças no clima e no uso e na ocupação do solo em 
bacias hidrográficas têm provocado impactos significa-
tivos sobre o escoamento, gerando efeito no compor-
tamento das enchentes, nas vazões mínimas e médias 
(TUCCI, 2002).

O relatório do Painel Intergovernamental sobre Mu-
danças Climáticas (IPCC) alerta que é provável (pro-
babilidade de 60 a 100%) que a frequência e a inten-
sidade de grandes eventos de precipitação tenham 
aumentado na América do Norte e na Europa. O estu-
do mostra ainda que a falta de dados de longo prazo 
dificulta a associação de mudanças climáticas causadas 
pelo homem com a magnitude de enchentes, no en-
tanto a detecção recente de tendências crescentes em 
precipitações extremas e vazões em algumas bacias 
hidrográficas implica maiores riscos de inundações em 
escala regional (IPCC, 2014).

Segundo Joseph, Falcon e Sharif (2013), a identificação 
de tendências anuais e sazonais na vazão dos cursos 
d’água regionais contribui para o entendimento das 
mudanças climáticas e é essencial para o desenvolvi-
mento de modelos hidrológicos, a previsão hidrológi-
ca e o planejamento dos recursos hídricos. No Brasil, 
o estudo sobre variáveis hidrológicas tem importân-
cia estratégica na geração de energia, visto que dos 
160,5  GW de capacidade instalada de geração de 
energia elétrica, 98,7 GW provêm de energia hidráu-
lica (ANEEL, 2017). A predominância da hidroeletrici-
dade no Brasil revela que a matriz energética depen-
de do padrão de chuvas e da gestão de reservatórios 
de água, de forma que a existência de períodos secos 
pode comprometer a habilidade do setor em aten-
der à demanda por eletricidade, tal como ocorreu em 
2001 com o racionamento de energia (SILVA; MARCHI 
NETO; SEIFERT, 2016).
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Em condições de disponibilidade hídrica favorável 
é estratégico utilizar a fonte hidráulica, por possuir 
o menor custo de geração de energia, dentre as op-
ções renováveis (SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016). 
No  entanto, o Brasil prevê um aumento de 3,7% no 
consumo de energia por ano até 2026 (BRASIL, 2017), 
que, associado à vulnerabilidade do setor a variáveis 
climáticas, pode indicar a necessidade de uma maior 
diversificação da matriz de energia. 

Queiroz et al. (2016) realizaram um estudo analisando 
o possível impacto das mudanças climáticas no forne-
cimento de energia elétrica no Brasil e concluíram que, 
nas novas usinas hidrelétricas planejadas, o efeito das 
mudanças climáticas fará com que a geração total de 
energia seja cerca de 28% menor do que o planejado. 
Esse resultado indica impactos nos projetos de futuras 
hidrelétricas e, consequentemente seu retorno finan-
ceiro, além de alertar para possíveis impactos no abas-
tecimento de energia em uma matriz em que grande 
parte da produção é proveniente de hidrelétricas.

Diversos estudos observacionais de tendência em va-
zão de cursos d’água têm sido realizados em todo o 
território brasileiro. Groppo et al. (2001) analisaram a 
série histórica de vazão e precipitação na Bacia do Rio 
Piracicaba, dos anos de 1947 a 1996, e observaram que, 
apesar de terem sido detectadas tendências positivas 
na maioria dos postos de precipitação analisados, fo-
ram verificadas diminuições significativas na vazão dos 
principais rios formadores do Rio Piracicaba (Atibaia e 
Jaguari). Os autores atribuem a tendência negativa na 
vazão à retirada de água da bacia para o abastecimento 
da Grande São Paulo.

Marengo e Alves (2005) realizaram um estudo apura-
do em séries de vazões e precipitação na Bacia do Rio 
Paraíba do Sul, dos anos de 1930 a 2000, e observaram 
tendências decrescentes de vazão em quase todos os 
postos fluviométricos estudados, com exceção de um 
que não apresentou tendência significativa. As tendên-
cias observadas não parecem estar associadas com as 
variações de chuva na bacia. Os autores concluíram 
que as tendências negativas podem indicar impacto 
humano na forma de gerenciamento dos recursos hí-
dricos, geração de energia, esgotos lançados, irrigação 
e crescimento populacional.

Costa e Alves (2011) desenvolveram um estudo abran-
gendo os postos do Operador Nacional do Sistema Elé-

trico (ONS) para analisar tendências anuais em séries 
históricas de vazões, dos anos de 1931 a 2008. Os re-
sultados indicaram tendências positivas nos postos das 
Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e negativa na Re-
gião Nordeste. Os autores concluem que algumas das 
causas nas tendências observadas podem ser devidas 
aos índices climáticos El Niño Oscilação Sul (ENOS) e 
oscilação decadal do Pacífico (ODP), bem como altera-
ções no uso e na ocupação do solo.

Santana, Silva e Santos (2011) analisaram a tendência 
em séries de vazões na Bacia do Alto do Rio Grande, de 
1931 a 2002, e observaram que 12,7% dos postos apre-
sentaram tendência positiva nas vazões médias anuais 
e tendência negativa na Bacia do Rio das Mortes, entre 
os municípios de Barbacena e Antônio Carlos. Os auto-
res acreditam que parte das tendências pode estar as-
sociada a mudanças no regime de chuvas, porém mais 
estudos detalhados são necessários para determinar 
em qual proporção.

Na Região Nordeste, Penereiro e Orlando (2013) es-
tudaram tendências em séries temporais anuais de 
dados climáticos e hidrológicos, dos anos de 1971 a 
2012, na Bacia do Rio Parnaíba e concluíram que ape-
nas 3 dos 18 postos analisados apresentaram ten-
dências negativas de vazão, o que indica que não há 
evidências de alterações no regime de vazão da bacia, 
salvo em casos pontuais.

Uliana et al. (2015) estudaram a significância de ten-
dências em séries temporais de vazões e precipitação 
mensal e anual, dos anos de 1939 a 2005, de duas es-
tações localizadas no município de Alegre, no Estado 
do Espírito Santo, no qual observou-se tendência po-
sitiva no mês de outubro a partir de 1963. Os autores 
acreditam que o aumento na vazão no mês de outu-
bro pode ser consequência da mudança do regime de 
chuvas de agosto e setembro, porém alertam para a 
necessidade de mais estudos que levem em conside-
ração a influência de fatores climáticos e antrópicos na 
vazão da região.

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 
1975) é um dos mais usados na avaliação de tendên-
cias em séries históricas naturais que se distanciam da 
distribuição normal e podem estar contaminadas com 
valores discrepantes, como é o caso de variáveis hidro-
lógicas (HAMED, 2008). O propósito do teste é avaliar 
estatisticamente se há uma tendência monotônica, 



Lira, F.A.; Cardoso, A.O.

24

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 21-37

ascendente ou descendente, dos dados de vazão em 
relação ao tempo. Uma tendência ascendente (descen-
dente) indica que a vazão dos rios estudados aumen-
ta (diminui) consistentemente em relação ao tempo 
(GILBERT, 1987).

Muitos estudos utilizaram o teste de Mann-Kendall 
para a detecção de tendências em séries hidrológi-
cas, conforme os já citados de Groppo et  al. (2005), 
Marengo e Alves (2005), Penereiro e Orlando (2013). 
Além  disso, Marengo (1995) estudou tendências em 
variáveis hidrológicas, a partir de dados de diversos 
rios no Peru, no Brasil, na Argentina e na Venezuela, 
utilizando o teste de Mann-Kendall. Também utiliza-
ram o método: Burn e Hag Elnur (2002), para detectar 
tendências em variáveis hidrológicas em uma rede de 
248 rios no Canadá; Birsan et  al. (2005), ao estudar 
a vazão em 48 bacias hidrográficas na Suíça; Hamed 
(2008), ao estudar dados anuais de vazão de 57 es-
tações espalhadas pelo planeta; Lettenmaier, Wood e 
Wallis (1994), na porção continental dos Estados Uni-
dos; Kahya e Kalayci (2004), na Turquia; Xu, Takeuchi e 
Ishidaira (2003), no Japão; Wang e Vrijling (2005), em 
rios no oeste da Europa; Wang, Ding e Jhun (2006), 
em Seul, na Coreia do Sul; Dixon, Lawler e Shamseldin 
(2006), no oeste da Grã-Bretanha; Zhang et al. (2006), 
Zheng et al. (2007) e Mu et al. (2007), nas bacias dos 
Rios Yellow e Yangtzé, bem como no Platô de Loess, na 
China; entre outros.

Além de identificar a tendência de uma série tempo-
ral, é desejável estimar a sua magnitude. Uma forma 
de expressar essa magnitude é por meio da inclina-

ção da reta de tendência (HIRSCH; SLACK; SMITH, 
1982). Outra forma de determinar a declividade é 
utilizando o método não paramétrico desenvolvido 
por Sen (1968). 

Muitos estudos utilizam o teste de Mann-Kendall asso-
ciado ao método de estimativa de Sen para a detecção 
de tendências e estimativa da inclinação, conforme os 
já citados realizados por Lettenmaier, Wood e Wallis 
(1994), Kahya e Kalayci (2004), Costa e Alves (2011); 
e também Zhai et al. (2005), na detecção de tendên-
cias nas séries de precipitação de 740 estações chine-
sas; Novotny e Stefan (2007), na análise de variáveis 
hidrológicas nos cinco principais rios de Minnesota nos 
Estados Unidos; Gemmer et al. (2008), na detecção de 
tendências nas séries de precipitação na Bacia do Rio 
Yangtzé, na China; e Gocic e Trajkovic (2013), na análise 
de sete variáveis meteorológicas na Sérvia.

Dados os indicativos das tendências de vazão sobre as 
bacias brasileiras, é importante conduzir estudos apro-
fundados com séries atualizadas, que avaliem o com-
portamento anual e sazonal, bem como as variações de 
extremos, o que pode contribuir para a compreensão 
das tendências observadas e para a relação com fato-
res climáticos. Nesse contexto, o objetivo desta pes-
quisa foi realizar uma análise de tendência nas séries 
de vazões de rios, em escala anual e sazonal, avaliando 
também a variação de extremos ao longo do tempo, 
visando a compreender as características de vazão em 
locais estratégicos, para geração de energia hidráulica, 
das principais bacias hidrográficas nacionais.

METODOLOGIA
O presente estudo foi realizado com base em séries 
históricas mensais de vazão obtidas no portal do ONS. 
Foram selecionados 84 anos de dados (1931 a 2014) de 
16 postos fluviométricos, distribuídos em bacias hidro-
gráficas brasileiras estratégicas para o aproveitamento 
energético. No Quadro 1, observam-se os postos flu-
viométricos selecionados, bem como as regiões e ba-
cias hidrográficas em que se encontram.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, calcularam-se 
as médias trimestrais e anuais, sendo considerado que 
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) correspondem ao 

verão; março, abril e maio (MAM), ao outono; junho, 
julho e agosto (JJA), ao inverno; e setembro, outubro e 
novembro (SON), à primavera.

Foram utilizados três métodos para avaliar as caracte-
rísticas de vazão dos rios selecionados:

•	 Detecção de tendências através do método estatís-
tico de Mann-Kendall;

•	 Estimativa da magnitude da tendência pelo método 
de Sen;

•	 Estudo da variação de limiares de vazão extrema.
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Detecção de tendências de Mann-Kendall
Mann (1945) apresentou um teste não paramétrico 
que testa a aleatoriedade dos dados ao longo do tem-
po e que constitui uma aplicação particular do teste de 
Kendall para correlação (KENDALL, 1975). O propósito 
do teste de detecção de tendência de Mann-Kendall 
é avaliar se há tendência monotônica ascendente ou 
descendente. Para isso, testa-se a hipótese nula (H0) de 
que os dados vêm de uma população na qual as va-
riáveis aleatórias são independentes e identicamente 
distribuídas. A hipótese alternativa (Ha) é que os dados 
seguem uma tendência monotônica no tempo.

Considerando uma série histórica X=x1,x2,x3...xn, o teste 
estatístico é dado pela Equação 1:

S= sgn(xj-xk)
n-1 n

k=1 j=k+1
∑∑ � (1)

Em que:

sgn(xj-xk)=
 1 se xj-xk>0 
 0 se xj-xk=0
-1 se xj-xk<0

⎧
⎨
⎩

Sendo que xj e xk são observações obtidas nos tempos 
j e k.

Kendall (1975) mostrou que S tende à normalidade e 
definiu a média (E[S]) e a variância de S 

(VAR[S]), para a situação na qual pode haver empates 
(observações iguais), como na Equação 2:

E[S]=0

g

p-1
∑VAR[S]= n(n-1)(2n+5)- tp(tp-1)(2tp+5)1

18
— � (2)

g: número de grupos empatados (com valores iguais);
tp: número de observações no p-ésimo grupo.

Portanto, a estatística S é a contagem do número de 
vezes que Xj ultrapassou Xk, para j>k, mais que Xk ultra-
passou Xj. Uma estatística relacionada a S é o π (Ken-
dall’s tau), que pode ser definido na Equação 3:

τ=
D
S—� (3)

Quadro 1 – Bacias e postos fluviométricos estudados, pertencentes à Região Hidrográfica destacada.

Região Hidrográfica Bacia Posto fluviométrico
Atlântico Sul Rio Jacuí Ernestina
Uruguai Rio Uruguai Barra Grande

Paraná

Rio Iguaçu G. B. Munhoz
Rio Paraná Porto Primavera

Rio Paranapanema Jurumirim
Rio Tietê Barra Bonita

Rio Grande Camargos
Rio Doce Salto Grande

Rio Paranaíba Emborcação
Atlântico Sudeste Rio Paraíba do Sul Paraibuna

São Francisco Rio São Francisco
Três Marias

Xingó
Sobradinho

Tocantins/Araguaia Rio Tocantins Serra da Mesa
Tucuruí

Parnaíba Rio Parnaíba Boa Esperança
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Em que:

j=1
∑n(n-1)- n(n-1)ptj(tj-1)D=

⎡
⎢
⎣

⎡
⎣

⎤
⎦

⎤
⎥
⎦

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 1 11
2 2 22
— — —

1
2
—

—

Assim como S, se τ for positivo (negativo), indica que 
há tendência ascendente (descendente).

A probabilidade (p-valor) de x se encontrar entre dois 
pontos Zi e Zr em uma distribuição normal pode ser cal-
culada pela Equação 4:

Zr

Zl

P(Zl<x<Zr)= e- dx
2π 2σ2√•

⌠
⌡

1 (x-μ)2
σ——— ————

�
(4)

Em que:
μ = média;
σ = desvio padrão;
Zl = valor da variável normal padrão à esquerda;
Zr = valor da variável normal padrão à direita.

Ao calcular o valor p, estamos testando a probabilidade 
de a hipótese nula (H0) ser verdadeira. O nível de sig-
nificância escolhido neste trabalho foi de α = 0,05, isto 
é, para que a hipótese nula (H0) seja rejeitada, o valor 
p deve ser menor ou igual a α. Isso significa que, para 
um valor p menor ou igual a 0,05, pode-se afirmar com 
95% de confiança que há tendência.

Método de estimativa da inclinação de Sen
Em 1968, Sen desenvolveu um método não paramétrico 
para estimar a inclinação da reta de tendência, baseado 
na correlação de Kendall. O método de Sen é uma exten-
são do método de Theil (1950 apud GILBERT, 1987), não 
é muito afetado por erros grosseiros ou por observações 
atípicas (outliers) e pode ser calculado com dados faltan-
tes. Sendo um modelo linear f(t) descrito pela Equação 5:

f(t)=Qt+B� (5)

Em que:
Q = inclinação; 
B = constante.

Calculam-se as inclinações para cada par de dados (Qi) 
(SEN, 1968) (Equação 6):

Qi= j-k
xj-xk———— � (6)

Em que:
i = par de dados, i = 1,2,...n;
xj e xk = medições obtidas nos tempos j e k, sendo j > k.

Se há n dados xj na série temporal, então o número de 
estimativas de inclinação (N) será (Equação 7): 

N= (3.12)
2

n(n-1)
———— � (7)

A inclinação (Q), segundo o método de Sen, pode ser esti-
mada como a mediana dos N valores de Qi. Os valores de 
Qi são ordenados em ordem crescente e a inclinação de 
Sen é dada pela Equação 8 (DRÁPELA; DRÁPELOVÁ, 2011):

⎛
⎝

⎞
⎠

Q=
+

⎧
⎨
⎩

1
2
—

Qn+1
2——

Qn+2
2——

Qn
2—

se N for ímpar

se N for par
� (8)

Variação dos limiares de vazão extrema
Foram também investigadas variações nos limiares de vazões 
relacionadas a vazões muito baixas e muito altas da série. 

Sendo X uma variável aleatória de vazão, com uma fun-
ção de distribuição F(X) definida pela Equação 9:

F(X)=P[X>x]� (9)

Adaptando as definições de Pinkayan (1966) para va-
zões, uma vazão é considerada:

•	 Muito baixa se X ≤ 0,15;

•	 Baixa se 0,15 < X ≤ 0,35
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•	 Normal se 0,35 < X ≤ 0,65;

•	 Alta se 0,65 < X ≤ 0,85;

•	 Muito alta se 0,85 < X.

Neste trabalho, analisaram-se os limiares de vazões 
extremas muito baixas e muito altas. Para a realização 
desta análise, o conjunto foi dividido em três períodos: 
1931–1954, 1955–1984 e 1985–2014, para efeito de 
comparação entre os períodos observados.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
Utilizando-se os métodos de Mann-Kendall e Sen, fo-
ram obtidos os resultados da análise de tendência para 
as estações estudadas (Tabela 1). As tendências signi-
ficativas positivas foram destacadas na Tabela 1, com a 
cor azul escura, enquanto as tendências negativas fo-
ram destacadas com a cor azul-claro. A magnitude das 
tendências (Q), obtidas pelo método de Sen, também 
pode ser observada na Tabela 1 e representa o acrésci-
mo ou o decréscimo do valor de vazão durante todo o 
período estudado em m3/s.

Na Tabela 2 observam-se os resultados obtidos na 
análise de variação dos limiares de vazões extremas 
nos três períodos analisados (1931–1954, 1955–1984 
e 1985–2014). O sinal positivo (+) representa aumen-
to das vazões ao longo dos três períodos estudados, 
enquanto o sinal negativo (-) configura diminuição e 
o zero (0) simboliza nenhum aumento ou diminuição 
sistemática. Os sinais destacados com a cor azul-escu-
ro (claro) foram aqueles que concordaram com as ten-
dências ascendentes (descendentes) de Mann-Kendall 
observadas nas vazões médias.

Os postos de medição Barra Grande (Rio Uruguai), 
Ernestina (Rio Jacuí) e G. B. Munhoz (Rio Iguaçu), lo-
calizados na Região Sul do país, apresentaram ten-
dências positivas nas médias anuais e no inverno. 
Observou-se também aumento das vazões muito altas 
para os três postos no verão e na primavera, sendo 
que Barra Grande e Ernestina também apresentaram 
aumento das vazões muito baixas. Já no outono ape-
nas G. B. Munhoz apresentou aumento das vazões 
muito altas e muito baixas. 

Costa e Alves (2011) encontraram o resultado seme-
lhante em seu trabalho de análise de tendências nas 
estações da ONS, para as vazões anuais médias da 
Região Sul do país. Guetter e Prates (2002), que estu-
daram a presença de degraus climáticos nas séries de 
vazões médias de algumas bacias brasileiras, obser-
varam que em algumas bacias do Sul do país houve 

crescimento significativo entre as vazões dos períodos 
de 1941–1971 e de 1972–2000. Para a estação G. B. 
Munhoz, Guetter e Prates (2002) encontraram taxa de 
variação de +23%, em escala anual, comparando as va-
zões dos dois períodos. 

Na Região Sudeste do Brasil, encontram-se as esta-
ções Jurumirim (Rio Paranapanema), Barra Bonita 
(Rio Tietê), Paraibuna (Rio Paraíba do Sul), Camargos 
(Rio  Grande), Salto Grande (Rio Doce) e Três Marias 
(Rio São Francisco). Entre o Sudeste e o Centro-Oeste, 
encontram-se Porto Primavera (Rio Paraná) e Embor-
cação (Rio Paranaíba). Ao sul da Região Sudeste, Porto 
Primavera e Jurumirim apresentaram tendências posi-
tivas nas vazões médias anuais e em todas as estações 
do ano (Tabela 1). Além disso, ambas apresentaram 
aumento das vazões muito baixas no verão, no inver-
no e na primavera, e aumento das vazões muito altas 
no inverno, conforme se pode observar na Tabela 2. 
Na Figura 1 encontram-se as análises de Mann-Kendall 
e Sen para Porto Primavera, que destaca as tendências 
positivas observadas em todas as estações.

Costa e Alves (2011) observaram tendências de mesmo 
sinal no Sudeste e Centro-Oeste do país para as vazões 
anuais. Guetter e Prates (2002) observaram aumento 
das vazões do período de 1941–1971, quando compa-
rado a 1972–2000 para os Rios Paranapanema e Para-
ná nas médias anuais e trimestrais, nos dois postos que 
estudaram para cada um dos rios. Groppo et al. (2005) 
também encontraram tendências positivas nas vazões 
médias do Rio Paranapanema.

Os aumentos nas vazões médias do Sul e parte sul do 
Sudeste podem ter como principal causa dois fatores: 
o desmatamento e as variabilidades climáticas. Tucci  e 
Clarke (1997) estudaram o impacto do uso do solo nas 
vazões médias de diversas bacias e constataram que a 
literatura apresenta vários artigos de bacias experimen-
tais demonstrando que o desmatamento para culturas 
anuais, processo comum no Brasil, produz aumento do 
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Tabela 1 – Resultados obtidos das análises de Mann-Kendall e Sen para as 16 estações fluviométricas.

Região 
hidrográfica

Bacia
Posto 

fluviométrico

Anual DJF MAM JJA SON

Tau 
(τ)

Valor 
p

Q 
(m³/s)

Tau 
(τ)

Valor 
p

Q 
(m³/s)

Tau 
(τ)

Valor 
p

Q 
(m³/s)

Tau 
(τ)

Valor 
p

Q 
(m³/s)

Tau 
(τ)

Valor 
p

Q 
(m³/s)

Atlântico Sul Rio Jacuí Ernestina 0,279 0,000 19,4 0,205 0,006 11,4 0,097 0,198 - 0,196 0,009 19,3 0,251 0,001 27,1

Uruguai Rio Uruguai Barra Grande 0,238 0,001 121,6 0,211 0,005 99,6 0,109 0,144 - 0,161 0,031 131,4 0,156 0,036 115,5

Paraná

Rio Iguaçu G.B. Munhoz 0,208 0,005 240,1 0,137 0,065 - 0,096 0,200 - 0,179 0,016 374,3 0,139 0,061 -

Rio Paraná
Porto 

Primavera
0,298 0,000 2069,1 0,193 0,009 2542,1 0,185 0,013 1950,4 0,333 0,000 1623,4 0,269 0,000 1182,8

Rio 
Paranapanema

Jurumirim 0,301 0,000 101,1 0,210 0,005 128,5 0,197 0,008 73,5 0,299 0,000 80,8 0,240 0,001 67,3

Rio Tietê Barra Bonita 0,187 0,012 114,3 0,131 0,079 - 0,059 0,428 - 0,226 0,002 81,9 0,203 0,006 89,6

Rio Grande Camargos -0,105 0,159 - -0,060 0,422 - -0,114 0,126 - -0,156 0,038 -10,5 -0,178 0,018 -19,9

Rio Doce Salto Grande -0,190 0,011 -40,8 -0,125 0,094 - -0,185 0,013 -49,7 -0,295 0,000 -36,9 -0,154 0,038 -27,7

Rio Paranaíba Emborcação -0,064 0,389 - -0,020 0,793 - -0,114 0,124 - -0,121 0,103 - -0,108 0,147 -

Atlântico 
Sudeste

Rio Paraíba 
do Sul

Paraibuna 0,004 0,960 - 0,004 0,957 - -0,073 0,328 - 0,014 0,853 - 0,026 0,728 -

São 
Francisco

Rio São 
Francisco

Três Marias -0,051 0,492 - -0,021 0,781 - -0,033 0,660 - -0,064 0,391 - -0,153 0,039 -

Xingó -0,211 0,004 -711,3 -0,128 0,085 - -0,175 0,019 -1287,0 -0,281 0,000 -495,1 -0,157 0,035 -292,7

Sobradinho -0,281 0,003 -726,0 -0,147 0,049 -921,4 -0,170 0,022 -1187,5 -0,306 0,000 -498,0 -0,200 0,007 -374,9

Tocantins/
Araguaia

Rio Tocantins

Serra 
da Mesa

-0,130 0,081 - -0,086 0,250 - -0,125 0,093 - 0,024 0,746 - -0,199 0,008 -132,5

Tucuruí 0,021 0,778 - -0,053 0,475 - 0,101 0,176 - -0,209 0,005 -1099,9 -0,132 0,076 -582,5

Parnaíba Rio Parnaíba
Boa 

Esperança
-0,162 0,029 -58,9 -0,269 0,000 -172,4 -0,106 0,155 - 0,188 0,012 33,5 -0,193 0,010 -53,4

escoamento médio. Destacam, ainda, que essa alteração 
pode ser importante dependendo da cobertura anterior, 
das condições climáticas e do solo. Tucci e Clarke (1997) 
salientam que os resultados do desmatamento ainda são 
inconclusivos para grandes e médias bacias hidrográficas, 
porém, nas pequenas bacias, o aumento do escoamento 
é resultado da redução da evapotranspiração. À medida 
que escoa para jusante, o fluxo adicional é retido, criando 
oportunidade para evaporação, e o efeito do aumento do 
escoamento é reduzido. No entanto, se o sistema de dre-
nagem comporta o aumento do escoamento, a tendência 
é o escoamento também aumentar nas bacias maiores.

A Região Hidrográfica do Uruguai encontra-se intensa-
mente desmatada, com apenas alguns fragmentos de 
vegetação original. A Bacia do Rio Uruguai apresentou 
significativas mudanças no uso do solo depois dos anos 
1950 e mais recentemente depois dos anos 1970, com 
o aumento das culturas de soja. O mesmo ocorreu no 
norte do Estado do Paraná, onde houve forte incre-

mento de culturas anuais como a soja, milho e trigo 
(ANA, 2015; TUCCI, 2002). Portanto, é possível que par-
te do aumento nas vazões médias seja decorrente do 
intenso desmatamento nas regiões.

No entanto, Tucci (2002) destacou que a anomalia da 
diferença de pressão entre Tahiti e Darwin no Oceano 
Pacífico, com valores negativos ou com tendência de-
crescente, desde parte da década de 1970 até 2001, 
coincidiu com valores acima da média nas vazões ob-
servadas nos Rios Paraguai, Uruguai e Paraná. Valores 
negativos na anomalia de pressão do Pacífico indicam 
tendência de temperaturas do mar mais altas, de for-
ma que há maior evaporação do mar e maior umidade 
na atmosfera, potencializando elevada quantidade de 
precipitação. Costa e Alves (2011) citam também que, 
após a metade da década de 1970, os períodos de El 
Niño passaram a ser mais intensos que os períodos de 
La Niña e explicam que houve mudança de fase na ODP, 
que passou a ser positiva.
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Tabela 2 – Sinal de variação dos limiares de vazões extremas nos três períodos analisados (1931–1954, 1955–1984 e 1985–2014).

Região 
Hidrográfica Bacia Posto 

fluviométrico
DJF MAM JJA SON

15% 85% 15% 85% 15% 85% 15% 85%
Atlântico Sul Rio Jacuí Ernestina + + 0 0 0 + + +
Uruguai Rio Uruguai Barra Grande + + 0 0 + 0 + +

Paraná

Rio Iguaçu G.B. Munhoz 0 + + + + + 0 +
Rio Paraná Porto Primavera + 0 + 0 + + + 0

Rio Paranapanema Jurumirim + 0 0 + + + + 0
Rio Tietê Barra Bonita 0 0 0 0 + + + 0

Rio Grande Camargos 0 0 0 0 - 0 0 -
Rio Doce Salto Grande - 0 0 - - - - 0

Rio Paranaíba Emborcação 0 0 0 - - 0 0 0
Atlântico Sudeste Rio Paraíba do Sul Paraibuna 0 0 0 0 0 0 0 0

São Francisco Rio São Francisco
Três Marias 0 0 0 - - - 0 0

Xingó 0 0 - 0 - 0 0 0
Sobradinho 0 0 - 0 - 0 0 0

Tocantins/
Araguaia Rio Tocantins

Serra da Mesa 0 - - - 0 0 - -
Tucuruí 0 - 0 0 - - 0 -

Parnaíba Rio Parnaíba Boa Esperança - 0 0 0 0 0 0 0

Os postos Emborcação e Paraibuna não apresentaram 
quaisquer tendências no período estudado, enquanto 
Barra Bonita apresentou tendências positivas nas mé-
dias anuais, no inverno e no outono. Tucci (2002) que 
estudou o aumento de vazão entre os períodos ante-
riores e posteriores a 1970, no Rio Tietê, observou au-
mento menor de vazão, quando comparado a outras 
sub-bacias do Rio Paraná.

O autor destaca que esse resultado era esperado, já 
que o desmatamento no Estado de São Paulo ocorreu 
muito antes da década de 1970 e, portanto, é de se 
esperar que as vazões analisadas reflitam apenas a va-
riabilidade climática.

Marengo e Alves (2005) observaram, em seu estudo 
de vazão na Bacia do Rio Paraíba do Sul, que boa 
parte dos postos estudados apresenta tendência 
descendente significativa. No entanto, no próprio 
estudo de Marengo e Alves (2005), um dos postos 
fluviométricos não apresentou tendência signifi-
cativa, conforme o que foi observado no posto de 
Paraibuna, no presente estudo. Isso significa que, 
apesar de a bacia como um todo apresentar tendên-
cias negativas, alguns postos fluviométricos podem 

não apresentar tendência. Além disso, o estudo de 
Marengo e Alves (2005) considerou um registro de 
dados até o ano de 2000, o que pode gerar resul-
tados diferentes dos observados neste estudo, que 
considera dados até 2014.

Ao norte da Região Sudeste, Salto Grande, Camargos e 
Três Marias apresentaram tendências negativas similares 
apenas na primavera. Essa diminuição de vazão não é 
observada nos limares de vazões muito altas e muito 
baixas na primavera, visto que apenas Salto Grande 
apresenta diminuição nos limiares de vazões muito 
baixas e apenas Camargos apresenta diminuição nas 
vazões muito altas, ou seja, redução dos valores de vazão 
que podem amenizar as cheias. Salto Grande também 
apresenta tendências negativas nas vazões médias no 
outono e no inverno, sendo que no inverno também 
apresenta diminuição das vazões extremas, período 
sazonal em que a vazão já é mais baixa. Na Bacia dos 
Rios Tocantins, Serra da Mesa e Tucuruí apresentaram 
tendências negativas similares apenas na primavera. 
Ambos os postos também apresentam diminuição dos 
limiares de vazões muito altas, na mesma estação do 
ano. Tucuruí apresentou ainda vazões médias e extremas 
decrescentes no inverno.
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Q(m3/S) = 30,62794 × ano + 9354,034 Q(m3/S) = 23,49821 × ano + 7909,349

Q(m3/S) = 19,55903 × ano + 3778,792

Q(m3/S) = 24,92857 × ano + 6162,286

Q(m3/S) = 14,25007 × ano + 3731,372
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Figura 1 – Análise de tendências trimestrais e anual, 
segundo Mann-Kendall-Sen, para o posto fluviométrico de Porto Primavera (Rio Paraná).
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Estudos de Lopes et al. (2016) indicaram tendência ne-
gativa no padrão principal de eventos secos de vazão 
sobre a Bacia Amazônica, sendo esse o primeiro modo 
de seca sazonal fortemente relacionado com o ENOS, 
apresentando correlações opostas entre as faixas norte 
e sul da Amazônia, e, em anos de El Niño, a faixa sul, 
que se estende até proximidades da estação de Tucu-
ruí, apresenta-se mais seca, opostamente à faixa norte 
da bacia. Esse sinal de tendência negativa corrobora as 
tendências negativas encontradas no presente estudo.

No Nordeste, Xingó e Sobradinho, no Rio São Francisco, 
e Boa Esperança, no Rio Parnaíba, apresentaram ten-
dências negativas similares nas vazões anuais e na pri-
mavera. Em Xingó e Sobradinho há ainda diminuição das 
vazões médias e das vazões muito baixas do outono e in-
verno. A mesma tendência decrescente nas vazões mé-
dias da primavera, observada em Xingó e Sobradinho, 
foi verificada em Três Marias, que se encontra mais ao 
sul, no Alto São Francisco. As tendências descendentes 
no posto Sobradinho podem ser observadas na Figura 2.

Costa e Alves (2011) também observaram pequena ten-
dência de queda nas vazões médias anuais do Norte e 
do Nordeste do país. Marengo (2001) observou queda 
sistemática desde 1979 nas vazões do Rio São Francisco, 
para o posto Sobradinho. Segundo o autor, esse resul-
tado não está associado a reduções de chuva na bacia 
coletora, mas sim ao uso de água na agricultura ou ao 
aproveitamento energético, entre outros. Em termos de 
variabilidade natural do clima, a ocorrência de episódios 
intensos de El Niño pode contribuir para a redução de 
chuvas na região em períodos cruciais para o aumento 
do escoamento superficial e recarga dos aquíferos.

Marengo e Tomasella (1998) estudaram as vazões mé-
dias do Rio São Francisco nos três meses do ano com 
maior vazão e constataram que o posto de Juazeiro 
apresentou tendência decrescente significativa, no en-
tanto os autores destacam que a usina hidrelétrica de 
Sobradinho iniciou suas operações em 1979, que foi 
aproximadamente o período em que as vazões em Jua-
zeiro apresentaram uma redução gradual, quando com-
parada às vazões de Sobradinho. Silva e Molion (2003) 
destacaram, em seu trabalho sobre a Bacia do Rio São 
Francisco, que, embora o Lago de Sobradinho cumpra 
bem o seu papel de regularizador de vazão do rio, sua 
localização em uma região semiárida sob a influência 
dos ventos alísios de SE resulta em perda de água por 
evaporação, o que pode afetar as vazões a jusante do 

reservatório. Os autores observaram na Estação Flu-
viométrica de Pão de Açúcar, a jusante de Sobradinho, 
redução de 15% nas vazões médias observadas, quan-
do comparadas às vazões dos períodos de 1926–1973 
e de 1980–1995. Marengo et al. (2011) citam que em 
alguns pontos do Nordeste as temperaturas médias do 
ar aumentaram em 0,5−0,6°C em 30 anos, e afirmam 
ainda que um provável aumento na evaporação como 
consequência do aumento da temperatura poderia é 
também uma das causas da queda das vazões nos rios.

Penereiro e Orlando (2013), que analisaram as séries tem-
porais de dados climáticos e hidrológicos na Bacia do Rio 
Parnaíba, observaram que apenas 3 das 18 estações es-
tudadas apresentaram tendências negativas significativas 
nas séries de vazões anuais. Segundo os autores, isso indica 
que não há evidências de alterações nos índices de vazões, 
salvo em casos pontuais. No geral, Marengo (2008) afirmou 
que não foram observadas tendências sistemáticas em lon-
go prazo na Amazônia, no Pantanal e no Nordeste, sendo 
mais relevantes variações interanuais e interdecadais asso-
ciadas à variabilidade natural do clima, na mesma escala 
temporal de variabilidade de fenômenos interdecadais dos 
Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical.

Pode-se observar ainda que, apesar de alguns postos flu-
viométricos não apresentarem tendência nas vazões mé-
dias de algumas estações do ano, observa-se aumento ou 
diminuição dos limiares de vazões extremas, o que indica 
que os extremos estão se intensificando. Esse resultado 
é preocupante, pois pode resultar em intensificação das 
consequências associadas a esses eventos. As diminuições 
de vazões muito baixas podem gerar ou agravar conflitos 
de uso da água, em especial no Nordeste, que apresenta 
baixa disponibilidade hídrica, em períodos de estiagens. 
Por outro lado, o aumento das vazões muito altas pode 
gerar cheias e inundações, o que tem sido recorrente no 
Sul do Brasil, principalmente em anos de El Niño.

Outra consequência associada à tendência de dimi-
nuição de vazão no Norte e no Nordeste é a apontada 
por Queiroz et al. (2016) em seu estudo sobre os im-
pactos das mudanças climáticas na geração de energia 
hidrelétrica. Os autores apontam que maior diminui-
ção das chuvas na região norte tem impacto direto na 
energia assegurada do sistema interligado de energia 
brasileiro, visto que novos investimentos hidrelétricos 
planejados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 
preveem novas usinas nessa região (aumento na con-
tribuição nacional de 10 para 23% até 2030).
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Q(m3/S) = 11,10084 × ano + 4570,5 Q(m3/S) = 14,30691 × ano + 3787,742

Q(m3/S) = 6 × ano + 1506

Q(m3/S) = -8,746795 × ano + 2872,131

Q(m3/S) = -4,516402 × ano + 1431,455
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Figura 2 – Análise de tendências trimestrais e anual, 
segundo Mann-Kendall-Sen, para o posto fluviométrico de Sobradinho (Rio São Francisco).
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CONCLUSÃO
Por meio da análise de tendência pelo método de 
Mann-Kendall foi possível obter informações impor-
tantes, que podem contribuir para o estudo do com-
portamento das vazões em longo prazo, nas principais 
bacias hidrográficas brasileiras. Este estudo acrescen-
tou a estudos anteriores o período mais atualizado de 
dados disponíveis da ONS (1931–2014) e pôde confir-
mar alguns dos resultados já observados para os anos 
anteriores. Além disso, este trabalho apresentou uma 
análise de tendência para cada estação do ano, cap-
tando tendências que não são observadas nas vazões 
anuais, mas são verificadas em determinadas épocas 
do ano. A investigação para as categorias extremas de 
vazão reforçou os resultados médios, evidenciando 
também tendências nas faixas de vazões extremas.

Foram observadas tendências positivas significativas 
nas vazões anuais e nas estações do ano na Região Sul, 
com exceção do outono. Para o sul da Região Sudeste, 
também foram observadas tendências positivas signi-
ficativas, com destaque para os postos de Porto Pri-
mavera e Jurumirim, que apresentaram tendência de 
aumento das vazões anuais e em todas as estações do 
ano. Esses resultados vão ao encontro do que já foi ob-
servado em outros estudos e podem ser decorrentes 
de variabilidades climáticas, tais como anomalias nega-
tivas da diferença de pressão entre Tahiti e Darwin no 
Pacífico e períodos mais frequentes de El Niño a partir 
da década de 1970, e de ações antrópicas de desmata-
mento e alteração do uso e cobertura do solo. Portan-
to, o presente estudo indica a persistência no aumento 
de vazões no Sul do Brasil e sul da Região Sudeste até 
anos recentes.

Os aumentos dos valores da vazão no Sul e em parte do 
Sudeste também são observados nas vazões extremas, 
nas quais há aumento nos limiares de vazões muito al-
tas e muito baixas no verão, no inverno e na primavera. 
Esses resultados indicam que os aumentos observados 

nas vazões dessas regiões não se restringem apenas às 
vazões médias, o que pode gerar consequências impor-
tantes nas regiões, tais como cheias e inundações.

A Região Norte, representada pelos postos de Serra 
da Mesa e Tucuruí no Rio Tocantins, apresentou ten-
dências negativas apenas na primavera. Enquanto na 
Região Nordeste foram observadas tendências descen-
dentes em, pelo menos, dois dos três postos estudados 
em todas as estações do ano e nas médias anuais, sen-
do que apenas as médias anuais e a primavera apre-
sentaram tendências iguais nos três postos. Essas ten-
dências negativas, em especial a jusante do posto de 
Sobradinho, no Rio São Francisco, também foram ob-
servadas por outros autores e foram atribuídas ao uso 
de água pela agricultura ou ao aproveitamento energé-
tico e à intensificação dos fenômenos de evaporação 
pela construção de barragens, bem como ao aumento 
das temperaturas nos últimos 30 anos na região.

Foi observada também diminuição nos limiares de va-
zões muito baixas no Nordeste no outono e no inverno, 
o que pode intensificar ainda mais conflitos já existen-
tes pelo uso da água em curto e longo prazo, pois esses 
são os períodos de maiores vazões na Região Nordeste.

As tendências negativas observadas reforçam a neces-
sidade de maior diversificação da matriz energética 
brasileira, dada a influência sobre as vazões exercidas 
pelas flutuações nos padrões de chuva, via fenômenos 
de variabilidade climática, além dos impactos resultan-
tes das projeções de mudanças climáticas, que tornam 
esse setor mais suscetível às alterações do clima.

Em linhas gerais, o presente estudo identificou tendên-
cias positivas na vazão da Região Sul do Brasil e na faixa 
sul do Sudeste, tendências negativas na faixa norte do 
Sudeste e no Nordeste e no Norte do país, com tendên-
cia de intensificação dos extremos, principalmente no 
Sul e no Nordeste brasileiros.
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RESUMO
O Código Florestal Brasileiro de 2012 admite a inclusão da reserva legal 
às áreas de preservação permanente e define áreas de uso consolidado. 
Assim, esta pesquisa avaliou a evolução espaço-temporal do uso e da 
ocupação do solo nas áreas de proteção ambiental, de 2008 a 2016, da 
sub-bacia hidrográfica do Rio São Tomé, sul de Minas Gerais, diante do 
novo marco florestal legal. A partir de imagens de satélite Landsat de 2008, 
2013 e 2016, foram mapeados os usos e as ocupações do solo e as áreas 
de preservação permanente. A partir de tais mapas foram identificados os 
usos ilegais e as áreas de uso consolidado. Em 2016, 55,66% das áreas de 
preservação permanente continham uso ilegal; entretanto, considerando o 
uso consolidado, 97,74% da sub-bacia está adequada ao Código, que aponta 
para uma lei que defende os recursos florestais e os serviços ambientais 
ecossistêmicos com menor rigor.

Palavras-chave: reserva legal; sensoriamento remoto; landsat; áreas de 
preservação permanente.

ABSTRACT
The Brazilian forest code of 2012 admits the inclusion of the legal reserve 
in the areas of permanent preservation and defines areas of consolidated 
use. Thus, this research evaluated the temporal evolution of land use and 
occupation in the areas of environmental protection, from 2008 to 2016, of 
the sub-basin of São Tomé River, in the south of Minas Gerais, before the 
new legal forest framework. From Landsat satellite images of 2008, 2013 
and 2016 land uses, occupations and permanent preservation areas were 
mapped. From these maps, illegal uses and areas of consolidated use were 
identified. In 2016, 55.66% of the permanent preservation areas contained 
illegal use; however, considering the consolidated use, 97.74% of the sub-
basin is adequate to the code, which points to a law that defends forest 
resources and environmental ecosystem services with less stringency.

Keywords: legal reserve; remote sensing; landsat; permanent preservation areas.
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INTRODUÇÃO
A avaliação ecossistêmica do milênio apontou, nos úl-
timos 50 anos do século passado, que o homem mo-
dificou os ecossistemas mais rápida e extensivamente 
do que em qualquer intervalo de tempo equivalente 
na história da humanidade, acarretando diversas al-
terações nos biossistemas (MILLENNIUM ECOSYSTEM 
ASSESSMENT, 2005). No Brasil, o Código Florestal exis-
te desde 1934, posteriormente substituído pelo de 
1965 (SANTOS FILHO et al., 2015).

Em 2012, o Congresso Nacional do Brasil aprovou um 
novo Código Florestal, Lei nº 12.651/2012 (BRASIL, 
2012), em substituição ao anterior, que tinha sofrido 
diversas alterações por medidas provisórias, como em 
1989, quando foram definidas as normas de preser-
vação das matas ripárias conforme a largura dos rios. 
O Código Florestal é o principal instrumento legal de 
proteção e de recuperação da flora e da fauna nati-
vas (SOARES-FILHO et al., 2014), pois regula e protege 
a vegetação nativa (VN) em propriedades públicas e 
privadas, com vistas a equilibrar os interesses da pro-
dução agropecuária com os da preservação ambiental 
(SPAROVEK et al., 2011).

O Código define as áreas de preservação permanente 
(APP) e de reserva legal (RL), criadas para a conserva-
ção dos recursos hídricos e de suas áreas de recarga, 
pelas matas ciliares, assim como áreas prioritárias 
para conservação e preservação da diversidade eco-
lógica. O  Código define também áreas de uso con-
solidado, que é área do imóvel rural com ocupação 
antrópica preexistente a 22 de julho de 2008, ou seja, 
é aquela que teve sua vegetação natural modificada 
pela ação do homem, não sendo necessária a recom-
posição original da área como previsto para demais 
localidades. Para fins de fiscalização, foi criado o Ca-
dastro Ambiental Rural (CAR), obrigatório para todos 
os imóveis rurais, que visa integrar o conjunto de 
dados ambientais das propriedades, para controle, 
monitoramento, planejamento ambiental e econô-
mico e combate ao desmatamento (BRASIL, 2012). 
Mesmo assim, a efetividade do Estado em fiscalizar 
essas áreas ainda é precária e aquém das necessida-
des, pois, na prática, uma vasta área de vegetação 
natural poderá ficar sem proteção até que o órgão 
fiscalizador identifique essas áreas e tome as provi-
dências previstas em lei (RORIZ; FEARNSIDE, 2015; 
SPAROVEK et al., 2011).

Os órgãos fiscalizadores enfrentam problemas opera-
cionais para cumprir as normas instituídas, devido à 
falta de infraestrutura e às dimensões continentais do 
país. Entretanto, as geotecnologias surgem como ins-
trumentos essenciais de análise e de apoio às políticas 
decisórias de fiscalização. Imagens de satélite, fotogra-
fias aéreas, imagens de radar, entre outras, são uma 
alternativa que permite mapear o uso e a ocupação do 
solo de maneira rápida e eficaz, devido à variação de 
escalas e das diferentes formas de examinar os alvos, 
além do baixo custo relativo das análises. Atualmente, 
há vários satélites com diferentes níveis de resolução 
temporal e espacial, que permitem o mapeamento 
e o monitoramento de áreas que sofrem alterações. 
As imagens do satélite Landsat têm sido utilizadas com 
sucesso em várias aplicações relacionadas ao mapea-
mento do uso do solo e da cobertura vegetal. A uti-
lização de dados resultantes das imagens Landsat é 
potencializada, ainda, pela integração de informações 
de fontes distintas por Sistemas de Informações Geo-
gráficas (SIG).

A preservação dos ecossistemas é de suma importân-
cia, pois afeta os serviços ambientais e ecossistêmicos, 
que são os benefícios obtidos pela população (COSTAN-
ZA et al., 2017). Esses serviços podem ser, no caso das 
APP: de provisão de alimentos, água, material genético 
etc.; de regulação, ou seja, de manutenção da qualida-
de do ar, controle de erosão, purificação da água etc.; 
culturais, como enriquecimento espiritual, lazer, eco-
turismo etc.; e de suporte, tais como formação e ma-
nutenção da fertilidade do solo, produção de oxigênio, 
produção primária e diversidade biológica (ANDRADE; 
ROMEIRO, 2013). Esse tema promove uma mudança 
de paradigma sobre o manejo dos recursos naturais, 
auxilia na tomada de decisões sobre gestão dos recur-
sos naturais e formulação e aplicação de políticas pú-
blicas para o bem-estar da sociedade (COSTANZA et al., 
2014; PARRON et al., 2015; SHAPIRO; BÁLDI, 2014).

Assim, decidiu-se avaliar a sub-bacia hidrográfica do rio 
São Tomé, localizada na região sul do Estado de Minas 
Gerais, nos Municípios de Alfenas, Machado e Serra-
nia, devido a mais de 50% da área não atender ao pre-
visto na legislação florestal.

O objetivo deste estudo foi avaliar a evolução espa-
ço-temporal, de 2008 a 2016, do uso e da ocupação 
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do solo e os potenciais impactos das alterações pro-
postas pelo novo Código Florestal na prestação dos 
serviços ecossistêmicos resultantes dos conflitos de 
uso em APP e de RL na sub-bacia hidrográfica do rio 
São Tomé. A área é de importância estratégica pelas 

atividades agrossilvopastoris e pelo manancial hídri-
co, que abastece os Municípios de Serrania e Alfe-
nas, com 87.519 habitantes (IBGE, 2017), além de ser 
afluente direto do reservatório da usina hidrelétrica 
(UHE) de Furnas.

MATERIAIS E MÉTODOS
A área da sub-bacia hidrográfica do rio São Tomé 
(Figura 1) é de cerca de 33  mil hectares e apresenta 
usos diversificados, com destaque para o café, a cana-
-de-açúcar e a pecuária.

O clima da região é subtropical, classificado como CwA, 
de acordo com a classificação de Köppen, com verão 
úmido e inverno seco (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 
2007). De acordo com Sousa, Mincato e Kawakubo 

(2015), a vegetação característica da região é compos-
ta por floresta estacional semidecidual ombrófila mista 
e cerrado. As altitudes da sub-bacia variam de 766 a 
1.306 m, com a geomorfologia dividida em: superfície 
dissecada de topografia montanhosa, superfície rebai-
xada de patamares colinosos e terraços fluviais (SILVA 
et al., 2011). Os solos dominantes são Latossolo Ver-
melho e Vermelho-Amarelo distróficos e Argissolo Ver-
melho-Amarelo distrófico, assim como Argissolo Ver-
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Figura 1 – Localização da sub-bacia hidrográfica do rio São Tomé, sul de Minas Gerais.
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melho-Amarelo distrófico e Cambissolo háplico (FEAM, 
2010). O arcabouço geológico da área é formado pe-
los ortognaisses Alfenas e Elói Mendes (UFRJ; CPRM, 
2010).

As imagens utilizadas para os mapeamentos de uso e 
ocupação procederam dos satélites Landsat 5 e 8, com 
os sensores TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational 
Land Imager), respectivamente. Essas imagens foram 
obtidas gratuitamente do sítio do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE) e do United States Geologi-
cal Survey Global Visualization Viewer  (USGS-GloVis). 
Foram utilizadas 3 cenas da órbita 219, ponto 075, com 
pequena variação entre as datas de cada ano, para 
trabalhar com situações sazonais similares tanto no 
que se refere à fenologia da cobertura vegetal quan-
to às condições atmosféricas e de iluminação solar. 
Assim, foram definidas as cenas do Landsat 5 de 17 de 
julho de 2008 e do Landsat 8 de 31 de julho de 2013 
e de 08 de agosto de 2016. As datas selecionadas cor-
respondem à época mais seca do ano na região e com 
menor presença de nuvens.

Para a obtenção dos mapas de declividade e modelo 
digital de elevação (MDE) da sub-bacia, foram utili-
zadas 4 cartas topográficas do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE), na escala de 1:50.000: 
Alfenas (SF-23-I-I-3), Areado (SF-23-V-D-I-4), Campes-
tre (SF-V-D-IV-2) e Machado (SF-I-III-1). Essas cartas são 
disponibilizadas em formato digital DGN (IBGE, 1970) e 
foram convertidas para o formato shapefile (SHP), para 
uso no software ArcGIS 10.1.

Após a estruturação da base cartográfica, foram gera-
dos o MDE e o mapa de declividade do terreno — este, 
de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuária (EMBRAPA, 1979), sendo 0–3% plano, 3–8% 
suave ondulado, 8–20% ondulado, 20–45% forte on-
dulado, 45–75% montanhoso e > 75% escarpado. Tais 
produtos serviram para determinar as APP em topos 
de morro e em declividades maiores que 45°, como 
previsto no Código Florestal.

Foi produzido o mapa de limites de APP de margens 
de corpos d’água e entorno de nascentes, conforme o 
Código Florestal. Para tanto, foi utilizado o método de 
cálculo de distância (buffer).

De acordo com parâmetros previstos no Código, foram 
definidas as áreas de proteção, sendo elas: faixas mar-

ginais de 30 m ao longo dos rios, pois todos os cursos 
d’água apresentam menos do que 10 m de largura; para 
lagos e lagoas, faixas com 50 m, com exceção do reser-
vatório da UHE de Furnas — com faixa de 100 m —, 
uma vez que este apresenta mais de 20 ha; 50 m no 
entorno das nascentes; encostas com declividade su-
perior a 45°; e topo de morro.

O Código Florestal define como APP em topo de mor-
ro, montes, montanhas e serras em planície e relevos 
ondulados — a primeira utiliza como base o espelho 
d’agua adjacente, e os relevos ondulados, o ponto de 
sela mais próximo. Devido à área apresentar os dois 
tipos de relevo, foi selecionado, neste estudo, o crité-
rio do ponto de sela, pois este define uma quantida-
de maior de topos contemplados como áreas de APP 
(BRASIL, 2012).

O mapeamento do uso e da cobertura do solo em 2008 
foi feito a partir de imagens do satélite Landsat 5, e em 
2013 e 2016, a partir do Landsat 8 — estas já obtidas 
ortorretificadas. As imagens do Landsat 5 (2008) neces-
sitaram de correção geométrica, que foi feita por meio 
de pontos de controle identificados na imagem e na 
base cartográfica (procedimento este conhecido como 
georreferenciamento da imagem). No total, foram iden-
tificados 12 pontos de controle distribuídos ao longo de 
toda a bacia. Após o georreferenciamento, as imagens 
foram reamostradas utilizando o método de interpola-
ção pelo vizinho mais próximo, obtendo, no final deste 
processo, a mesma projeção da base cartográfica.

Técnicas de aumento linear de contraste e de composi-
ções coloridas utilizando filtros RGB (red, green e blue) 
foram empregadas para realçar os diferentes tipos de 
uso e de cobertura do solo. O aumento linear foi feito 
de forma interativa (CRÓSTA, 2002), em que a inclinação 
do histograma da imagem controla a quantidade de au-
mento do contraste e o ponto de intersecção com a ab-
cissa controla a intensidade média da imagem final. Para 
a realização da classificação foi gerada uma imagem fal-
sa-cor em RGB com as bandas do infravermelho médio, 
do infravermelho próximo e do vermelho do sensor dos 
satélites Landsat. A seleção dessas bandas foi baseada 
no fato dessa composição realçar a vegetação. 

A classificação do uso e da ocupação do solo foi realiza-
da pela Maximum Likehood Classification (Classificação 
por Máxima Verossimilhança) do software ArcMap 10.1, 
que calcula a probabilidade de cada pixel pertencer a 
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uma determinada classe amostrada com base nos valo-
res de variância e covariância. Para redução do efeito sal 
e pimenta (“salt and pepper”), foram aplicados o Ma-
jority Filter, ou seja, filtragem para eliminação ou redu-
ção do ruído de classificação, e o Boundary Clean, usada 
para limpar as bordas irregulares entre as zonas, em que 
os maiores valores têm prioridade, ou seja, os conjuntos 
de pixels menores se juntam aos conjuntos maiores, evi-
tando a classificação errônea de seus elementos.

Para reparar os eventuais equívocos no processamento 
das imagens, na etapa de classificação, os erros conti-
dos no mapeamento foram corrigidos manualmente 
com base na análise visual das imagens, com auxílio das 
imagens do Google Earth de datas próximas e, principal-
mente, por meio de informações levantadas em campo. 
Para verificar de maneira quantitativa o desempenho 
do mapeamento, foram coletados em campo 85 pontos 
de referência, que apresentaram 92% de acerto.

Os mapas de uso e ocupação do solo foram, por fim, 
combinados, por meio de tabulação cruzada, com os 

limites de APP para avaliar as atividades presentes nas 
áreas exclusivas de APP. Assim, foram produzidos os 
mapas de conflitos de uso com a definição das áreas 
regulares e irregulares, conforme o Código Florestal 
de 2012.

Os dados obtidos a partir do software ArcMap 10.1 fo-
ram lançados no Microsoft Excel 2010 e foram geradas 
tabelas com os valores em hectares e porcentagem 
de cada área nos mapas de uso do solo e de conflitos 
de uso. A partir de tais dados, foi realizado o cálculo de 
áreas consolidadas, utilizando a quantidade de hecta-
res presentes em 2008 e cruzada com os presentes em 
2013 e em 2016 para as classes de uso do solo, com ex-
ceção de matas, água e rochas expostas, uma vez que 
estas foram consideradas áreas regulares.

Também foram determinados de forma manual todos 
os fragmentos florestais maiores que 50 ha na sub-bacia 
para os anos considerados. A partir disso, foram definidas 
a quantidade, o tamanho e o formato desses fragmentos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nos mapas de uso e ocupação do solo gerados para os 
anos de 2008, 2013 e 2016, primeiramente, foram pro-
duzidos dados quantitativos sobre o uso e a cobertura 
do solo, em julho de 2008, em que foi definido como 
data limite de uso consolidado. O mesmo procedimen-
to foi adotado em 2013 e 2016.

Na classificação, algumas das classes apresentaram 
confusão no mapeamento em razão da similaridade 
espectral encontrada entre elas. As confusões mais 
frequentes observadas ocorreram entre café e mata, 
cana-de-açúcar e pasto alto e matas de menor densida-
de nas bordas dos rios. Apesar desses erros, a classifi-
cação obtida foi considerada bastante satisfatória, com 
base na análise visual e na porcentagem de acertos ob-
servados (92%) na verificação a partir dos pontos de 
controle de campo.

Na Figura 2 foram definidas dez classes de uso do solo: 
água, que comporta todos os corpos d’água da sub-ba-
cia, incluindo lagos e a represa da UHE de Furnas; área 
urbana, que incluía as cidades de Alfenas, Serrania e 
algumas sedes de fazenda; café, em seus mais diver-
sos estádios fenológicos; cana-de-açúcar; outras cul-
turas, sendo essas diversas, como milho, eucalipto e 

outras culturas temporárias; mata; pastagem em geral, 
incluindo campos; solo arado, em preparação para o 
cultivo; solo exposto, que é o solo exposto efetivamen-
te, sem cobertura permanente e que se encontra mais 
seco; e rochas expostas.

A Figura 2 ilustra os mapas de uso do solo de (A) 2008 
e (B) 2016.

A Figura 3 ilustra os usos presentes na sub-bacia, em 
hectares, para 2008, 2013 e 2016. 

A análise dos mapas e do histograma revela, descon-
siderando o pequeno erro da classificação supervisio-
nada, que não houve alterações significativas de 2008 
para 2016 nos principais usos da sub-bacia. Assim, o 
uso mais frequente é a pastagem, com média de apro-
ximadamente 50% da área e predomínio em terrenos 
ondulados; seguida da mata, com cerca de 20% da área 
e presente em terrenos ondulados e forte ondulados; e 
do café, com média ao redor de 17%, também presen-
te em terrenos ondulados. Os demais usos ocupam pe-
quenas parcelas por toda a sub-bacia. Quanto às áreas 
de uso consolidado, a Figura 2 ilustra as que possuíam 
uso anterior a 22 de julho de 2008 e que o mantêm até 
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2016. As principais são de pastagem, café e, subordi-
nadamente, cana-de-açúcar, distribuídas na sub-bacia.

Tanto em 2008 quanto em 2013 havia fragmentos flo-
restais raramente conectados por corredores ecológi-
cos por toda a sub-bacia. Em 2016, foram observadas 
grandes áreas de mata, principalmente na área mon-
tanhosa da porção central da sub-bacia, em geral liga-
das por grandes corredores ecológicos. Já na porção 
norte, próximo à jusante da sub-bacia, no relevo mais 
plano, há a presença de fragmentos florestais isola-
dos em meio à pastagem e com poucas conexões por 
mata ripária.

A classe de café é encontrada por toda a sub-bacia, 
ocupando uma área maior em 2016. O café é o cultivo 

de maior produção e importância na sub-bacia. A cana-
de-açúcar é mais abundante no centro-leste e também 
ocorre esparsamente em outros locais da sub-bacia 
(Figura 2B). Há também áreas de solo exposto propria-
mente dito por toda a sub-bacia, além de exposições 
de rocha localizadas nas regiões mais montanhosas. 
A classe de outras culturas ocorre em locais escassos 
na sub-bacia.

Para avaliar se o Código está sendo obedecido, fo-
ram criados, a partir da tabulação cruzada entre os 
mapas de uso do solo e APP, os mapas de conflitos 
de uso e de ocupação do solo nas áreas de APP. 
Essas  áreas de APP devem contemplar apenas as 
classes água, mata e rocha exposta. Portanto, qual-
quer outro uso seria irregular. 

0  1  2     4     6

380.000   385.000   390.000     395.000     400.000 380.000   385.000   390.000     395.000     400.000

Água

Área urbana

Café

Cana-de-açúcar

Mata

Outras culturas

Pastagem

Rocha exposta

Solo arado

Solo exposto

Água

Área urbana

Café

Cana-de-açúcar

Mata

Outras culturas

Pastagem

Rocha exposta

Solo arado

Solo exposto

7.
59

7.
00

0 
   

7.
60

4.
00

0 
   

   
  7

.6
11

.0
00

   
   

   
   

7.
61

8.
00

0 
   

   
   

 7
.6

25
.0

00
   

   
   

 7
.6

32
.0

00

7.
59

7.
00

0 
   

7.
60

4.
00

0 
   

   
  7

.6
11

.0
00

   
   

   
   

7.
61

8.
00

0 
   

   
   

 7
.6

25
.0

00
   

   
   

 7
.6

32
.0

00

Datum: WGS 84
Projeção: UTM
Zona: 23 K km 0  1  2     4     6

Datum: WGS 84
Projeção: UTM
Zona: 23 K km

A B

NN

Figura 2 – Mapas de uso e ocupação do solo na sub-bacia hidrográfica do rio São Tomé, 
nos municípios de Alfenas, Machado e Serrania, Minas Gerais, Brasil, nos anos de (A) 2008 e (B) 2016. 
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A Figura 4 ilustra os mapas de conflitos de uso, com 
áreas irregulares nas APP. Já o histograma da Figura 5 
esquematiza a porcentagem de cada uso no interior das 
APP em 2008, 2013 e 2016. A partir disso, foram avalia-
das quais as classes de uso que ocorrem nas áreas de 
APP e definidas se são regulares ou irregulares. 

A Figura 5 ilustra que mesmo com uma melhoria gra-
dativa na situação atual das APP, ainda predominam 
as áreas irregulares. De acordo com os usos presentes 
em APP, a porcentagem de áreas regulares nos anos de 
2008, 2013 e 2016 foi de 45,05, 44,55 e 44,34% respec-
tivamente; já as áreas irregulares foram de 54,95, 55,45 
e 55,66%, respectivamente. A Figura 5 elucida, nas APP, 
o predomínio de pastagens, que reflete a maior por-
centagem de áreas irregulares. Entretanto, de acordo 
com o Código, há as chamadas áreas de uso consolida-
do, com 3.111,87 ha. Assim, considerando estas áreas, 
em 2013 havia 98,13% de áreas regulares e 1,87% de 
irregulares; já em 2016, 97,74% de regulares e 2,26% 
de irregulares. Ou seja, comparado com as porcenta-
gens de áreas sem uso consolidado, há uma diferença 
de 53,58 e 53,40% para áreas regulares e irregulares, 
respectivamente. Essa diferença expressiva se deve ao 
uso consolidado e não reflete a preservação das APP, 
comprometendo significativamente os serviços am-
bientais e ecossistêmicos e, em consequência, os re-

sultados socioeconômicos das atividades agrícolas na 
área. Nesse contexto, dos 5.660,13 ha que compõem 
as áreas de APP, seria necessário recuperar uma área 
de 3.417,47 ha, uma vez que o critério de recuperação 
de mata ciliares, nascentes e lagos e lagoas é distinto 
para essas áreas. 

As áreas de RL previstas no Código foram determina-
das para sub-bacia como um todo, uma vez que para a 
realização do mapeamento individual por propriedade, 
seria necessário obter dados de todas as propriedades 
rurais que compõem a sub-bacia hidrográfica. Conside-
rando que a sub-bacia tem cerca de 33.000 ha e pos-
sui ampla predominância de pequenas propriedades, 
foi realizada sua medição como um todo. A partir de 
dados obtidos do CAR, foi avaliado o tamanho das pro-
priedades, que varia em torno de 20 a 25 ha. Assim, em 
média, são propriedades de até 4  módulos fiscais e 
poucas teriam de recompor áreas já desmatadas — so-
mente 15 m de matas ciliares de lagos e lagoas naturais 
e nascentes e 30 m em veredas. 

Quanto à RL não seria necessária a recomposição, devi-
do à anistia para as propriedades de até quatro módu-
los fiscais. As que possuem mais de 4 módulos teriam 
que recompor somente as áreas onde não havia uso 
consolidado até 22 de julho de 2008, desde que o imó-
vel rural esteja inscrito no CAR. Nesse cenário, o total 
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Figura 3 – Uso e ocupação do solo, em hectares, na sub-bacia do rio São Tomé.
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de áreas de uso consolidado é de 75,42% da sub-bacia. 
Nesse panorama, a implicação nos serviços ambientais 
é significativa, uma vez que restaria menos de 25% das 
áreas da sub-bacia destinadas à preservação. Assim, 
as áreas de nidificação ficariam restritas a alguns pou-
cos fragmentos florestais propícios, e os serviços de 
provisão, regulação e suporte estariam em risco, pois 
o montante de áreas preservadas é insuficiente para 
atender às demandas ambientais e ecossistêmicas 
(CARVALHO, 2015).

Para fins de avaliação, uma vez que a sub-bacia está lo-
calizada na transição entre os biomas Mata Atlântica e 
Cerrado, foi utilizada a definição do Código para as de-
mais regiões, ou seja, 20% da propriedade. Assim, fo-
ram aferidos os 20% de RL previstos no Código no to-

tal da sub-bacia. A área final foi de 6.599,79 ha que 
deveriam conter a classe de mata. Em todos os casos 
(2008, 2013 e 2016) a quantidade em hectares de mata 
é maior que 20% — 7.482,236, 7.161,595 e 6.832,02 
ha, respectivamente. Como o próprio Código permite a 
inclusão da APP em RL, é certo afirmar que as áreas de 
RL estariam em conformidade com a lei na sub-bacia. 

Entretanto, é necessário estimar a perda de áreas de 
mata correlacionando com o Código Florestal de 1965, 
no qual as áreas de APP não poderiam ser computadas 
às de RL. Utilizando o Código de 1965 como base, as 
APP e de RL juntas computariam 12.393,31 ha, ou seja, 
37,56% da área da sub-bacia. Já com o Código de 2012, 
incluindo a APP dentro das áreas de RL, teríamos so-
mente 20% da área total, uma vez que as RL excedem 
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Figura 4 – Mapas de conflito no uso e na ocupação do solo na sub-bacia do rio São Tomé em (A) 2008 e (B) 2016.
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AU: área urbana; CdA: cana-de-açúcar; OC: outras culturas; Past: pastagem; SA: solo arado; SE: solo exposto; RE: rocha exposta.

Figura 5 – Porcentagem de uso nas áreas de preservação permanente na sub-bacia do 
rio São Tomé, localizada nos municípios de Alfenas, Machado e Serrania, Minas Gerais, Brasil. 
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em hectares o tamanho das APP. Portanto, temos uma 
perda potencial de 17,56% nas áreas de matas nativas 
na sub-bacia. 

Na sub-bacia há áreas de pastagens naturais, ou cam-
pos, de transição entre a Mata Atlântica e o Cerrado. 
O  Código Florestal aponta as APP como áreas prote-
gidas, coberta ou não por VN (BRASIL, 2012). Assim, a 
VN caracterizada como de pastagem natural (campo) 
se enquadra no Código. 

No Código Florestal há o conceito de área rural de 
uso consolidado, que seria a área de imóvel rural 
com ocupação antrópica anterior a 22 de julho de 
2008, com edificações, benfeitorias ou atividades 
agrossilvopastoris, que admite, neste último caso, 
a adoção do regime de pousio, não podendo assim 
sofrer autuação por infrações relativas à suspensão 
irregular da vegetação em APP e RL, de acordo com 
o art. 59, § 4º, Lei n. 12.651/12 (BRASIL, 2012), caso 

o proprietário tenha aderido ao Programa de Regula-
ção Ambiental (PRA). 

A partir dos mapas temáticos de uso e ocupação do 
solo e de APP, que deram origem ao mapa de corre-
lação entre usos e APP, foi verificado que a inclusão 
do conceito de uso consolidado adequa a sub-bacia à 
legislação. Desconsiderando essas áreas, percebe-se 
que a maior parte das áreas irregulares é de pastagem 
para fins de uso na pecuária, mesmo não sendo a prin-
cipal atividade econômica da sub-bacia. Essa atividade 
causa a deterioração das matas ciliares, que são essen-
ciais, pois contribuem na conservação dos vales flu-
viais e na mitigação da erosão (PINHEIRO et al., 2015), 
além de servirem como corredores ecológicos entre os 
fragmentos florestais. A deterioração dos fragmentos 
florestais leva a diversos problemas ambientas e bio-
lógicos, como dificuldade de dispersão de espécies e 
perda da diversidade genética, além de causar impac-
to nos serviços ecossistêmicos, que são responsáveis 
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pela manutenção e fertilidade do solo, ciclagem de nu-
trientes, qualidade da água, polinização etc. (RESENDE; 
FERNANDES; ANDRADE, 2014, PARRON et al., 2015).

A introdução do conceito de uso consolidado, além de 
diminuir as áreas de florestas legalmente protegidas, 
caracterizou o entorno do lago da UHE de Furnas como 
de uso consolidado, causando enormes prejuízos am-
bientais e ecossistêmicos, devido à ausência de 100 m 
de mata ciliar. Com isso, há uma área de 3.500 ha sem 
cobertura vegetal, que desempenharia papel atenua-
dor significativo do aporte de sedimentos de erosão, 
que assoreiam o lago, diminuindo a capacidade de ar-
mazenamento de água e a produção de energia, vitais 
nesses tempos de crise hídrica. 

Mesmo após cinco anos da aprovação do Código, da 
implementação do CAR e das políticas de pagamen-
tos por serviços ambientais, muitas áreas ainda per-
manecem irregulares, comprometendo a prestação 
de serviços ambientais (WUNDER, 2013; GODECKE; 
HUPFFER; CHAVES, 2014). A recuperação das APP e 
de RL contribuiria diretamente na diminuição do nú-
mero de fragmentos florestais, pois criam corredores 
ecológicos e diminuem o efeito de borda. Ainda, é 
nos fragmentos florestais que é encontrada a maior 
parte da biodiversidade (SILVÉRIO NETO et al., 2015). 
Ademais, de acordo com os autores, os fragmentos 
mais arredondados são menos susceptíveis ao efeito 
de borda e os mais alongados e estreitos mais sus-
ceptíveis. Logo, é necessário considerar o efeito de 
borda nas matas ciliares, que compõem as APP, que 
raramente é levado em consideração. Assim, Viana e 
Pinheiro (1998) recomendam o plantio diferenciado 
nas bordas das matas ciliares, ou seja, de espécies 
que ajudem na preservação desses fragmentos que 
têm fator forma baixo, como sistemas agroflores-
tais. A análise dos mapas evidencia a diminuição nos 
fragmentos florestais com mais de 50 ha na sub-ba-
cia — em 2008 eram 29 fragmentos, que somavam 
3.857,44 ha; já em 2013, o número diminuiu para 24, 
somando 3.415,72  ha; e em 2016, 20 fragmentos, 
totalizando 3.037,53 ha. Tais números representam 
51,55% da área total de mata em 2008, 47,69% em 
2013 e 44,46% em 2016. 

Como notado nas imagens, houve um aumento no nú-
mero de corredores ecológicos, principalmente na fai-
xa central da sub-bacia, ligando diversos fragmentos, 
que possuem tamanhos e formas variados.

Segundo o atual Código Florestal Brasileiro, o CAR é 
um instrumento básico para auxiliar no processo de 
regularização ambiental de propriedades e posses ru-
rais, onde são delimitadas as APP e de RL, além de 
áreas rurais consolidadas, entre outras. É uma ferra-
menta auxiliar importante para o planejamento do 
imóvel rural e a recuperação de áreas degradadas. 
O CAR fomenta a formação de corredores ecológicos 
e a conservação dos demais recursos naturais que 
contribuíram para a melhoria da qualidade ambien-
tal. Já o pagamento por serviços ambientais é uma 
proposta para estimular o cuidado com os ecossiste-
mas, funcionando como estímulo para a gestão sus-
tentável (ELOY; COUDEL; TONI, 2013). Ainda, segundo 
Parron et al. (2015), a remuneração é sobre ações que 
possibilitam determinados serviços ecossistêmicos, e 
assim os proprietários têm direitos a créditos agríco-
las e contratação de seguros agrícolas em melhores 
condições do que as de mercado.

Para Parron et  al. (2015), quando os donos de terra 
promovem a recuperação da cobertura vegetal, eles 
contribuem para a redução da erosão, o aumento da 
captura e do armazenamento de carbono e a melhoria 
da qualidade dos corpos d’agua. Sendo assim, os ma-
pas de conflitos apresentados apontam para um des-
conhecimento, por parte dos proprietários e usuários 
das terras, dos benefícios ambientais e econômicos 
dos serviços ecossistêmicos (MURADIAN et al., 2013). 
Como o café é a principal atividade agrícola na sub-ba-
cia, é importante apontar os serviços ecossistêmicos 
de polinização. Para Priess et al. (2007), o café, assim 
como outras culturas, beneficia-se diretamente dos 
serviços de polinização. Assim, florestas intercaladas 
com paisagens agrícolas proporcionariam importantes 
serviços ecológicos e econômicos. Tal fato é evidencia-
do pelas pesquisas realizadas por De Marco e Coelho 
(2004), Ricketts et  al. (2008) e Ricketts et  al. (2004), 
que apontam para uma melhora de 14–50% na pro-
dução cafeeira, mediante a conservação dos fragmen-
tos florestais, assim como dos corredores ecológicos, 
que são áreas propícias à nidificação e à reprodução 
das espécies polinizadoras. Klein, Steffan-Dewenter e 
Tscharntke (2003) apontaram que, quando a distância 
das florestas adjacentes às plantações é muito longa, 
há uma diminuição no conjunto de frutas, e que o 
crescimento do número de espécies de abelhas pode 
promover um aumento na produção de frutas de 60 
a 90%. Logo, os proprietários rurais devem investir na 
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manutenção dos serviços ecossistêmicos e ambientais 
para conservar e aumentar a produtividade agrícola, 
por exemplo, a cafeeira.

Conforme averiguado, as APP são de extrema impor-
tância para os serviços ecossistêmicos, uma vez que 
elas afetam positivamente diversas funções ecossistê-
micas, tais como proteção dos recursos hídricos, pro-
teção do solo, regulação local do clima, conservação 
dos habitats naturais e diversidade biológica, além de 
suas funções econômica e social (CHAIKAEW; HODGES; 
GRUNWALD, 2017). Assim, é necessária a realização de 
mais trabalhos focados no uso e na ocupação dos so-
los, uma vez que tais mudanças têm efeitos significati-
vos nos ciclos biogeoquímicos, no aquecimento global, 
na erosão, no uso sustentável e na polinização.

Assim, a flexibilização das intervenções excepcionais 
em APP (AZEVEDO, 2013) e a diminuição das APP e de 
RL exercem efeito negativo nos serviços ambientais e 

ecossistêmicos que são prestados por essas áreas, uma 
vez que foi verificado que elas diminuíram por conta 
da permissibilidade do novo Código. Deve-se não ape-
nas regularizar as porções irregulares — seja através 
de punições ou a partir de pagamentos por serviços 
ambientais —, mas também continuar a realização de 
pesquisas com foco nessa lei e suas contribuições nos 
serviços ambientais e ecossistêmicos, já que as áreas 
destinadas à preservação vem diminuindo desde a 
aprovação do Código de 2012 (PEREIRA, 2013).

Para tanto, mesmo com a implementação do CAR, que 
tem prazo máximo para 31 de maio de 2018, que visa à 
regularização das propriedades e busca a manutenção 
das áreas destinadas à preservação, observou-se que 
mesmo se os proprietários cumprissem todas as exi-
gências, ainda assim as APP e de RL seriam insuficien-
tes na manutenção dos serviços ecossistêmicos e am-
bientais, uma vez que a diferença do montante dessas 
áreas é muito grande em relação ao Código anterior. 

CONCLUSÕES
O Código Florestal de 2012 é menos rigoroso do que 
o anterior, no que diz respeito à preservação dos re-
cursos florestais. Apresenta, na área, uma diferença de 
cerca de 53% em APP e 17,56% em RL não contempla-
das. Assim, a introdução das normas de áreas de uso 
consolidado, de inclusão de APP no cálculo da área de 
RL, de medidas de matas ciliares a partir da borda da 
calha do leito regular, entre outros fatores, levou as 
áreas que eram de proteção a perderem esse status e 
se tornarem regiões exploráveis, reduzindo drastica-
mente as áreas destinadas à preservação legal.

Em termos ambientais, o Código Florestal de 2012 re-
presentou um forte retrocesso nas leis ambientais do 
país, diminuindo as APP e de RL e, por consequência, 
os serviços ambientais e ecossistêmicos prestados. 

O novo Código contribui para a degradação de áreas 
previamente preservadas com a inclusão de APP em 
RL, não estimula a recuperação de APP degradadas em 
função do conceito adotado de uso consolidado e, em 
termos legais, representa um retrocesso na legislação 
ambiental e promove a própria degradação dos recur-
sos florestais do país.

Diante do exposto, é necessária uma revisão do Có-
digo, com vistas à preservação dos biomas e dos ser-
viços ambientais e ecossistêmicos prestados, já que 
o foco principal do novo Código é o agronegócio, e 
não a preservação ambiental, uma vez que permitiu 
que áreas destinadas à preservação fossem substi-
tuídas por outros usos a partir do conceito de uso 
consolidado.
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RESUMO
A água é um recurso natural essencial para a vida no planeta. Nesse contexto, 
o trabalho teve como objetivo aplicar a metodologia de dinâmica de sistemas 
à gestão de recursos hídricos da Região Metropolitana de Belo Horizonte 
visando prever cenários de ofertas e demandas hídricas para os próximos 
15 anos. O principal diferencial do modelo proposto foi, além de considerar 
os oito sistemas que abastecem a região de maneira integrada, identificar 
os momentos e locais em que ocorrem os colapsos hídricos. Validou-se o 
modelo utilizando dados históricos, e simularam-se três cenários para 
verificar o comportamento do sistema hídrico adiante da variação de oferta 
e demanda. A fim de analisar quantitativamente a vulnerabilidade dos 
recursos hídricos ao longo do tempo, calculou-se o índice de sustentabilidade. 
Constatou‑se que existem sistemas que já possuem déficit hídrico desde 2016 
e sistemas passíveis de colapso que devem ser analisados cuidadosamente 
pela gestão de recursos hídricos da região.

Palavras-chave: gestão de recursos hídricos; modelo de simulação; colapso 
hídrico; índice de sustentabilidade.

ABSTRACT
Water is an essential natural resource for life on the planet. In this context, 
the objective of this work was to apply the system dynamics methodology 
to the hydric resources management of Belo Horizonte metropolitan area 
to predict scenarios of hydric supplies and demands for the next 15 years. 
The main differential offered by this proposed model was, besides considering 
the eight systems that supply the region in an integrated way, to identify 
the moments and locals in which the hydric collapses occur. The model was 
validated using historical data, and three scenarios were simulated to verify 
the hydric collection system’s behavior in concern to a variation of supply 
and demand. Then, the sustainability index was calculated to analyze the 
vulnerability of the hydric resources along the period quantitatively. It was 
concluded that there are systems that already have a hydric deficit since 
2016 and systems that are probable to collapse, so they have to be carefully 
examined by the region hydric resource management.

Keywords: management of water resources; simulation model; water 
collapse; sustainability index.
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INTRODUÇÃO
A água é um recurso natural essencial para a vida no 
planeta, sendo um dos principais constituintes de to-
dos os organismos vivos. Sua escassez impacta direta-
mente no meio ambiente, na sobrevivência de todos 
os seres vivos, além de afetar a economia, ameaçando 
sua estabilidade e manutenção (GOULART et al., 2011; 
KELMAN, 2015; WEI et al., 2016).

De acordo com Rodriguez (1998), no Brasil, até 1920 não 
houve registros de problemas advindos da falta de água. 
Já entre os anos de 1970 e 80 a abundância desse recurso 
natural passou a ser ameaçada pela própria população, 
que não o utilizava de forma adequada, somado à dis-
tribuição desigual em território brasileiro apesar de, se-
gundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2016), o país 
possuir cerca de 12% de toda a água superficial do mun-
do. Segundo Feil e Tucci (2014), é necessário incentivar 
comportamentos que promovam a conservação da água, 
tais como hábitos positivos de consumo, prestação de 
informações à sociedade, realimentação de informações 
sobre o uso e normas sociais.

Conforme a Agência Nacional de Águas (ANA, 2016), 
Minas Gerais é o estado brasileiro com maior número 
de municípios (853) e possui população urbana com 
cerca de 16,7 milhões de habitantes. A Região Me-
tropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é composta de 
34 cidades e concentra 28,7% da população do estado. 
Segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais 
(COPASA, 2016), a região está sofrendo com a escassez 
de água desde 2013 por causa das estações chuvosas 
mais escassas dos últimos anos. Aliando a falta de chu-
va ao consumo crescente e a perdas que passam de 
40% na distribuição de água, os reservatórios do Siste-
ma Paraopeba, por exemplo, também atingiram um ní-
vel 54,5% menor na estação chuvosa entre 2014 e 2015 
em comparação com o período anterior. O volume mé-
dio mensal do sistema foi de 33,6% da capacidade total 
entre outubro de 2014 e março de 2015, enquanto na 
temporada anterior ficou em 73,8% (COPASA, 2015).

De acordo com Wang et al (2015), como resposta às 
necessidades e mudanças enfrentadas na área de ges-
tão de recursos hídricos, fazem-se necessários o de-
senvolvimento e a utilização de ferramentas com sóli-
da base científica que apoiem as tomadas de decisão. 
Para Yang et al. (2014); Ayala, Okumura e Kim (2014); 
e Wang e Davies (2018), o desenvolvimento urbano,o 

planejamento e a gestão do uso da água tratam de 
um sistema complexo de comportamento dinâmico. 
Portanto, para melhor compreendê-lo, é preciso ferra-
mentas atreladas à dinâmica de sistemas (DS).

A DS é uma metodologia proposta inicialmente por 
Jay W. Forrester em 1950 que permite quantificar a 
relação entre cada variável, estabelecer um sistema 
integrado de equações e, em seguida, prever resulta-
dos que ajudem a compreender as causas estruturais 
do comportamento de um sistema, avaliando como as 
ações em diferentes partes afetam o comportamento 
do todo. Portanto, trata-se de uma técnica que per-
mite, basicamente, a análise de um conjunto de ele-
mentos inter‑relacionados, pois qualquer alteração 
em determinado elemento afeta todo o conjunto. 
Cabe ressaltar que a modelagem por meio de DS segue 
os passos gerais de qualquer modelagem, que são con-
ceitualização, formulação do modelo, teste, validação 
e implementação (GARCIA, 2003; YANG et  al., 2014; 
DOMINGOS; POLITANO; PEREIRA, 2015). 

Essa metodologia vem sendo aplicada em diversas 
áreas. Mula et al. (2013), por exemplo, utilizaram a DS 
para analisar o planejamento de transportes em uma 
cadeia de suprimentos multiproduto e multiperíodo 
do setor automotivo; Li e Madnick (2015) aplicaram‑na 
para avaliar a implementação de um sistema de ar-
quitetura orientada a serviços em diferentes cenários 
e organizações; Qi e Chen (2015) desenvolveram um 
modelo de DS para analisar a seleção, a permanência e 
a perda de excelentes alunos em uma universidade da 
China; Hovi et al. (2017) utilizaram-na para verificar o 
ciclo de vapor em uma caldeira comercial; e Salim et al. 
(2016) empregaram a DS para estimar a probabilidade 
de um colapso em cascata considerando o efeito da fa-
lha oculta em um sistema de proteção.

De acordo com Fernandéz, Suárez e Pérez (2007) e 
Chen e Wei (2014), a modelagem e simulação por meio 
de DS também são extremamente compatíveis a pro-
blemas que envolvem processos físicos, químicos e 
biológicos, de modo que a torna ideal para representar 
sistemas ecológicos. Os autores modelaram e simula-
ram o balanço hídrico da bacia do Rio Pamplonita, loca-
lizado ao norte de Santander, na Colômbia. O modelo 
proposto por eles considera como variável de entrada o 
fluxo consolidado de todas as nascentes que alimentam 
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as sub-bacias e como variáveis de saída o fluxo ecológi-
co necessário para a manutenção do Rio Pamplonita, a 
demanda dos vilarejos próximos às sub‑bacias e a de-
manda da cidade Pamplona, que leva em conta o con-
sumo per capita e a dinâmica populacional dada pelas 
taxas de mortalidade e expectativa de vida. 

Goulart et al. (2011) também utilizaram a DS para ana-
lisar o sistema de bacias hidrográficas. Eles pesquisa-
ram, em seu modelo, as bacias hidrográficas dos rios 
Piracicaba, Capivari e Jundiaí, localizadas em São Paulo, 
e tiveram como objetivo prever, em cenários de oferta 
e de demanda hídrica, se poderia haver ocorrência de 
colapso no sistema de captação hídrica por déficit de 
oferta. Diferentemente do que foi proposto por Fer-
nandéz, Suárez e Pérez (2007), esse modelo abrange 
também os lançamentos de efluentes que retornam à 
bacia principal e os somam à oferta total disponível, 
além de dividir a demanda em setores urbano, indus-
trial, rural e outros, tornando-o mais realista.

Já Simonovic e Rajasekaram (2004) desenvolveram um 
modelo de gestão integrada dos recursos hídricos para 
o Canadá denominado de Canada Water, empregando 
também a metodologia de simulação de DS. O mode-
lo, comparado aos de Fernandéz, Suárez e Pérez (2007) 
e Goulart et al. (2011), é bem mais complexo, já que 
integra a quantidade e a qualidade da água com sete 
setores que impulsionam o desenvolvimento econômi-
co: população, desenvolvimento agrícola, produção de 
alimentos, investimento de capital, geração de energia, 
uso de recursos não renováveis e poluição.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como pro-
pósito aplicar a metodologia de DS à modelagem do 
sistema de recursos hídricos de Belo Horizonte e de-
mais cidades que compõem sua região metropolitana e 
que são atendidas por bacias hidrográficas, integral ou 
parcialmente, visando avaliar seu desempenho atual e 
prever cenários de ofertas e demandas hídricas para os 
próximos 15 anos.

MATERIAIS E MÉTODOS
Caracterização da área escolhida
O Rio São Francisco possui aproximadamente 2.800 km 
de extensão, e a sua bacia drena uma área de 
639.219  km2. A RMBH enquadra-se nas bacias hidro-
gráficas do Rio das Velhas e do Rio Paraopeba, que, por 
sua vez, integram a Bacia do Rio São Francisco.

Por meio dessas duas bacias principais, a RMBH é abas-
tecida por oito sistemas produtores que trabalham de 
forma integrada: Ibirité, Barreiro, Catarina, Morro Re-
dondo, Rio das Velhas, Rio Manso, Vargem das Flores e 
Serra Azul. Além desses sistemas, existem mananciais 

superficiais e poços artesianos que contribuem para o 
atendimento de algumas cidades da RMBH, porém tal 
estudo não é o foco deste trabalho. Assim sendo, as 
cidades da RMBH que, de acordo com a ANA (2016), 
possuem abastecimento hídrico exclusivamente por 
mananciais e poços não foram consideradas no mode-
lo proposto. São elas: Baldim, Capim Branco, Confins, 
Florestal, Itaguara, Itatiaiuçu, Jaboticatubas, Lagoa 
Santa, Matozinhos, Nova União, Rio Acima, Rio Manso, 
São José da Lapa e Taguaraçu de Minas.

Modelo de dinâmica de sistemas para abastecimento hídrico

Modelo de dinâmica de sistemas para o Sistema Integrado Rio das Velhas 
Para a apresentação do modelo desenvolvido neste 
trabalho, tomar-se-á como exemplo apenas o Sistema 
Integrado do Rio das Velhas (SIRV). Assim, pode-se ob-
servar na Figura 1 o seu diagrama de fluxo.

No modelo apresentado, cada variável, sendo ela de 
fluxo, de estoque ou auxiliar, tem uma equação re-
lacionada que permite o cálculo do balanço hídrico 
do sistema e dá origem ao seu comportamento di-

nâmico. As  variáveis de fluxo como AfluenteRV e RV 
Entrada 1 são funções do tempo  responsáveis pelas 
variações nas variáveis de estoque. Já as variáveis de 
estoque como Sistema Rio das Velhas e RV Abasteci-
mento  1 representam acúmulos e só se alteram em 
função das variáveis de fluxo. As variáveis auxiliares 
e constantes, tais como Demanda total Rv e Perdas 
RAP, são parâmetros e permitem melhor visualização 
dos aspectos que afetam o comportamento dos fluxos 
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(GARCIA,  2003). As  equações associadas às variáveis 
do modelo de DS desenvolvido para o SIRV (Figura 1) 
são descritas a seguir.

A vazão de água captada no rio varia de acordo com 
a demanda da região, tendo como limite a capacida-
de máxima de produção do afluente, que considera 
a sazonalidade e os limites de transporte e a reser-
vação no sistema. Dessa maneira, o volume de água 
captado no SIRV (afluente RV) pode ser expresso 
pela Equação 1:

AfluenteRV = MIN
Capacidade máx de prod. RV

Demanda total RV × 
(1 + Água re�da ETA)







� (1)

Em que:
Capacidade máx de prod. RV = a capacidade máxima de 
produção do SIRV (m3/dia);
Demanda total RV = demanda total do SIRV (m3/dia);
Água retida ETA = a água retida na estação de trata-
mento de água (ETA) para limpeza (m3/dia).

De acordo com o modelo desenvolvido, nem toda água 
captada é enviada para suprir a demanda da região; 
uma pequena parcela é retida na ETA para limpeza dos 
filtros e demais equipamentos. Portanto, o volume de 
água ofertado para atender à demanda (RV Entrada 1) 
é obtido pela Equação 2:

RVEntrada1 =

Afluente RV – (Demanda total RV × 
Água re�da ETA) if

Demanda total RV ≤ Capacidade 
máx de prod. RV

Afluente RV – (Capacidade máx 
de prod. RV × Água re�da ETA) if

Demanda total RV > Capacidade 
máx de prod. RV















�(2)

Após ser tratada na ETA, toda a água disponível segue 
em direção às cidades para atendimento às demandas. 
A saída parcial para atendimento à primeira deman-
da do SIRV, referente a Raposos (rvRAP), é expressa 
pela Equação 3:

ETA: estação de tratamento de água; RV: Rio das Velhas; rvRAP: saída parcial do Sistema Rio das Velhas para atendimento da demanda hídrica 
de Raposos; rvSAB: saída parcial do Sistema Rio das Velhas para atendimento da demanda hídrica de Sabará; rvNL: saída parcial do Sistema Rio 
das Velhas para atendimento da demanda hídrica de Nova Lima; rvSL: saída parcial do Sistema Rio das Velhas para atendimento da demanda 
hídrica de Santa Luzia; rvBH: saída parcial do Sistema Rio das Velhas para atendimento da demanda hídrica de Belo Horizonte; RAP: Raposos; 
Pop: População; aRAP: coeficiente de proporcionalidade do incremento da população de Raposos em relação ao incremento da população de 

Minas Gerais; bRAP: o coeficiente linear de correção da população de Raposos; NL: Nova Lima; SL: Santa Luzia; BH: Belo Horizonte.
Figura 1 – Modelo de dinâmica de sistemas para o Sistema Integrado do Rio das Velhas (SIRV).
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rvRAP = 

Demanda rvRAP if RV Entrada 1 ≥ 
Demanda rvRAP

RV Entrada 1 if RV Entrada 1 < 
Demanda rvRAP









� (3)

Em que:
RV Entrada 1 = a oferta de água disponível para atendi-
mento à cidade 1 (Raposos) (m3/dia);
Demanda rvRAP = a demanda urbana de água de Ra-
posos (m3/dia).

Na Figura 1, as saídas parciais (rvSAB, rvNL, rvSL e rvBH) 
para atendimento às demais demandas do SIRV se-
guem o mesmo princípio já descrito.

Os estoques parciais (RV Abastecimento 1, RV Abaste-
cimento 2, RV Abastecimento 3, RV Abastecimento 4 
e RV Abastecimento 5) posteriores ao atendimento às 
demandas do SIRV permanecem constantemente zera-
dos, uma vez que, após o atendimento do primeiro mu-
nicípio, a água restante segue em direção às próximas 
cidades, não ficando estocada no interior do sistema. 
O  estoque parcial referente a Raposos (RV Abasteci-
mento 1) é calculado pela Equação 4:

RV Abastecimento 1(t) = RV Abastecimento 1(t–dt) +
RV Entrada 1 – rvRAP – RV Entrada 2)dt

� (4)

Em que:
t = tempo;
dt = tamanho do passo de tempo.

Após o abastecimento de cada cidade, verifica-se se há 
volume de água disponível remanescente para pros-
seguir no sistema. Caso exista, esse volume é enviado 
para atendimento da demanda do próximo município 
do sistema. Porém, caso não haja mais água disponí-
vel, logicamente não é enviado nenhum volume para a 
sequência do sistema. A vazão referente ao volume de 
água remanescente após o atendimento à demanda da 
primeira cidade do SIRV (RV Entrada 2), aqui Raposos, 
é mensurada pela Equação 5:

RV Entrada 2 = 
RV Entrada 1 – rvRAP if 
RV Entrada 1 ≥ rvRAP

0 if RV Entrada 1 < Demanda rvRAP







� (5)

Em que:
RV Entrada 1 = a oferta de água disponível para atendi-
mento à cidade 1 — Raposos (m3/dia);
rvRAP = a demanda urbana de Raposos (m3/dia).

Na Figura 1, os volumes de água remanescentes par-
ciais (RV Entrada 3, RV Entrada 4 e RV Entrada 5) re-
lativos ao atendimento às demais demandas do SIRV 
seguem o mesmo princípio descrito anteriormente.

O abastecimento hídrico de cada cidade por um sis-
tema específico equivale à sua demanda hídrica par-
cial referente àquele sistema. Cabe lembrar que cada 
município normalmente é abastecido por mais de um 
sistema. Essa demanda é calculada considerando o 
consumo médio per capita, a população residente, as 
taxas de perda de água que ocorrem na distribuição 
e a porcentagem da demanda que é abastecida pelos 
sistemas produtores. Assim, a Equação 6 mede a de-
manda hídrica da primeira cidade atendida pelo SIRV, 
Raposos (Demanda rvRAP):

Demanda rvRAP = 

Consumo per capita RAP × 
Pop RAP × Taxa “RV-RAP”

1 – Perdas RAP
� (6)

Em que:
Consumo per capita RAP = o consumo médio per capita 
de Raposos (m³/habitantes por dia); 
Pop Rap = população de Raposos (habitantes); 
Taxa RV-RAP = taxa de atendimento à demanda total de 
Raposos pelo SIRV (%);
Perdas RAP = perdas na distribuição em Raposos (%).

Na Figura 1, as demandas hídricas (Demanda rvSAB, 
Demanda rvNL, Demanda rvSL e Demanda rvBH) refe-
rentes às demais cidades atendidas pelo SIRV seguem 
o mesmo princípio.

A equação 7 resulta na demanda total atendida pelo 
SIRV (Demanda total RV), sendo a soma das deman-
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das hídricas parciais de todas as cidades atendidas 
pelo sistema:

 Demanda rvRAP + 
 + Demanda rvSAB + 
Demanda total RV = + Demanda rvNL + 
 + Demanda rvSL + 
 + Demanda rvBH

� (7)

Em que:
Demanda rvRAP, Demanda rvSAB, Demanda rvNL, 
Demanda rvSL e Demanda rvBH = demandas urba-
nas de Raposos, Sabará, Nova Lima, Santa Luzia e 
Belo Horizonte, respectivamente, atendidas pelo 
SIRV (m3/dia).

Para o cálculo da estimativa populacional de cada 
cidade abastecida pelo sistema (PopRAP, PopSAB, 
PopNL, PopSL e PopBH), utilizou-se a metodologia do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 
(MADEIRA; SIMÕES, 1972). Dessa maneira, a popu-
lação de Raposos (Pop RAP) é expressa pelas equa-
ções 8, 9 e 10:

Pop RAP = (aRAP × Pop MG) + bRAP� (8)

aRAP =
Prap(1) – Prap(0)
Pmg(1) – Pmg(0)

� (9)

bRAP = Prap(0) – (aRAP × Pmg(0))� (10)

Em que:
aRAP = coeficiente de proporcionalidade do incremen-
to da população de Raposos em relação ao incremento 
da de Minas Gerais (adimensional); 
bRAP = o coeficiente linear de correção (hab.); 
Pop MG = a população de Minas Gerais (hab.); 
Prap(1) = a população de Raposos conforme o censo de 
2010 (hab.) (IBGE, 2010); 
Prap(0) = a população de Raposos de acordo com o 
censo de 2000 (hab.) (IBGE, 2000); 
Pmg(1) = a população de Minas Gerais pelo censo de 
2010 (hab.) (IBGE, 2010);
Pmg(0) = a população de Minas Gerais em conformida-
de com o censo de 2000 (hab.) (IBGE, 2000).

Integração dos sistemas de bacias hidrográficas no modelo proposto
Os oito sistemas que abastecem a RMBH são integrados 
fisicamente por meio de reservatórios de distribuição, su-
badutoras e redes alimentadoras. As ofertas de água de 
diferentes sistemas chegam a esses reservatórios e são ar-
mazenadas neles antes de serem distribuídas para atender 
à demanda hídrica da região. Esse é o caso dos sistemas 
Vargem das Flores, Serra Azul e Rio Manso, que compõem 
o Sistema Integrado do Paraopeba e o SIRV, composto 
dos sistemas Rio das Velhas e Morro Redondo. Além dis-
so, a integração dos sistemas no modelo de DS proposto 
também ocorre quando uma mesma cidade é abastecida 
por mais de um sistema simultaneamente, o que, de fato, 
ocorre na maioria dos municípios estudados da RMBH.

A fim de representar a integração no modelo propos-
to, considerou-se a porcentagem das demandas de 
cada cidade da região que é atendida pelos sistemas 
individualmente. Esses dados foram fornecidos pela 
ANA (2016).

Pode-se observar, na Figura 2, os diferentes sistemas 
que ofertam água a fim de atender à demanda de to-
das as cidades da RMBH abrangidas no modelo. Assim, 
de acordo com a figura, constata-se que a demanda hí-
drica da cidade de Contagem, por exemplo, é atendida 
pela água vinda dos sistemas Vargem das Flores, Serra 
Azul e Rio Manso.

Dados de entrada
O modelo proposto para o balanço hídrico dos 
oito sistemas produtores de água da RMBH foi si-
mulado por meio do software Vensim (VENTANA 
SYSTEM, 2016) para o período de 2016 a 2030. O 
método de integração escolhido para simulação 
foi o método de Euler, e o passo de tempo (dt) foi 
de um dia. 

Os dados de entrada do modelo utilizados neste 
trabalho são originários de fontes de informação 
secundária, como: ANA, Copasa, IBGE, Sistema Na-
cional de Informações sobre Saneamento (SNIS) e 
Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). Também foram 
usados dados de ordem primária, como os de esti-
mativa populacional de todas as cidades estudadas 
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calculadas neste trabalho, com base na mesma me-
todologia aplicada atualmente pelo IBGE (equações 
8, 9 e 10). Os consumos per capita médios e as per-
das na distribuição em todas as cidades são refe-
rentes ao ano de 2015, dado mais atual divulgado 

pelo SNIS (BRASIL, 2016). Já a taxa de água retida 
na ETA foi 3%, já que, de acordo com a literatura 
encontrada, a taxa para limpeza da ETA varia de 2 
a 4% (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO DE SÃO 
PAULO, 2009). 

Indicador de vulnerabilidade dos recursos hídricos
A fim de analisar quantitativamente e comparar os re-
sultados das simulações, foi calculado um índice que 
diz respeito à vulnerabilidade dos recursos hídricos ao 
longo do tempo, o índice de sustentabilidade (IS) pro-
posto por Xu et al. (2002). O IS define o possível déficit 
de água ao se comparar a oferta e a demanda corres-
pondente na mesma região. Dessa maneira, pode ser 
expresso conforme a Equação 11:

IS =
(S – D) / S if S > D

0 if S ≤ D





� (11)

Em que:
S = a oferta de água disponível na região (m3/dia);
D = demanda de água da região (m3/dia).

Valores do IS maiores que 0,2 correspondem à bai-
xa ou a nenhuma tensão de abastecimento de água, 
o que implica que a demanda de água é menor ou 
igual a 80% da oferta potencial. Em contrapartida, 
os valores de IS menores que 0,2 refletem condições 
vulneráveis. Ou seja, a demanda de água é maior 
que 80% do potencial de abastecimento da região. 

Figura 2 – Integração dos sistemas de abastecimento hídrico da Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
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Valores de IS iguais a zero indicam oferta de água in-
sustentável. Isto é, a demanda de água já é igual ou 

excede todos os recursos hídricos locais disponíveis 
(XU et al., 2002).

Validação do modelo
A fim de validar o modelo proposto, consideraram-se 
as cinco maiores e mais significativas cidades da RMBH 
abastecidas pelo sistema integrado. O objetivo desta 
etapa foi verificar o quão próximo o comportamento 
do sistema simulado está da realidade atual e histórica. 
Para tanto, levou-se em conta a demanda hídrica histó-
rica das cidades de Belo Horizonte, Contagem, Betim, 
Ribeirão das Neves e Ibirité de 2002 a 2015, e compa-
rou-se tal demanda com a demanda dessas regiões ge-
radas por meio da simulação do modelo proposto para 
o mesmo período. Cabe ressaltar que o volume de água 
produzido no modelo aqui exposto é igual à demanda 
hídrica somada à perda na distribuição do sistema. 

A fim de verificar quão eficaz o modelo utilizado é 
para predizer o comportamento do sistema real, uti-

lizou-se como medida de erro o erro relativo percen-
tual (e), que representa a diferença relativa entre os 
valores previstos pelo modelo e os valores reais de 
demanda hídrica no sistema integrado. Dessa manei-
ra, o erro relativo percentual foi calculado por meio 
da Equação 12:

e = × 100%Xr,i – Xs,i
Xr,i









� (12)

Em que:
Xr,i = as vazões reais produzidas pelos sistemas;
 Xs,i = as vazões produzidas simuladas pelos sistemas i 
no modelo proposto.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados da validação do modelo proposto, con-
forme a Equação 12, apontam que as demandas hídri-
cas reais e simuladas para as cinco cidades possuem 
comportamento semelhante nos 13 anos analisados. 
O maior erro encontrado foi de 8,31% em 2015, na ci-
dade de Ibirité. Já em 2012, em Ribeirão das Neves, foi 
observado o menor erro relativo, com valor de 0,02%. 
O erro relativo médio durante o período analisado 
foi de 0,97% em Belo Horizonte, 1,1% em Contagem, 

1,4% em Betim, 1,39% em Ribeirão das Neves e 1,51% 
em Ibirité.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir 
que o modelo proposto é válido para predizer o com-
portamento do sistema hídrico real, já que o maior 
erro relativo médio encontrado para o período simu-
lado nas cinco cidades mais relevantes do sistema foi 
abaixo de 1,6%.

Análise dos resultados de simulação do cenário base
Na Figura 3, podem-se observar as relações entre a 
capacidade máxima de produção (CMP) e a previsão 
de demanda hídrica de cada sistema para o período 
de 2016 a 2030. Ainda, é possível analisar o compor-
tamento de cada sistema e prever a ocorrência de co-
lapsos, ou seja, os momentos em que haverá déficit 
de água.

Vê-se que os sistemas Catarina (CAT) (Figura 3B) e 
Vargem das Flores (VF) (Figura 3C) apresentam colap-
so desde o início do tempo de simulação (ano 2016), 
já que as demandas hídricas atendidas se igualam às 
capacidades máximas de produção de cada sistema 
desde o início. Esse fato implica que, a partir de 2016, 

a demanda hídrica total não será atendida por com-
pleto, ou o sistema passará a captar maior volume 
de água da sua respectiva bacia hidrográfica, com-
prometendo, assim, o curso natural de seus afluen-
tes. Constata‑se  também tendência de colapso após 
o ano de 2030 nos demais sistemas que integram o 
Paraopeba, sendo eles Rio Manso (RM) e Serra Azul 
(SA) (Figura 3D), e no SIRV (Figura 3A). A tendência de 
colapso pode ser notada uma vez que as demandas 
hídricas de cada um desses sistemas chegam a 75,3, 
79,8 e 87,6% das suas respectivas capacidades máxi-
mas de produção e em razão da existência de tendên-
cia de crescimento da demanda hídrica durante o pe-
ríodo simulado. Nos demais sistemas, Barreiro (BAR) 
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(Figura 3B), Ibirité (IB) e Morro Redondo (MR) (Figura 
3C), é pouco provável que ocorra algum colapso nos 
próximos anos, pois as demandas apresentadas cor-
respondem a apenas 26,1, 39,9 e 64,7% de suas res-
pectivas capacidades máximas de produção no último 
ano da simulação.

O diagnóstico publicado em 2015 pela ANA relata que 
a COPASA possuía atendimento satisfatório da deman-
da de água da RMBH até aquele ano. Entretanto, para 
os anos seguintes, identificou-se a necessidade de 
investimentos em obras para o aproveitamento de 
novos mananciais ou para a adequação dos sistemas 

existentes, visando garantir o abastecimento satisfa-
tório em algumas cidades da RMBH. Os resultados 
da simulação apresentados corroboram com o relato 
deste diagnóstico, já que se podem verificar colapsos 
e tendências de colapsos em alguns sistemas de re-
cursos hídricos responsáveis por atender à RMBH nos 
próximos anos.

Com o objetivo ainda de confrontar os resultados obti-
dos no presente estudo com a literatura, analisou-se a 
atualização parcial do Plano Diretor de Recursos Hídri-
cos do Rio das Velhas (PDRH-RV) referente ao ano de 
2015 e divulgada em 2017. O plano apresenta a criação 

RV: Rio das Velhas; VF: Vargem das Flores; IB: Ibirité; MR: Morro Redondo; BAR: Barreiro; CAT: Catarina; RM: Rio Manso; SA: Serra Azul.
Figura 3 – Comparativo da capacidade máxima de produção (CMP) e da demanda hídrica dos sistemas Rio das Velhas (A), 

Barreiro e Catarina (B), Ibirité, Morro Redondo e Vargem das Flores (C) e Rio Manso e Serra Azul (D) no cenário base.
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de quatro cenários para a bacia, no período entre 2015 
e 2035, que visa antecipar a demanda, de forma que 
a gestão de recursos hídricos contribua para a conser-
vação desses recursos e a racionalização do seu uso. 
A criação dos cenários teve por base uma análise reali-
zada previamente que identificou as principais influên-
cias externas à bacia. Tais cenários se diferem quanto 
à dinâmica da atividade produtiva e à eficácia da ges-
tão de recursos hídricos na bacia. Entre eles, avaliou‑se 
que o cenário atual da bacia do Rio das Velhas corres-
ponde ao denominado de Degradação de Recursos 
Hídricos, que combina a menor eficácia da gestão de 
recursos hídricos com o aumento da atividade produ-
tiva demandante de água, apesar de essa gestão estar 
em um patamar mais próximo do ponto neutro do eixo 
e apontar para tendência de melhora em um ambien-
te de aumento da atividade produtiva demandante de 
água. Para cada cenário, foi feita a projeção de deman-
da hídrica no período proposto, tendo como horizon-
tes para apresentação de resultados intermediários os 
anos de 2020, 2025 e 2030. 

Sabendo que no PDRH-RV (COMITÊ DA BACIA HI-
DROGRÁFICA DO RIO DAS VELHAS, 2015) se consi-
derou que 36,2% da demanda hídrica total da bacia 
é referente ao abastecimento urbano e que 71,73% 
deste é destinado a atender à RMBH, as projeções 
de demanda hídrica para abastecimento urbano da 
RMBH, de acordo com o estudo para os anos 2020, 
2025 e 2030, são, respectivamente, 524.272 m3/dia, 

571.919  m3/dia e 620.525 m3/dia no cenário Degra-
dação de Recursos Hídricos. Por outro lado, as pro-
jeções de demanda hídrica no SIRV obtidas aqui são 
553.008 m3/dia em 2020, 561.805 m3/dia em 2025 e 
567.717 m3/dia em 2030. 

Dessa maneira, a diferença relativa entre os resulta-
dos obtidos no PDRH-RV (COMITÊ DA BACIA HIDRO-
GRÁFICA DO RIO DAS VELHAS, 2015) e no presente 
trabalho são de 5,48% em 2020, 1,77% em 2025 e 
8,51% em 2030. Essa diferença pode ter ocorrido pelo 
fato de este estudo utilizar como base para o cálcu-
lo da projeção populacional dos municípios a meto-
dologia empregada atualmente pelo IBGE, proposta 
por Madeira e Simões (1972), em que se entende o 
crescimento populacional do município proporcional 
ao crescimento populacional do estado em que ele 
está inserido, conforme descrito anteriormente. Já no 
PDRH-RV (COMITÊ DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO 
DAS VELHAS, 2015), a metodologia aplicada para o 
cálculo da projeção populacional dos municípios toma 
como base uma unidade territorial menor, represen-
tada pelos setores censitários do IBGE. Com diferença 
relativa média da projeção de demanda hídrica para 
2020, 2025 e 2030 de 5,25% entre os dois estudos, 
pode-se afirmar que os resultados apresentados es-
tão em consonância e mostram em suas projeções a 
mesma tendência de crescimento da demanda hídri-
ca no SIRV para o período simulado.

Previsão do local de colapso no sistema integrado da Região Metropolitana de Belo Horizonte
Conforme apresentado anteriormente, existe a previ-
são de colapso em dois sistemas, Catarina e Vargem 
das Flores, no período simulado. Na Tabela 1, pode‑se 
observar em que ponto da rede de distribuição do Sis-
tema Catarina poderá ocorrer o colapso. Ou seja, é 
possível verificar a partir de qual cidade haverá déficit 
de água, considerando que a ordem da distribuição de 
água é a sequência física das cidades em relação às res-
pectivas ETAs que as abastecem, conforme os diagra-
mas de fluxo dos sistemas do modelo aqui proposto. 
Assim, verifica-se que a variável Cat Entrada 2 é menor 
do que a variável Demanda catBRU desde o ano 2016. 
Ou seja, o Sistema Catarina já está funcionando além 
do seu limite, e o local onde ocorre o seu déficit hídrico 
é a cidade de Brumadinho, que corresponde à segunda 
e última cidade atendida pelo sistema.

De acordo com o modelo desenvolvido para o Sistema 
Catarina, as variáveis Cat Entrada 1 e Cat Entrada 2 
representam as ofertas do sistema para cidades es-
pecíficas, nesse caso, Belo Horizonte e Brumadinho, 
respectivamente. Já as variáveis Demanda catBH e 
Demanda catBRU indicam os percentuais de deman-
da dessas cidades atendidos pelo Sistema Catarina. 
Vê-se que, após atender à demanda da primeira cida-
de do sistema, a oferta da segunda cidade nada mais 
é do que o balanço hídrico anterior a ela, ou seja, a 
oferta da cidade anterior menos a demanda da cida-
de anterior. 

Assim como no Sistema Catarina, observou-se, por meio 
dos resultados da simulação, que o Sistema Vargem das 
Flores entra em colapso a partir do tempo inicial de si-
mulação, ano 2016, na cidade de Contagem, deixando, 
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portanto, de atender às demais cidades posteriores a 
ela, que são Pedro Leopoldo, Vespasiano e Santa Luzia. 

Realizou-se extensa pesquisa na literatura a fim de 
comparar os resultados obtidos no presente trabalho 

com estudos similares, entretanto não foi encontrado 
um estudo que fizesse a previsão de possível local de 
colapso hídrico na RMBH. Dessa maneira, os resultados 
aqui apresentados não puderam ser confrontados com 
a literatura.

Análise dos resultados de simulação do cenário 1: influência da redução  
da capacidade máxima de produção de água na sustentabilidade do modelo
Para a construção do cenário 1, primeiramente, ana-
lisou-se a variação mensal do nível dos reservatórios 
do Sistema Paraopeba, mais significativo sistema inte-
grado que atende à RMBH, de janeiro de 2014 a mar-
ço de 2017. O objetivo foi comparar o menor nível dos 
reservatórios desse sistema no período em relação ao 
nível médio dos reservatórios no ano de 2014 — ano 

base utilizado no Plano Municipal de Saneamento de 
Belo Horizonte (2015), de onde foi obtido o parâme-
tro captação máxima permitida usado no cenário base 
desse trabalho. Por meio dessa análise, constatou-se 
redução média no volume total dos reservatórios em 
35,7%. Para fins de simulação do cenário 1, conside-
rou-se, portanto, essa mesma redução máxima dos ní-

CAT: Catarina; catBH: Catarina–Belo Horizonte; catBRU: Catarina–Brumadinho.

Tabela 1 – Local do colapso hídrico no Sistema Catarina.

Ano CAT Entrada 1 Demanda catBH CAT Entrada 2 Demanda catBRU

2016 10,89 6,12 4,77 5,59

2017 10,89 6,14 4,75 5,66

2018 10,89 6,16 4,73 5,73

2019 10,89 6,18 4,71 5,79

2020 10,89 6,20 4,69 5,85

2021 10,89 6,21 4,68 5,91

2022 10,89 6,23 4,66 5,96

2023 10,89 6,25 4,65 6,01

2024 10,89 6,27 4,63 6,06

2025 10,89 6,28 4,62 6,10

2026 10,89 6,29 4,60 6,14

2027 10,89 6,3 4,59 6,18

2028 10,89 6,31 4,58 6,21

2029 10,89 6,32 4,57 6,25

2030 10,89 6,33 4,57 6,27



Análise do abastecimento hídrico de Belo Horizonte e região metropolitana: uma abordagem por meio de dinâmica de sistemas

63

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 52-68

veis dos reservatórios do Sistema Paraopeba na capa-
cidade máxima de produção de todos os oito sistemas, 
mantendo as demais variáveis inalteradas no que tan-
ge às previstas no cenário base, no intuito de verificar 
o impacto dessa redução de oferta de água no sistema 
como um todo. 

Com a redução de 35,7% da capacidade máxima de 
produção de cada sistema para o ano de 2014, po-
de-se observar, na Figura 4, que os sistemas Catarina 

(CAT) (Figura 4B) e Vargem das Flores (VF) (Figura 4C), 
assim como no cenário base, apresentam colapso des-
de o início do tempo de simulação (ano 2016), uma 
vez que as demandas hídricas atendidas se igualam às 
capacidades máximas de produção de cada sistema 
desde o início. 

Porém, além desses dois sistemas, percebe-se que os 
sistemas Rio das Velhas (RV) (Figura 4A), Serra Azul (SA) 
(Figura 4D), Rio Manso (RM) (Figura 4D) e Ibirité  (IB) 

RV: Rio das Velhas; VF: Vargem das Flores; IB: Ibirité; MR: Morro Redondo; BAR: Barreiro; CAT: Catarina; RM: Rio Manso; SA: Serra Azul.
Figura 4 - Comparativo da capacidade máxima de produção (CMP) e demanda hídrica dos sistemas Rio das Velhas (A), 

Barreiro e Catarina (B), Ibirité, Morro Redondo e Vargem das Flores (C) e Rio Manso e Serra Azul (D) no cenário 1.
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(Figura 4C) também entraram em colapso nesse cená-
rio. De acordo com a figura 4, os três primeiros sistemas 
apontam colapso desde o início do tempo de simulação, 
e o Sistema IB apresenta-o a partir de 2021. Cabe des-
tacar que, no cenário base, os sistemas RV, SA e RM já 
indicavam tendência de colapso após o ano de 2030.

Nos demais sistemas, Barreiro (BA) (Figura 4B) e Morro Re-
dondo (MR) (Figura 4C), mesmo com a redução da oferta 
de água, é pouco provável que ocorra algum colapso nos 
próximos anos, pois as demandas exibidas correspondem 
a apenas 41,9 e 64,0% de suas respectivas capacidades 
máximas de produção no último ano da simulação.

Cenário 1: previsão do local de colapso 
No Sistema Vargem das Flores, o colapso ocorre em 
Ribeirão das Neves a partir do ano de 2016. Por con-
sequência, as cidades posteriores a ele ao colapso, 
Esmeraldas, Contagem, Pedro Leopoldo, Vespasia-
no e Santa Luzia, também não terão suas demandas 
atendidas pelo sistema. Comparando esse cenário 
ao cenário base, o local de colapso dá-se duas cida-
des antes do local de colapso do cenário base, que 
era Contagem. 

No Sistema Catarina, o colapso ocorre em Belo Ho-
rizonte também a partir de 2016. Por consequên-
cia, Brumadinho, que é a cidade na sequência ao 
colapso, também não terá sua demanda atendida. 
Novamente, tem-se o local de colapso já na primeira 
cidade do sistema, ao contrário do local de colapso 
do cenário base, que foi apenas a segunda cidade 
atendida, Brumadinho.

Já no SIRV, tem-se o colapso em Belo Horizonte, a últi-
ma cidade atendida, a partir do ano de 2016. Este siste-
ma não havia entrado em colapso no cenário base, mas 
já apresentava tendência a colapsar após 2030.

No Sistema Serra Azul, o colapso é em Contagem, no-
vamente a partir do ano de 2016. Assim, as cidades 
posteriores ao local do colapso, Pedro Leopoldo e Ves-
pasiano, também não terão suas demandas atendidas. 
Da mesma forma que o SIRV, esse sistema não havia 
entrado em colapso no cenário base, mas já indicava 
tendência a colapsar após o ano de 2030.

Quanto ao Sistema Rio Manso, o colapso ocorre em 
Contagem também a partir do ano de 2016. Logo, as 
cidades posteriores ao colapso, Pedro Leopoldo e Ves-
pasiano, também não terão suas demandas atendidas. 
Novamente, assim como nos sistemas Rio das Velhas e 
Serra Azul, esse sistema não havia entrado em colapso 
no cenário base, mas já demonstrava tendência a co-
lapso após o período simulado.

Por último, no Sistema Ibirité, o colapso ocorre em Ibi-
rité, que é a última cidade atendida. Diferentemente 
dos anteriores, ele entra em colapso apenas a partir do 
ano de 2021. Destaca-se que o Ibirité, de acordo com 
o cenário base, apresentava pequena probabilidade de 
ocorrência de algum colapso nos próximos anos.

Análise dos resultados de simulação do cenário 2: influência da  
redução do consumo médio per capita de água na sustentabilidade do modelo
Para a construção e simulação do cenário 2, verifi-
cou-se, primeiramente, o histórico do consumo per 
capita dos últimos anos disponibilizados pelo SNIS 
(2013 a 2015) das quatro maiores cidades da RMBH 
atendidas pelo sistema: Belo Horizonte, Contagem, 
Betim e Ribeirão das Neves. Por meio dessa verifica-
ção, constatou-se que houve redução média do con-
sumo per capita nos três últimos anos nas quatro ci-
dades de 6,4% anuais. Considerando essa tendência, 
reduziu-se, para simular o cenário 2, o consumo per 
capita em todas as cidades do sistema em 6,4%, a 
fim de analisar o impacto dessa redução no sistema 
como um todo.

Nesse cenário, apresenta-se apenas o comportamen-
to dos sistemas que exibiram colapso no cenário base 
visando observar se eles sairiam dessa situação com a 
redução proposta, uma vez que a diminuição do consu-
mo per capita nos demais sistemas aliviou ainda mais 
seus balanços hídricos, favorecendo positivamente o 
atendimento da demanda. Portanto, nesses sistemas 
não houve a possibilidade de colapso hídrico e, por 
isso, seus resultados não serão apresentados.

Conforme a Figura 5, os sistemas Catarina (CAT) (Figura 5A) 
e Vargem das Flores (VF) (Figura 5B) continuam apresen-
tando colapso desde 2016, assim como no cenário base.
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Cenário 2: previsão do local de colapso
No Sistema Vargem das Flores, assim como no cenário 
base, o colapso continua ocorrendo em Contagem a 
partir do ano de 2016. Dessa maneira, as cidades pos-
teriores ao colapso, Pedro Leopoldo, Vespasiano e San-
ta Luzia, também não terão suas demandas atendidas. 

Por sua vez, no Sistema Catarina, o colapso continua 
sendo em Brumadinho, último município atendido por 
esse sistema, também a partir do ano de 2016.

Análise dos índices de sustentabilidade em todos os cenários
Na Figura 6, apresenta-se o IS proposto por XU et al. 
(2002) e calculado para os oito sistemas integrados da 
RMBH no período de 2016 a 2030 para todos os cená-
rios. No cenário base, observa-se que os IS dos siste-
mas Vargem das Flores (VF), Catarina (CAT) e Rio das 
Velhas (RV) se encontram abaixo do limite de susten-
tabilidade, que é 0,2. De acordo com a previsão obti-
da, é possível constatar que o IS do Sistema Serra Azul 
(SA) atingirá o limite de 0,2 em 2029 e o IS do Sistema 
Rio Manso (RM) chegará a 0,25 em 2030. Nos demais, 
percebe-se que não há indicação da possibilidade de 
estresse hídrico. 

No cenário 1, os sistemas VF, CAT e RV continuam 
apresentando IS com valores abaixo do limite de sus-
tentabilidade. Além deles, o Sistema SA, que apre-
sentou IS abaixo do limite no cenário base apenas 
no ano 2029, nesse cenário passou a apresentar IS 
abaixo do limite desde o tempo inicial de simulação. 

Adicionalmente,  nota-se que o Sistema RM, que no 
cenário base demonstrou tendência a atingir o limite 
IS (igual a 0,25 em 2030), agora também fica abaixo 
do limite desde o tempo inicial de simulação. Já o Sis-
tema Ibirité, nesse cenário, apresentou IS abaixo do 
limite desde 2016. 

Os demais sistemas, Barreiro e Morro Redondo, não 
apresentaram IS abaixo de 0,2. No cenário 2, os siste-
mas VF e CAT continuam com valores de IS abaixo do 
limite de sustentabilidade, 0,2. O Sistema RV, por sua 
vez, não se encontra mais na área de tensão hídrica, 
diferentemente do cenário base. Já o Sistema SA, assim 
como no cenário base, apresentou IS abaixo do limite 
apenas no ano 2029. O Sistema RM também teve com-
portamento similar, com tendência a atingir o limite IS 
logo após o período de simulação (IS igual a 0,25 em 
2030). Nos demais, observa-se que não há indicação de 
possibilidade de estresse hídrico. 

Figura 5 - Comparativo da capacidade máxima de produção (CMP) e demanda  
hídrica dos sistemas (A) Catarina (CAT) e (B) Vargem das Flores (VF) no cenário 2.
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CONCLUSÃO
Os resultados obtidos por meio das simulações e aná-
lises dos cenários propostos permitem concluir que o 
estudo do abastecimento hídrico por meio de simu-
lação utilizando a técnica de DS foi viável e relevante 
para identificar possíveis locais e momentos de colap-
sos hídricos. Dessa forma, podeauxiliar as tomadas de 
decisão referentes à gestão dos recursos hídricos do 
sistema integrado da RMBH. 

É possível concluir também que o sistema integrado de 
abastecimento hídrico da RMBH já opera abaixo da ne-
cessidade local desde 2016 em dois subsistemas, Vargem 
das Flores e Catarina, em todos os cenários examinados. 
Isso pode ser constatado pelos resultados da simulação e 
pelo cálculo do IS, que se mostrou abaixo do limite de 0,2. 

Portanto, esses dois sistemas estão em condição vulne-
rável, apresentando estresse hídrico. Apesar da pequena 
representatividade desses sistemas no total de oferta hí-
drica da RMBH, sugere-se que ambos sejam monitorados 
e geridos com mais atenção, a fim de evitar problemas 
relacionados à escassez de água na região.

Além disso, constatou-se que os subsistemas Rio Man-
so, Rio das Velhas e Serra Azul são passíveis de colapso 
e devem ser criteriosamente analisados, uma vez que 
representam 86% do abastecimento total da RMBH. 
Para garantir o bom desempenho desses subsistemas 
a longo prazo, recomenda-se a realização de medidas 
preventivas como educação da população sobre con-
sumo consciente de água, mais fiscalização visando 

BAR: Barreiro; CAT: Catarina; RV: Rio das Velhas; SA: Serra Azul; VF: Vargem das Flores; IB: Ibirité; MR: Morro Redondo; RM: Rio Manso.
Figura 6 – Comparação entre os índices de sustentabilidade (IS) dos sistemas integrados da Região Metropolitana de 

Belo Horizonte e seu limite de sustentabilidade de acordo com os cenários: (A) cenário base; (B) cenário 1; (C) cenário 2.
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reduzir a poluição dos afluentes, a elaboração de um 
projeto eficaz para reduzir as perdas na distribuição, 
entre outras.

Quanto aos demais subsistemas, Barreiro e Morro 
Redondo encontram-se em condição estável nos três 
cenários simulados. Já o subsistema Ibirité ficou abai-
xo do limite do IS apenas no cenário 1. Mesmo esses 
subsistemas alcançando resultados mais otimistas, 

precisam ser monitorados e geridos para garantir que 
variáveis externas ou cenários imprevistos não com-
prometam seus comportamentos.

Assim, viu-se que o principal diferencial proporcionado 
pelo modelo proposto neste trabalho foi a utilização da 
técnica de DS, não apenas para identificar os momen-
tos de colapso hídrico, mas também para identificar os 
locais em que esses colapsos ocorrem.
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RESUMO
O uso de lodo de esgoto na produção vegetal tem se mostrado como 
uma alternativa promissora devido às elevadas concentrações de matéria 
orgânica e nutrientes presentes nesse material. O objetivo deste estudo foi 
avaliar o efeito de diferentes proporções de composto orgânico contendo 
lodo de esgoto na composição de substrato para o desenvolvimento inicial 
de plantas de milho em casa de vegetação. Os tratamentos constituíram-
se da compostagem (composto de lodo de esgoto e resíduo de poda 
urbana) e foram misturados com diferentes proporções de substrato 
comercial. A adição de composto de lodo de esgoto no substrato favoreceu 
o desenvolvimento das plantas de milho, avaliado pela produção de matéria 
seca de parte aérea e raiz, altura da planta, número de folhas, diâmetro de 
caule, desenvolvimento radicular e produção de pigmentos fotossintéticos. 
Esse maior desenvolvimento das plantas foi diretamente correlacionado 
com os maiores teores de N, Ca e Mg acumulados nas plantas.

Palavras-chave: biossólido; nutrientes; pigmentos fotossintéticos.

ABSTRACT
The use of sewage sludge in plant production has been a promising alternative 
due to the high concentrations of organic matter and nutrients present in 
this biosolid. The objective of this work was to evaluate the effect of different 
proportions of organic compound containing sewage sludge on the substrate 
composition for the initial development of corn plants in greenhouse. 
The treatments consisted of composting (composed of sewage sludge and 
urban pruning residue) mixed with different proportions of commercial 
substrate. The addition of sewage sludge in the substrate improved the 
development of corn plants, evaluated by dry matter production of shoot 
and root, plant height, leaf number, stem diameter, root development and 
photosynthetic pigment production. This higher development of the plants 
was directly correlated with the higher levels of N, Ca and Mg accumulated 
in the plants.

Keywords: biosolid; nutrients; photosynthetic pigments.
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INTRODUÇÃO 
Na última década, os investimentos em saneamento 
básico vêm aumentando no Brasil, incluindo sistemas 
de coleta e tratamento de esgoto, com o objetivo de 
atender às exigências ambientais. No processo de tra-
tamento de esgoto, é gerado um resíduo sólido co-
nhecido como lodo de esgoto, cujo gerenciamento é 
considerado complexo, com custos elevados, e sua dis-
posição final inadequada pode comprometer os efeitos 
benéficos da coleta e do tratamento de esgoto. A utili-
zação agrícola desse resíduo é uma alternativa prevista 
na legislação (BRASIL, 2006), por ser fonte de matéria 
orgânica e nutrientes para as plantas (ZHANG et al., 
2015; LI et al., 2017), podendo resultar em benefício 
social, ambiental e econômico de disposição final.

No entanto, a presença de algumas substâncias inor-
gânicas e orgânicas, bem como agentes patogênicos, 
pode inviabilizar a sua utilização na agricultura. No Bra-
sil, a Resolução CONAMA nº 375/2006 (BRASIL, 2006) 
estabelece os limites máximos permitidos desses con-
taminantes para uso do lodo de esgoto na agricultura.

A presença de contaminantes inorgânicos e orgâni-
cos é mais comum em lodo de esgoto gerado a partir 
de processos industriais contendo esses elementos. 
Estudos vêm mostrando que em lodo de esgoto urba-
no a presença desses contaminantes mostra-se abai-
xo dos níveis críticos restritivos para sua utilização 
agrícola, o que permite sua aplicação ao solo dentro 

de limitações toleráveis de impacto ambiental (SILVA; 
RESCK; SHARMA, 2002).

Com relação aos agentes patogênicos, a legislação su-
gere uma série de tratamentos com o objetivo de redu-
zir agentes patogênicos e atratividade de vetores, entre 
eles a compostagem, que é um processo de transfor-
mação biológica de materiais orgânicos, tais como pa-
lha de arroz, café, papel etc., em fertilizantes orgânicos 
utilizáveis na agricultura (DORES-SILVA; LANDGRAF; 
REZENDE, 2013).

Diversos trabalhos têm mostrado aumento na pro-
dução de matéria seca, teores de nutrientes e pro-
dução de milho em solos tratados com lodo de es-
goto (SILVA; RESCK; SHARMA, 2002; BARROS et al., 
2011; RODRIGUES et al., 2011; GARCIA et al., 2012; 
BREMM et al., 2012), podendo ser considerado de 
forma a contribuir como fonte de nutrientes para di-
minuir os custos de produção, aumentando, assim, 
os lucros dos produtores, além de ser uma alternati-
va para agregar valor ao produto e reduzir os impac-
tos ambientais de seu descarte. 

O trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do 
composto orgânico, produzido a partir da mistura de 
lodo de esgoto e resíduos de poda provenientes da 
conservação de ruas e terrenos urbanos, em diferentes 
concentrações quanto aos teores de nutrientes e pro-
dução inicial de milho.

METODOLOGIA 
O lodo de esgoto foi coletado em uma estação de tra-
tamento de esgoto do município de Volta Redonda, Rio 
de Janeiro. Visando a reduzir as concentrações de co-
liformes termotolerantes (1.090.000 NMP.g-1 de ST) e 
Salmonella (59 P/A em 10 g de MS), que estavam acima 
dos valores permitidos pela legislação (BRASIL, 2006) 
para uso agrícola, foi realizada a compostagem como 
um processo de redução de patógenos. 

O lodo de esgoto foi misturado com resíduos de poda 
provenientes da conservação de ruas e terrenos ur-
banos da cidade (compostos basicamente de galhos, 
folhas de árvores e grama, que foram triturados com 
tamanho médio de 0,5 cm), na proporção 19:1 (lodo de 
esgoto: poda urbana), de modo que a relação carbono/
nitrogênio ficasse em torno de 30.

O sistema de compostagem foi realizado em caixas 
d’agua de 1 m3 com aeração por meio de tubos perfura-
dos com 1 m de comprimento e de 1” de diâmetro, para 
suprimento de oxigênio aos microrganismos responsá-
veis pela degradação da matéria orgânica e para con-
trole de temperatura. Os compostos foram revolvidos e 
umedecidos manualmente, a fim de garantir aeração 
e umidade corretas para o processo de compostagem.

Após 120 dias de compostagem, os teores de colifor-
mes termotolerantes foram reduzidos para 2,18E+02 
NMP.g-1 de ST, valor abaixo dos limites máximos permi-
tidos, e não foi encontrada Salmonella no material, de-
monstrando a eficiência do processo de compostagem 
na redução de patógenos e a possibilidade de utiliza-
ção do lodo na produção vegetal.
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Em casa de vegetação, sementes de milho (Zea mays L.) da 
variedade Agroceres AG1051 foram semeadas em vasos 
de 8 L contendo os diferentes tratamentos constituídos 
da compostagem misturados com diferentes proporções 
de um substrato comercial, conforme descrição a seguir:

•	 Tratamento 0:1 (substrato comercial); 

•	 Tratamento 1:2 (1 parte de composto de lodo de 
esgoto e resíduo de poda urbana:2 partes de subs-
trato comercial); 

•	 Tratamento 1:1 (1 parte de composto de lodo de es-
goto e resíduo de poda urbana:1 parte de substrato 
comercial);

•	 Tratamento 2:1 (2 partes de composto de lodo de 
esgoto e resíduo de poda urbana:1 parte de subs-
trato comercial);

•	 Tratamento 1:0 (1 parte de composto de lodo e resí-
duo de poda urbana).

O substrato comercial era composto principalmente 
por casca de pinus moída e compostada, e pó de coco, 
para produção de mudas utilizando-se 3 repetições 
para cada tratamento.

O experimento foi montado em um delineamento intei-
ramente casualizado, com 5 tratamentos e 3 repetições, 
totalizando 15 unidades experimentais. As característi-
cas químicas dos diferentes tratamentos são apresenta-
das na Tabela 1.

As plantas foram colhidas 30 dias após a semeadura, 
momento em que foram avaliados os seguintes parâ-
metros: diâmetro do caule, altura da planta e número 
de folhas. Posteriormente, foram separadas em raiz e 
parte aérea, lavadas e levadas para estufa com circula-
ção forçada de ar a 70°C, para cálculo da produção de 
matéria seca.

Durante a coleta das plantas foram retirados discos 
foliares com 2,83 cm2 de área, os quais foram utiliza-
dos para extração dos pigmentos fotossintéticos uti-
lizando-se dimetilsulfóxido (DMSO), de acordo com 
metodologia de Hiscox e Israelstam (1979). A quantifi-
cação dos pigmentos foi realizada com base nas leitu-
ras espectrofotométricas a 750 nm (turbidez), 665 nm 
(clorofila a), 649 nm (clorofila b) e 480 nm (carotenoi-
des). Os valores obtidos foram expressos em concen-
tração de pigmentos, segundo as equações propostas 
por Wellburn (1994).

Trat1

N P K Ca Mg
C  
%

MO 
%

Relação 
C/N

pH 
H2O*  Teores totais

g.kg-1 1:2,5
0:1 2,94 1,43 2,15 3,01 1,74 58,03 10,01 19,74 5,6
1:2 4,29 2,05 2,20 9,91 1,67 84,73 14,61 19,75 5,8
1:1 7,09 2,71 2,20 20,76 2,24 91,79 15,83 12,95 5,9
2:1 8,14 3,26 2,19 25,45 2,69 116,69 20,12 14,34 6,0
1:0 23,96 9,69 2,19 60,49 5,64 267,56 46,13 11,17 6,3

Teores trocáveis e disponíveis

Trat
Ca Mg Na H+Al Al K P

cmolc.dm-3 mg.dm-3

0:1 5,50 2,13 0,30 13,45 0,0 1.323,41 1.720,21
1:2 14,00 8,38 0,55 12,13 0,0 1.009,19 2.680,85
1:1 22,50 7,75 1,04 15,10 0,0 1.018,44 3.455,32
2:1 24,75 10,25 0,92 11,72 0,0 889,05 3.797,87
1:0 25,50 15,75 1,29 9,90 0,0 362,27 4.492,55

Tabela 1 – Análises químicas dos teores totais e teores trocáveis do substrato 
formado com diferentes proporções de composto contendo lodo de esgoto e substrato comercial.

1Proporção dos tratamentos – composto orgânico (formado por 19 partes de lodo de esgoto e 1 parte de resíduo de poda urbana):substra-
to comercial; N, P, K, Ca e Mg totais: Tedesco et al. (1995); *pH em água 1:2,5; carbono orgânico: método Walkley-Black; Ca e Mg trocáveis: 
KCl 1 mol L-1; P disponível, K e Na trocáveis: Mehlich-1; H+Al: acetato de cálcio (SILVA, 1999).
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A determinação de parâmetros radiculares, como 
comprimento e área de raízes, foi realizada seguindo 
a metodologia proposta por Brasil et al. (2000), sendo 
os dados processados no software SIARCS 3.0 (Embra-
pa-CNPDIA®). Foram quantificados os valores de área 
superficial radicular em cm2 e o comprimento radicular 
total em cm de raízes por tratamentos.

Teores totais de N, P, K, Ca e Mg foram determinados 
na parte aérea e raízes das plantas, de acordo com Te-
desco et al. (1995).

A análise de variância e os testes de médias foram rea-
lizados usando o programa SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
Para análise de correlação, foi utilizado o programa 
ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nas Figuras 1A e 1B são apresentados os dados de produ-
ção de matéria seca das plantas de milho nos diferentes 
tratamentos de compostagem misturados com substrato 
comercial. Observa-se que a adição de composto forma-
do a partir da compostagem de lodo de esgoto e resíduos 
de poda urbana favoreceu o desenvolvimento das plan-
tas de milho. No tratamento 0:1, formado por 100% de 
substrato comercial, o desenvolvimento das plantas foi 
significativamente menor, tanto da parte aérea quanto 
da raiz (Figuras 1A e 1B), demonstrando a eficiência do 
composto no desenvolvimento das plantas. O tratamen-
to que obteve o maior desenvolvimento de parte aérea 
e da raiz foi o 2:1. Garcia et al. (2012), avaliando o cres-
cimento e nutrição de milho decorrentes da aplicação 
de lodo de esgoto doméstico, observaram que as mas-
sas secas total e da parte aérea de milho aumentaram 
ao longo das fases fenológicas de cultivo nos três trata-
mentos aplicados (adubação mineral; lodo de esgoto; e 
lodo de esgoto + adubação mineral), sendo o tratamento 
com lodo de esgoto + adubação mineral o que apresen-
tou resultados mais expressivos para o peso de sementes 
por vaso das plantas de milho (produção). Segundo Junio 
et al. (2013), o aumento das doses de composto de lodo 
de esgoto promoveu incremento na produtividade da 
cultura do milho, atingindo valor máximo de 4,63 t.ha-1 
de grãos, com a aplicação de 75 t.ha-1 de composto.

A maior biodisponibilidade de nutrientes no solo 
(principalmente N, Ca e P) encontrada nos tratamen-
tos com composto orgânico contendo lodo de esgoto 
(Tabela 1) provavelmente influenciou a maior produ-
ção de matéria seca nas plantas de milho. O milho é 
considerado uma planta exigente em termos nutricio-
nais e, segundo Fia, Matos e Aguirre (2006), é uma 
das culturas com que se tem obtido os melhores re-
sultados com uso do lodo de esgoto como fertilizante.

Corroborando os resultados obtidos, Silva et al. (2004), 
estudando o desenvolvimento de plantas de milho e 

eucalipto em solos com doses crescentes de composto 
formado a partir de lodo de esgoto e poda verde de ár-
vore, demonstraram que o crescimento das plantas foi 
proporcional à quantidade de composto adicionado.

O desenvolvimento radicular do milho foi expresso em 
área e comprimento radicular (Figuras 1C e 1D). Obser-
va-se que a adição de composto formado a partir da 
compostagem de lodo de esgoto e resíduos de poda 
urbana favoreceu o desenvolvimento radicular. No tra-
tamento 0:1, formado por 100% de substrato comercial, 
a área radicular foi significativamente menor em relação 
aos demais tratamentos (Figura 1C), demonstrando a 
eficiência do composto no desenvolvimento das raízes. 
Com relação ao comprimento radicular, os tratamentos 
contendo somente substrato comercial (0:1) e somente 
composto de lodo de esgoto (1:0) obtiveram resultados 
significativamente menores com relação às diferentes 
misturas (Figura 1D), demonstrando o efeito positivo 
na melhoria das características agronômicas do subs-
trato quando se adiciona lodo de esgoto ao substrato 
comercial. O tratamento que obteve o maior desenvol-
vimento radicular foi o 2:1. O estudo sobre raízes é mui-
to importante para se entender o desenvolvimento e o 
crescimento da parte aérea das plantas, mas os procedi-
mentos são trabalhosos, demandando habilidade e pa-
ciência, além da utilização critérios metodológicos para 
diminuir a variabilidade entre os tratamentos em estu-
do. Bassoi et al. (1994), avaliando a distribuição do sis-
tema radicular do milho, verificaram que cerca de 70% 
das raízes de milho concentraram-se na camada de 0 a 
40 cm de profundidade; independentemente do modo 
de aplicação de N, os resultados de distribuição radicular 
foram obtidos por meio da técnica de análise do sistema 
radicular utilizando o SIARCS. Em outro estudo sobre a 
distribuição de raízes do milho, Fante Júnior et al., (1994) 
observaram que a quantificação radicular das plantas de 
milho mostrou maior concentração de raízes na camada 
de 0 a 20  cm, cerca de 70% de massa seca para uma 
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presença radicular de aproximadamente 40%. O mé-
todo de processamento de imagens mostrou-se como 
uma ferramenta importante no estudo detalhado sobre 
sistemas radiculares, podendo ser também aplicado às 
diversas áreas dentro da ciência agronômica (FANTE 
JÚNIOR et al., 1994). Sousa et al. (2002), estudando o 
sistema radicular do maracujazeiro, observaram redu-
ção do comprimento e da área radicular do maracuja-
zeiro com a profundidade do perfil, e os maiores valores 
se concentraram na camada de 0 a 0,40 m. Entretanto, 
Lucas, Freizzone e Coelho Filho (2012) verificaram que 
o comprimento e a área de raiz de plantas de maracujá 
apresentaram maiores concentrações nas camadas va-
riando de 0 até 0,50 m de profundidade. De acordo com 
os autores, as maiores áreas de raiz foram verificadas 
nas profundidades de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m, va-
riando de 7% (K1 — adição de 0,200 kg de K2O por plan-
ta) a 34% (K2 — adição de 0,400 kg de K2O por planta) no 
perfil de solo estudado.

Na Figura 2 são apresentados os dados de altura (cm), 
número de folhas e diâmetro do caule (mm) das plan-
tas de milho na época da colheita. Observa-se também 
que o tratamento 0:1, formado por 100% de substrato 
comercial, resultou em menor desenvolvimento das 
plantas em relação à altura da planta (Figura 2A), ao 
número de folhas (Figura 2B) e ao diâmetro do caule 
(Figura 2C), corroborando os resultados de matéria 
seca (Figuras 1A e 1B). Portanto, a adição do composto 
formado por lodo de esgoto e resíduos de poda urbana 
favoreceu o desenvolvimento das plantas.

Observa-se aumento nas concentrações de N, Ca e Mg 
(Tabela 2) na raiz e na parte aérea das plantas de mi-
lho nos tratamentos com composto orgânico contendo 
lodo de esgoto, quando comparados ao tratamento 
somente com substrato comercial (0:1). Essa diferen-
ça foi mais expressiva quanto aos teores de N, cujas 
concentrações foram bem inferiores no tratamento 

Figura 1 – Produção de matéria seca da parte aérea (A) e raiz (B); área (C); e comprimento radicular (D) de milho nas diferentes 
proporções de composto orgânico (formado por 19 partes de lodo de esgoto e 1 parte de resíduos de poda urbana) e substrato 

comercial (0:1; 1:2; 1:1; 2:1; 1:0). Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 1% de significância.
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que não recebeu lodo de esgoto (0:1), que apresentou, 
consequentemente, menor produção de matéria seca 
(Figura 1), bem como desenvolvimento da parte aérea 
(Figura 2) e da raiz (Figuras 1C e 1D), além de sinto-
mas visuais de clorose nas folhas. Barros et al. (2011), 
estudando a contribuição da adição de biossólidos na 
cultura do milho, encontraram resultados semelhan-
tes, relacionando a deficiência de N ao pouco desen-
volvimento da parte aérea e à senescência precoce das 
folhas mais velhas.

As maiores concentrações de N, P, Ca e Mg (Tabela 2) 
não foram relacionadas diretamente ao maior desenvol-
vimento da parte aérea da planta; inclusive, a produção 
de matéria seca da parte aérea (Figura 1A) e a altura 
da planta (Figura 2A) forneceram valores inferiores de 
produção, quando comparados aos dados obtidos com 
os tratamentos contendo misturas em diferentes pro-
porções entre composto orgânico com lodo de esgoto 
e substrato comercial. Esse resultado provavelmente 

ocorreu devido à contribuição dada pela composição do 
substrato comercial, que forneceu melhores caracterís-
ticas para o desenvolvimento das plantas.

Junio et al. (2013) observaram que os teores de N, P 
e K nas folhas de plantas de milho aumentaram com 
a adição de 75 t.ha-1 de composto de lodo de esgoto 
(considerada como a dose ótima recomendada). Nesse 
trabalho, os autores estudaram a produtividade de mi-
lho adubado com composto de lodo de esgoto e fosfato 
natural de Gafsa, e verificaram que, de modo geral, não 
houve influência da adubação fosfatada em relação aos 
teores de macronutrientes nos tecidos foliares. Segundo 
Garcia et al. (2012), a aplicação de lodo de esgoto do-
méstico e lodo de esgoto doméstico + adubação mineral 
proporcionou aumento dos teores foliares de N, Ca, Mg, 
P, K, S, Zn, Mn, Cu e B nas plantas de milho.

Na Tabela 2 observam-se os teores de pigmentos fotos-
sintéticos nas folhas de milho; para as variáveis clorofila 

Figura 2 – Altura da planta (A); número de folhas (B); e diâmetro do caule (C) das plantas de milho nas diferentes proporções 
de composto orgânico (formado por 19 partes de lodo de esgoto e 1 parte de resíduos de poda urbana) e substrato comercial 

(0:1; 1:2; 1:1; 2:1; 1:0). Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 1% de significância.

Proporções do composto orgânico 
e do substrato comercial

Al
tu

ra
 d

a 
pl

an
ta

 (c
m

)

0:1 1:2 1:1 2:1 1:0

c

a a a

b

0
5

10
15

40
35
30
25
20

Proporções do composto orgânico 
e do substrato comercial

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

0:1 1:2 1:1 2:1 1:0

b

a a a ab

0
1
2
3

8
7
6
5
4

Proporções do composto orgânico 
e do substrato comercial

Di
âm

et
ro

 d
o 

ca
ul

e 
(m

m
)

0:1 1:2 1:1 2:1 1:0

b

a a a
a

0
1

6
7

5
4
3
2

A B

C



Desenvolvimento inicial do milho (Zea mays L.) em substrato contendo lodo de esgoto compostado

75

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 69-79

Tabela 2 – Concentração de N, P, K, Ca e Mg (g.kg-1) na parte aérea e raiz das plantas de milho 
e teores de clorofilas a, b e total, carotenoides e razão entre clorofilas a e b nas folhas de milho (Zea mays L.) em 
tratamentos com diferentes proporções de composto orgânico contendo lodo de esgoto e substrato comercial.

Tratamento*
Parte aérea

N P K Ca Mg
g.kg-1

0:1 1,52c 0,26b 7,22d 0,61c 0,50c
1:2 3,03b 0,21c 7,98c 0,92b 0,92b
1:1 3,74b 0,21c 9,50b 0,94b 0,92b
2:1 3,56b 0,22bc 10,14a 1,01b 1,00b
1:0 5,13a 0,33a 7,16d 1,23a 1,22a

Raiz
N P K Ca Mg

g.kg-1 
0:1 0,41b 0,07d 1,88b 0,69c 0,05b
1:2 2,57a 0,11c 3,07a 0,94b 0,43a
1:1 2,16a 0,13bc 3,16a 1,30a 0,48a
2:1 2,34a 0,15b 2,70ab 1,50a 0,51a
1:0 2,92a 0,20a 1,67b 1,56a 0,60a

Tratamento*
Pigmentos fotossintéticos

Chla Chlb Ctotal Cx+c Chla/Chlb
µg.cm-2

0:1 4,14 b 2,27c 6,41b 0,86b 1,82b
1:2 21,16a 10,30ab 31,46a 2,43a 2,06a
1:1 20,08a 9,47b 29,55a 1,95a 2,12a
2:1 21,12a 9,83ab 30,95a 2,18a 2,15a
1:0 22,86a 11,10a 33,96a 1,93a 2,06a

Letras iguais, na coluna, na mesma parte da planta e nos pigmentos fotossintéticos, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 1% de significância. 
*Proporções de composto orgânico (formado por 19 partes de lodo de esgoto e 1 parte de resíduos de poda urbana) e substrato comercial (0:1; 
1:2; 1:1; 2:1; 1:0). Chla: teores de clorofila a; Chlb: teores de clorofila b; Ctotal: teores de clorofila total; Cx+c: carotenoides; Chla/Chlb: razão 
entre clorofilas a e b.

a, clorofila total, carotenoides e razão entre as clorofilas 
a e b, não houve diferença significativa entre os trata-
mentos contendo composto de lodo de esgoto em di-
ferentes proporções (1:2; 1:1; 2:1 e 1:0). O menor teor 
de todas as variáveis analisadas (Chla, Chlb, Ctotal, Cx+c 
e razão entre Chla/Chlb) nas folhas de milho foi verifi-
cado no tratamento 0:1, contendo 100% de substrato 
comercial (Tabela 2), cujos teores médios de clorofilas a, 
b e total foram aproximadamente cinco vezes inferiores 

aos tratamentos contendo composto de lodo de esgoto. 
Os maiores teores desses pigmentos nas folhas de mi-
lho observados nos tratamentos contendo composto de 
lodo de esgoto devem estar relacionados aos maiores 
teores de N presente nesses tratamentos (Tabela 1), re-
sultando em maior acúmulo desse elemento nas folhas 
das plantas (Tabela 2). O N é absorvido em maior quan-
tidade pela cultura do milho e sua influência na fotos-
síntese pode ocorrer de várias formas, como pelo uso 



Martins, C.A.C. et al.

76

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 69-79

na formação dos cloroplastos, na síntese proteica e na 
síntese de clorofila (ROCHA et al., 2016).

Observando-se a matriz de correlação (Tabela 3), veri-
ficou-se correlação positiva entre os tratamentos e o 
teor de N nas folhas de milho, indicando que os tra-
tamentos com as maiores quantidades de composto 
de lodo de esgoto (Tabela 1) proporcionaram elevadas 
quantidades desse nutriente na parte aérea das plan-
tas de milho.

Dessa forma, comprova-se a atuação do lodo de esgoto 
no suprimento de N para o cultivo de milho. Sabe-se 
que a taxa fotossintética é influenciada positivamen-

te pela disponibilidade de N (DUBEY; RAGHUBANSHI; 
DWIVEDI, 2017). Portanto, o fornecimento adequado 
de N por meio da adição de composto de lodo de esgo-
to consiste em uma alternativa à utilização de fertilizan-
tes minerais para manutenção das taxas fotossintéticas 
adequadas, resultando em melhor desenvolvimento 
da cultura.

Para as variáveis N, Ca e Mg na parte aérea de milho 
(NPA, CaPA e MgPA), clorofilas a, b e total e razão entre 
Chla/Chlb, foi observado alto coeficiente de determi-
nação a 1% de significância (Tabela 3), mostrando que 
os maiores teores desses nutrientes absorvidos pelas 
plantas nos tratamentos contendo composto de lodo 

1Proporções de composto orgânico (formado por 19 partes de lodo de esgoto e 1 parte de resíduos de poda urbana) e substrato comercial; NPA: 
teor de nitrogênio na parte aérea; PPA: teor de fósforo na parte aérea; KPA: teor de potássio na parte aérea; CaPA: teor de cálcio na parte aérea; 
MgPa: teor de magnésio na parte aérea; Chla: teor de clorofila a; Chlb: teor de clorofila b; Cx+c: teor de carotenoides; Ctotal: teor de clorofila 
total; Chla/Chlb: razão entre clorofilas a e b; **significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; nsnão significativo.

TRAT1 NPA PPA KPA CaPA MgPA
NPA 0,9275**
PPA 0,4548ns 0,4506ns

KPA 0,2362ns 0,1226ns -0,6785**
CaPA 0,9377** 0,9679** 0,4066ns 0,1293ns

MgPA 0,9153** 0,9565** 0,3226ns 0,1862ns 0,9830**
Chla 0,7585** 0,8359** -0,0143ns 0,3880ns 0,8839** 0,9151**
Chlb 0,7536** 0,8414** 0,0172ns 0,3393ns 0,8893** 0,9226**
Cx+c 0,4764ns 0,5625* -0,2737ns 0,4166ns 0,6506** 0,7012**
Ctotal 0,7572** 0,8380** -0,0042ns 0,3726ns 0,8860** 0,9179**
Razão Chla/Chlb 0,6717** 0,6847** -0,2773ns 0,6839** 0,7270** 0,7548**

Chla Chlb Cx+c Ctotal Razão Chla/Chlb
NPA
PPA
KPA
CaPA
MgPA
Chla
Chlb 0,9980**
Cx+c 0,9079** 0,9015**
Ctotal 0,9998** 0,9991** 0,9063**
Razão Chla/Chlb 0,8989** 0,8717** 0,8510** 0,8906**

Tabela 3 – Matriz de correlações lineares simples entre as variáveis de plantas de milho.
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de esgoto (Tabela 2) influenciaram diretamente a sínte-
se de pigmentos fotossintéticos. Argenta et al. (2001), 
avaliando a correlação simples entre diferentes está-
dios de desenvolvimento de plantas de milho e teores 
de pigmentos fotossintéticos, observaram correlações 
positivas entre teor de N e clorofila extraível da folha, 
nos estádios de 10 a 11 folhas expandidas e de espiga-
mento. Martins et al. (2010) verificaram que os teores 
de N-nitrato e N-amônio nas folhas de cultivares de ba-
tata apresentaram correlação alta e significativa com 
os teores de clorofila a e total extraíveis da batateira.

Apesar da significativa correlação entre os teores 
de nitrogênio (NPA), de cálcio (NCa) e de magnésio 
(MgPA) com os carotenoides, o coeficiente de deter-
minação foi menor para N (0,5625), quando compara-
do ao Ca (0,6506) e ao Mg (0,7012), mostrando maior 

correlação do acúmulo de Ca e Mg na parte aérea 
com produção de carotenoides (Tabela 3). O Ca está 
ligado aos polissacarídeos na parede celular e à cal-
modulina, uma pequena proteína importante na sina-
lização e regulação das atividades de muitas enzimas. 
Tanto a alta concentração externa de Ca quanto a sua 
carga positiva bivalente criam um grande gradiente 
de potencial eletroquímico que favorece o movimen-
to de Ca para dentro da célula, com isso, o Ca liga-se 
a proteínas, principalmente calmodulina, e a organe-
las intracelulares, como mitocôndria, núcleo, retículo 
endoplasmático (RE), e a organelas fotossintetizantes, 
os cloroplastos (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Os maiores 
coeficientes de determinação encontrados para as 
clorofilas a e b com o Mg se justificam pelo elemento 
ser constituinte (parte integrante) das moléculas das 
clorofilas a e b.

CONCLUSÕES
O uso de composto orgânico formado a partir das di-
ferentes proporções de lodo de esgoto e resíduos de 
poda urbana favoreceu o desenvolvimento das plantas 
de milho, mostrando o potencial fertilizante do com-
posto obtido.

A proporção 2:1 (2 partes de composto de lodo de es-
goto e resíduo de poda urbana:1 parte de substrato co-

mercial) foi a que apresentou melhores resultados com 
relação ao desenvolvimento das plantas.

A adição de composto orgânico contendo lodo de es-
goto favoreceu os teores de N, Ca e Mg nas folhas de 
plantas de milho, os quais influenciaram positivamente 
as taxas de pigmentos fotossintéticos sintetizados, re-
sultando na melhoria do desenvolvimento das plantas.
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RESUMO
As cavas são um problema ambiental emergente no mundo. Embora seus 
riscos ecológicos ainda sejam largamente desconhecidos dos pesquisadores, 
é sabido que podem se constituir em promissoras oportunidades de uso ou 
em preocupantes problemas ambientais. Este trabalho objetivou traçar um 
panorama dos enfoques investigativos dos principais estudos sobre lagos de 
mineração desenvolvidos internacionalmente (1979–2018). Para tanto, foi 
utilizado o conectivo “pit lake” na base de dados da CAPES para a seleção 
dos artigos analisados. Os resultados demonstraram que as informações 
científicas existentes sobre o tema ainda são incipientes, especialmente 
na América Latina, e que a maioria das pesquisas apresentam abordagem 
predominantemente limitada a aspectos geoquímicos. A gestão ambiental 
de cavas necessita ser interdisciplinar, o que a torna desafiadora. Um nicho 
investigativo identificado que poderá contribuir para o maior entendimento 
do assunto consiste no desenvolvimento de estudos embasados na 
combinação de aspectos químicos, ecotoxicológicos e genotoxicológicos, 
inexistentes até então.

Palavras-chave: áreas degradadas; lagos artificiais; gestão ambiental 
integrada.

ABSTRACT 
Pit lakes are an emerging environmental problem in the world. Although 
its ecological risks are still largely unknown by researchers, they can 
represent promising opportunities for use or worrying environmental 
problems. The objective of this work was to give an overview of the main 
research approaches on the subject of internationally developed mining 
lake (1979–2018). And for that, the term “pit lake” was used in the CAPES 
database to select the articles analyzed. The results showed that information 
related to pit lakes is incipient, especially in Latin America, and that most 
of the researches conducted to date have limited focus to geochemical 
approaches. The environmental management of these artificial spaces 
needs to be interdisciplinary, which makes it challenging. An area of research 
identified, though not yet developed and which may contribute to a better 
understanding of the subject, is the development of studies based on the 
combination of chemical, ecotoxicological and genotoxic aspects of the 
waters of the pit lakes, nonexistent until then.

Keywords: degraded areas; artificial lakes; integrated environmental 
management.
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INTRODUÇÃO
A indústria da mineração é conhecida por desencadear 
grandes impactos ambientais (IBRAM, 2013), como no 
caso da Barragem do Fundão (em Mariana, MG), rom-
pida recentemente. O evento provocou a introdução 
de milhões de metros cúbicos de rejeitos de minera-
ção no Rio Doce e no Oceano Atlântico, um cenário 
de degradação que levará décadas para ser revertido 
(LOPES, 2016). 

Quando a exploração mineral é desenvolvida a céu 
aberto, são formadas cavas nas jazidas exauridas, nor-
malmente preenchidas por influxos hídricos de origem 
subterrânea e pluvial (CÁNOVAS et al., 2015; ANTUNES 
et  al., 2016). Esses lagos artificiais são um problema 
ambiental emergente e de intensificação recente em 
diversas partes do globo, notadamente em países afri-
canos, na Austrália, nos Estados Unidos, no Canadá, 
no Chile, no Cazaquistão, no Irã, no México, no Peru, 
na Indonésia, nas Filipinas, na Papua-Nova Guiné e 
no Brasil. Na tentativa de compreenderem melhor os 
riscos que as cavas oferecem ao meio natural, apenas 
recentemente pesquisadores das Ciências Ambientais 
se atentaram para o problema (FERRARI et al., 2015; 
MOLLEMA et al., 2015; PEIFFER, 2016). 

Ao longo do tempo, devido à intemperização geoquí-
mica, as águas de cavas tendem a se alterar quimica-
mente, muitas vezes se tornando ácidas e enriqueci-
das com elementos químicos potencialmente tóxicos. 
Normalmente, isso ocorre devido ao processo de dre-
nagem ácida de mina (DAM), desencadeado quando 
minerais sulfetados originalmente em condições de 

equilíbrio são expostos às águas pluviais e ao ar, des-
prendendo um percolado ácido e rico em metais dis-
solvidos. A DAM se constitui em um dano ambiental 
de longo prazo comumente observado em jazidas de 
minerais nobres, especialmente ouro e prata (AYUSO 
et al., 2013; DELGADO-MARTIN et al., 2013). Segundo 
Luek et al. (2014), dependendo da qualidade hídrica, 
cavas podem se configurar em valiosos equipamentos 
de usos social e ambiental ou oferecer riscos aos seres vi-
vos, como o Lago Berkeley (EUA), onde 340 gansos-da-ne-
ve (Anser caerulescens) morreram devido à intoxicação 
com metais presentes na água oriundos da mineração 
desativada (HBC, 1996).

Pelo fato de os lagos de mineração terem comporta-
mento complexo, sua gestão se mostra desafiadora. 
Adicionalmente, os impactos advindos do pós-fecha-
mento de minas, em especial de cavas, é um tema 
ainda pouco discutido no âmbito mundial devido ao 
fato de muitos empreendimentos não terem chega-
do à fase de desativação e também de a recuperação 
ambiental de áreas mineradas, quando realizada, ain-
da seguir práticas convencionais e pouco eficientes no 
sentido de evitar o surgimento de áreas contaminadas 
(HRDINKA et al., 2013; SÁNCHEZ-ESPAÑA et al., 2014). 
Portanto, este trabalho objetivou discutir os principais 
estudos sobre impactos ambientais de cavas a céu 
aberto desenvolvidos mundialmente, bem como expli-
citar nichos de pesquisa que poderão ser explorados 
pelos estudiosos das Ciências Ambientais na intenção 
de contribuir para o aumento da compreensão a res-
peito do tema. 

MATERIAIS E MÉTODOS
Realizou-se um levantamento dos artigos sobre cavas 
publicados internacionalmente ao longo dos últimos 
39 anos. Para tanto, foi utilizada a opção “Busca avançada” 
do Portal de Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoa-
mento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), disponível 
em http://www-periodicos-capes-gov-br.ez49.periodicos.
capes.gov.br/, que engloba dezenas de bases de dados de 
periódicos, incluindo Web of Science, Scopus e Elsevier. 
O  levantamento contemplou artigos publicados entre 
1º de janeiro de 1979 e 1º de julho de 2018.

Os trabalhos foram selecionados mediante o uso do conec-
tivo “pit lake” no campo “Assunto”. Adicionalmente, com 

o uso da opção “Expandir meus resultados”, o sistema au-
tomaticamente sugeriu a inserção de outros 19 conecti-
vos, utilizados para ampliar o escopo da busca: “mining”, 
“lakes”, “surface mining”, “open-pit mining”, “mines”, “en-
vironmental geology”, “pollution”, “geochemistry”, “sur-
face water”, “water quality”, “metals”, “hydrochemistry”, 
“pH”, “acid mine drainage”, “freshwater”, “sediments”, 
“sulfates”, “iron” e “groundwater”. 

Os artigos identificados pelo sistema foram então 
submetidos a uma avaliação prévia de título, resumo 
e palavras-chave, visando identificar quais trabalhos 
realmente abordaram os impactos ambientais de cavas 
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de mineração a céu aberto. Uma vez selecionadas, as 
publicações de interesse foram lidas na íntegra, anali-
sadas, fichadas, classificadas e agrupadas em seis ca-
tegorias, com o objetivo de facilitar as discussões dos 
resultados obtidos — Química Ambiental (QA), Reme-
diação Ambiental (RA), Passivo Ambiental (PA), Mo-
delagem Ambiental (MA), Toxicidade Ambiental (TA) 

e Planejamento Ambiental (PL) —, estabelecidas com 
base nos respectivos objetivos e aspectos metodoló-
gicos predominantes de cada estudo (BARDIN, 1977). 
Portanto, o trabalho consistiu em uma pesquisa explo-
ratória descritiva, desenvolvida mediante avaliações 
de ordem qualitativa fundamentadas na utilização de 
elementos quantitativos organizados (LAKATOS, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
O levantamento preliminar na base de dados da CAPES 
resultou em 301 ocorrências. Desse total, foram sele-
cionados e analisados 75 artigos que realmente tinham 
ligação com o tema. O Quadro 1 relaciona os trabalhos 
triados, incluindo a ordem cronológica das publica-

ções, o país onde o estudo foi desenvolvido e a respec-
tiva categoria de enquadramento. Na sequência, são 
apresentados os aspectos mais relevantes das princi-
pais pesquisas enquadradas em cada um dos grupos 
de análise.

Quadro 1 – Trabalhos que embasaram a elaboração do presente artigo, incluindo as categorias de enquadramento.

Autor/país Área de 
estudo Categoria Autor Área de 

estudo Categoria

Davis e Ashenberg (1989) EUA QA Servida et al. (2009) Itália PA

Jhanwar (1996) Índia PL Robles-Arenas e Candela (2010) Espanha MA

Levy et al. (1997) EUA RA Romero et al. (2010) Cuba PA

Hamblin et al. (1999) EUA MA Schultze et al. (2010) Alemanha QA

Shevenell et al. (1999) EUA QA Wendt-Potthoff et al. (2010) Alemanha RA

Savage et al. (2000) EUA PA Xiao et al. (2010) China PA

Shevenell (2000) EUA QA Aluma e Johnson (2011) EUA TA

Wisotzky e Obermann (2001) Alemanha RA Czop et al. (2011) Polônia QA

Millu et al. (2002) Romênia PA Radhakrishnan et al. (2011) Austrália RA

Çolak et al. (2003) Turquia PA Moser e Weisse (2011) Áustria QA

Erg (2003) Estônia MA Rocha et al. (2011) Portugal TA

Gammons et al. (2003) EUA QA Rozon-Ramilo et al. (2011) Canadá TA

Ramstedt et al. (2003) Suécia QA Edberg et al. (2012) Suécia QA

Brandenberger et al. (2004) EUA PA Golestanifar e Ahangari (2012) Irã MA

Kohfahl e Pekdeger (2004) Alemanha MA Koschorreck e  
Wendt-Potthoff (2012) Alemanha QA

Bowell e Parshley (2005) EUA QA Marques et al. (2012) Brasil QA

Castendyk et al. (2005) NZ QA Poerschmann et al. (2011) Alemanha QA
Continua...
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Categoria química ambiental
As pesquisas enquadradas nesta categoria tiveram a 
geoquímica como foco principal, incluindo a qualidade 
hídrica, de solos, de rejeitos e de sedimentos de cavas. 
Estudos que relacionaram esses aspectos à estrati-
ficação química da água, à avaliação do potencial de 
geração de drenagem ácida de mina, à formação e à 
mobilidade de substâncias tóxicas e à presença de mi-
crorganismos na água também foram agrupados nela.

O levantamento demonstrou que a grande maioria das 
pesquisas analisadas apresentou abordagem predomi-
nante em análises geoquímicas de áreas mineradas. 
Em termos históricos, o primeiro estudo publicado 
internacionalmente envolvendo impactos ambientais 
de uma cava foi o de Davis e Ashenberg (1989), que 
avaliaram o perfil químico das águas ácidas do Lago 
Berkeley, nos Estados Unidos da América (EUA), uma 

Autor/país Área de 
estudo Categoria Autor Área de 

estudo Categoria

Costa e Duarte (2005) Portugal RA Rapantová et al. (2012) RT MA

Denimal et al. (2005) França QA Santofimia et al. (2012) FPI QA

Hancock et al. (2005) Austrália MA Ayuso et al. (2013) EUA PA

Hangen-Brodersen et al. (2005) Alemanha PL Delgado-Martin et al. (2013) Espanha QA

Herzsprung et al. (2005) Alemanha QA Gammons et al. (2013) EUA QA

Lottermoser et al. (2005) Austrália QA Herlory et al. (2013) França TA

Pellicori et al. (2005) EUA QA Hrdinka et al. (2013) RT QA

Balistrieri et al. (2006) EUA MA Skipperud et al. (2013) Tajiquistão TA

Fyson et al. (2006) Alemanha RA Villain et al. (2013) Suécia RA

Kalin et al. (2006) Canadá RA Xuan et al. (2013) Vietnã PA

Triantafyllidis e Skarpelis (2006) Grécia QA Yucel e Baba (2013) Turquia QA

Antunes et al. (2007) Portugal TA Grande et al. (2014) Portugal PL

Bozau et al. (2007) Alemanha RA Luek et al. (2014) Canadá RA

Castendyk e Webster-Brown (2007) NZ MA Sánchez-España et al. (2014) Espanha PL

Migaszewski et al. (2008) Polônia QA Cánovas et al. (2015) Espanha QA

Panilas et al. (2008) Grécia MA Ferrari et al. (2015) Brasil QA

Sánchez-España et al. (2008) FPI QA Gagnaire et al. (2015) França TA

Geller et al. (2009) Alemanha RA Mollema et al. (2015) PB QA

Monjezi et al. (2009) Irã PL Antunes et al. (2016) Portugal RA

Neil et al. (2009) Austrália TA Peiffer (2016) Alemanha MA

Ramalho et al. (2009) Portugal PL - - -
EUA: Estados Unidos da América; NZ: Nova Zelândia; FPI: Faixa Piritosa Ibérica; RT: República Tcheca; PB: Países Baixos; QA: Química Ambiental; 
RA: Remediação Ambiental; PA: Passivo Ambiental; MA: Modelagem Ambiental; TA: Toxicidade Ambiental; PL: Planejamento Ambiental.

Quadro 1 – Continuação.
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das maiores e mais icônicas bacias de mineração do 
mundo. Com 542 metros de profundidade, o lago foi 
paulatinamente tomado por águas subterrâneas após 
o encerramento das atividades de exploração de cobre. 
Os referidos autores analisaram a qualidade hídrica da 
cava e fizeram simulações para definição de processos 
de neutralização e diminuição da distribuição de me-
tais na coluna líquida mediante a introdução de rejei-
tos alcalinos. O mesmo lago foi objeto de dois outros 
estudos publicados posteriormente, de Gammons 
et al. (2003) e de Pellicori et al. (2005). Os três grupos 
de autores identificaram preocupantes índices de con-
taminação hídrica por metais potencialmente tóxicos 
nas águas do referido lago. 

Bowell e Parshley (2005) analisaram a composição e o 
grau de influência de minerais sobre a qualidade das 
águas da Mina Getchell, no estado de Nevada, nos Es-
tados Unidos. Ensaios de lixiviação demonstraram que 
os elementos presentes na parede da rocha, por serem 
altamente reativos às intempéries, se constituíam em 
importantes fontes de acidez e metais, pois exerciam 
forte controle geológico sobre as águas daquele lago 
durante suas fases iniciais de enchimento. Por sua vez, 
Sánchez-España et  al. (2008) analisaram característi-
cas químicas e limnológicas das águas de pelo menos 
22 lagos localizados na Faixa Piritosa Ibérica, inundados 
entre os anos 1960 e 1990 e não estudados com base 
em uma perspectiva científica até aquele momento. 
A pesquisa também identificou um controle significati-
vo dos processos geoquímicos locais sobre a qualidade 
das águas das cavas, ácidas e ricas em metais tóxicos, 
levando os autores a concluírem que os lagos se consti-
tuíam em fontes potenciais permanentes de drenagem 
de mina para os recursos naturais próximos.  

Alguns estudos de caráter geoquímico foram desenvol-
vidos com a finalidade de avaliar se as águas acumula-
das em cavas poderiam ser utilizadas para outros fins, 
principalmente como possíveis fontes de abastecimen-
to. Shevenell et  al. (1999) pesquisaram pelo menos 
16 minas a céu aberto localizadas nos Estados Unidos, 
mediante a combinação de informações geoquímicas 
que objetivaram prever se as futuras condições de 
qualidade hídrica seriam prejudiciais ou favoráveis a 
outros usos. No geral, a pesquisa comprovou que as 
águas dos lagos apresentavam qualidade satisfatória, 
com pH neutro e baixas concentrações de metais, em-
bora temporalmente pudessem ser esperadas eleva-
ções nas concentrações de elementos como ferro e 

manganês nas colunas hídricas, principalmente devido 
às características geológicas, hidrológicas e climáticas 
locais, fatores dominantes da evolução da química da 
água. Nos Países Baixos, Mollema et al. (2015) busca-
ram identificar a origem dos processos que conduziam 
a elevação das concentrações de metais nos sedimen-
tos do Lago Lange Vlieter, utilizado para acúmulo de 
água potável. Apesar das vantagens principalmente 
econômicas que justificavam a escolha da cava como 
alternativa de abastecimento, como sua pré-existência 
e a distância relativamente pequena de transporte da 
água, o estudo alertou para o fato de que lagos de mi-
neração tendem a se tornar pontos de acumulação de 
metais, sendo necessária a realização de uma gestão 
segura no sentido de se garantir temporalmente a qua-
lidade hídrica e evitar, assim, prejuízos a usos futuros. 

Outros trabalhos enquadrados nesta categoria anali-
saram aspectos geoquímicos diversificados, como o de 
Schultze et  al. (2010), que investigaram algumas das 
140 minerações a céu aberto da Alemanha, exploradas 
desde o século XIX e preenchidas com águas subter-
râneas e dos Rios Saale, Weisse Elster, Mulde e Selke. 
Um dos objetivos do estudo foi comprovar se a introdu-
ção de águas superficiais em cavas era uma alternativa 
viável para garantir a qualidade hídrica futura. Os  re-
sultados demonstraram que os processos de oxidação 
da pirita foram controlados com sucesso na maioria 
dos lagos devido à introdução de águas externas, ha-
vendo pouco risco de eutrofização, contaminação por 
poluentes industriais e desenvolvimento de patógenos 
advindos das águas fluviais. 

Apenas duas pesquisas envolvendo cavas brasilei-
ras foram identificadas no levantamento. O primeiro, 
desenvolvido por Marques et al. (2012), avaliou a in-
fluência química sazonal das águas de quatro lagos de 
mineração na qualidade hídrica subterrânea da bacia 
sedimentar da região de Sepetiba, no Rio de Janeiro, 
importante fonte de extração de areia para constru-
ção civil desse estado e reconhecidamente o principal 
passivo ambiental da região. Por sua vez, Ferrari et al. 
(2015) pesquisaram o recém-formado Lago Osamu 
Utsumi, localizado em Poços de Caldas, Minas Gerais, 
de onde era extraído urânio. O estudo consistiu na ca-
racterização química e da comunidade zooplanctônica 
da cava, tendo apresentado como uma das suas princi-
pais conclusões a necessidade de realização de testes 
ecotoxicológicos para avaliação dos efeitos de estres-
sores químicos sobre organismos-teste identificados. 
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Categoria remediação ambiental
Foram enquadradas nesta categoria as pesquisas que 
avaliaram propostas de alternativas de tratamentos de 
rejeitos, efluentes e águas de cavas, bem como solu-
ções de remediação e redução da geração de drena-
gem ácida de mina. Levy et  al. (1997), por exemplo, 
pesquisaram a mina abandonada de Spenceville, na 
Califórnia (EUA), aterrada com toneladas de resíduos 
de mineração como medida de proteção do meio na-
tural local. Efluentes de colunas filtrantes preenchidas 
com esse material e expostas a amostras de drenagem 
ácida de mina foram analisados. Uma das conclusões 
consistiu no alerta a respeito da importância da esco-
lha correta dos rejeitos minerais a serem empregados 
em ações de recuperação, pois danos ainda maiores 
podem ser desencadeados na busca pela proteção am-
biental. Por sua vez, Wisotzky e Obermann (2001) apre-
sentaram cálculos geoquímicos para a determinação 
da concentração média da pirita advinda dos depósitos 
de cavas de mineração, visando ao estabelecimento de 
valores médios de referência para a determinação da 
quantidade de aditivos necessários à neutralização de 
descargas minerais e, consequentemente, à garantia 
da manutenção da qualidade das águas subterrâneas. 
Também foi considerada a adição de pedra calcária tri-
turada e cinzas como alternativas para a diminuição 
dos possíveis efeitos químicos sobre a água. Os cál-
culos hidrogeoquímicos associados aos experimentos 
laboratoriais demonstraram viabilidade de diminuição 
dos riscos de poluição hídrica.

Costa e Duarte (2005) estudaram a viabilidade de um 
novo processo de biorremediação para o tratamento 
da drenagem ácida da mina portuguesa de São Do-
mingos. Para tanto, biorreatores de coluna de leito fixo 

combinados com lactose, uma fonte de carbono com-
plementar, foram utilizados para avaliar a eficiência de 
um processo simples e semicontínuo embasado no uso 
de esgoto, lodo anaeróbio e solo ácido advindo da área 
de mineração. Os resultados foram satisfatórios em re-
lação à precipitação dos principais metais dissolvidos, 
à redução dos teores de sulfato e à neutralização da 
DAM. De forma semelhante e na busca por alternativas 
de remediação inovadoras, economicamente viáveis e 
ambientalmente aceitáveis, Fyson et al. (2006) desen-
volveram um método de remoção de acidez das águas 
de lagos de mineração localizados na região de Lausitz, 
na Alemanha, onde há dezenas de cavas formadas devi-
do à exploração de lignito. Experimentos laboratoriais 
de eutrofização controlada que objetivavam melhorar 
a ciclagem de elementos e os processos de geração de 
alcalinidade de águas e sedimentos foram desenvolvi-
dos. Embora a adição de nutrientes tenha levado ao 
aumento da produção primária algal, não ocorreu a 
remoção da acidez, alcançada apenas na presença de 
sedimentos e com a adição de batatas, importantes 
fontes de nutrientes como carbono e fósforo. Por sua 
vez, Bozau et al. (2007) desenvolveram um trabalho de 
remediação biotecnológica do Lago RL111, explorado 
pela indústria mineral alemã entre os anos de 1923 e 
1958. Os autores instalaram in loco uma torre preen-
chida com palha e carbokalk, um subproduto da indús-
tria de açúcar de beterraba. Protótipos do experimento 
também foram montados em laboratório. Entre outros 
aspectos, a pesquisa demonstrou que as taxas de redu-
ção do sulfato medido em condições controladas não 
foram alcançadas no trabalho realizado em campo, li-
mitando o sucesso da remediação, e que outros fatores 
poderiam aumentar o tempo do tratamento.

Categoria passivo ambiental 
Estudos que mensuraram o grau de contaminação 
ambiental de complexos minerais visando ao geren-
ciamento de áreas contaminadas foram incluídos nes-
ta categoria. Savage et al. (2000) e Çolak et al. (2003) 
pesquisaram os níveis de contaminação por arsênio em 
mineração dos Estados Unidos e da Turquia, respecti-
vamente. Os primeiros analisaram o grau de compro-
metimento ambiental do Distrito Mineral Mother Lode 
mediante a análise da geoquímica do elemento, pre-
sente em altas concentrações nas águas superficiais e 
subterrâneas locais. Para tanto, coletaram amostras de 

diversos ambientes minerados caracterizados por dife-
rentes modos de interação rocha–água, influenciadores 
do transporte do arsênio, como afloramentos, rochas, 
pilhas de rejeitos e as cavas propriamente ditas. Os au-
tores constataram influências sazonais marcantes nas 
concentrações de arsênio na área, fato que os levou a 
alertarem sobre a necessidade de consideração desses 
efeitos durante o planejamento do uso do solo na re-
gião. O segundo grupo de pesquisadores mensuraram 
o passivo ambiental formado em uma antiga mina a 
céu aberto de borato, onde pessoas do entorno foram 
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diagnosticadas com sintomas de intoxicação. O estudo 
consistiu na análise de amostras de solo e águas super-
ficiais e subterrâneas advindas de uma rede amostral 
estrategicamente distribuída na área, tendo identifica-
do um grave cenário de contaminação ambiental local 
por arsênio. 

A contaminação de recursos hídricos situados a jusan-
te da maior mina a céu aberto de cobre da Romênia, 
a Rosia Poieni, foi investigada por Millu et al. (2002). 
A pesquisa identificou que a DAM se mostrava ativa 
na área e, por intermédio do intemperismo, liberava 
elevadas concentrações de elementos tóxicos no meio 
ambiente, como alumínio, ferro, cobre, zinco, chum-
bo, arsênio e irídio, impacto que deverá perdurar por 
pelo menos 50 anos, demandando monitoramento 
contínuo. Na Itália, Servida et  al. (2009) dividiram 
a área estudada em uma malha amostral unifor-
me para a caracterização química de águas e solos. 
Constataram  concentrações de alguns metais acima 
dos limites legais, bem como potencial de geração de 
DAM em mais de 50% das amostras. Por sua vez, Ro-
mero et al. (2010) publicaram um trabalho desenvol-
vido na mina inativa de Santa Lúcia, em Cuba, cujo ob-
jetivo foi desenvolver uma estratégia de gestão eficaz 
para prevenir danos à vida selvagem e aos recursos 
naturais locais. Análises geoquímicas e mineralógi-
cas foram desenvolvidas com enfoque na mobilida-

de de elementos tóxicos e na possível contaminação 
dos corpos hídricos superficiais da região. Identifica-
ram  sinais da presença de contaminantes em águas 
superficiais coletadas a centenas de metros a jusante 
da mina, embora também tenha ficado comprovada a 
atenuação natural das concentrações desses elemen-
tos ao longo do corpo hídrico analisado. 

Os trabalhos mais recentes identificados foram os de 
Ayuso et al. (2013) e Xuan et al. (2013). Os primeiros 
estudaram a mina de Callahan, situada no litoral dos 
Estados Unidos, para delinear a extensão de uma possí-
vel contaminação, uma vez que a cava existente é inun-
dada diariamente pelas marés desde o ano de 1972, 
o que possibilitou a oportunidade única de avaliação 
dos impactos de uma mineração no ambiente estuari-
no. Os resultados demonstraram que a contaminação é 
um legado de longo prazo na região e apresenta refle-
xos significativos em organismos marítimos. Os demais 
pesquisadores publicaram a primeira pesquisa sobre 
avaliação de contaminação ambiental em uma área de 
mineração do Vietnã. Resíduos e rejeitos da mina a céu 
aberto do depósito de Cay Cham foram analisados com 
o objetivo de verificar seus respectivos potenciais de 
geração de drenagem ácida de mina e, consequente-
mente, de contaminação ambiental. Observaram ele-
vadas concentrações de zinco, níquel, cobre e manga-
nês, elementos oriundos da DAM. 

Categoria modelagem ambiental 
Os estudos enquadrados nesta categoria utilizaram 
modelos matemáticos de sistemas ambientais para si-
mular e auxiliar na compreensão dos comportamentos 
do meio, tais como hidrodinâmica, estratificação térmi-
ca e qualidade das águas de cavas, como o desenvolvi-
do por Erg (2003), que aplicou um modelo conceitual 
de fluxo hídrico subterrâneo para prever possíveis alte-
rações químicas ocasionadas por atividades de mine-
ração que pudessem prejudicar usos locais, principais 
fontes de abastecimento da população do Nordeste da 
Estônia. Os autores concluíram que o efeito combina-
do de fatores antrópicos e naturais refletiu na elevação 
dos teores de sulfato nas águas subterrâneas, tendên-
cia que deve perdurar durante anos após o encerra-
mento das atividades de mineração. 

Kohfahl e Pekdeger (2004) utilizaram o Programa Sapy 
para antever condições geoquímicas associadas à Mina 
Lohsa, na Alemanha. Simularam cenários de longo 

prazo de qualidade da água a fim de embasar possí-
veis estratégias de gestão dos recursos hídricos sub-
terrâneos locais frente aos impactos pós-mineração. 
Hancock et al. (2005) pesquisaram o balanço de mas-
sa para calcular o volume de água e as cargas de sal 
de uma mina localizada no Vale Hunter, na Austrália, 
onde haviam outras 22 unidades em operação e mui-
tas previstas para iniciarem suas atividades. A pesquisa 
consistiu no desenvolvimento de simulações de longo 
prazo a fim de prever riscos associados à qualidade da 
água de minerações a céu aberto e embasar opções de 
gestão. Nos Estados Unidos, Balistrieri et al. (2006) pes-
quisaram o ciclo sazonal de temperatura e salinidade 
do Lago Dexter com o auxílio do modelo unidimensio-
nal Dyresm. De forma geral, os resultados demonstra-
ram que o sistema computacional foi apropriado para 
a compreensão do comportamento da cava e que sua 
hidrologia e geoquímica não são tão complexas como a 
de outros lagos artificiais. 
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Rapantová et al. (2012) estudaram uma mina da Repú-
blica Tcheca por intermédio de modelagem espacial e 
temporal dos efeitos do rebaixamento hídrico sobre as 
condições hidrogeológicas locais, onde ocorrem nas-
centes termais protegidas que, no passado, irrompe-

ram na área da mina, limitando os métodos de mine-
ração empregados. Os resultados demonstraram que 
não deverão ser observados impactos significativos da 
atividade de exploração sobre as fontes termais no lon-
go prazo.

Categoria toxicidade ambiental 
Os trabalhos envolvendo a toxicidade ambiental de 
elementos advindos de áreas mineradas são pouco 
numerosos e recentes. Historicamente, o primeiro es-
tudo identificado foi o de Antunes et  al. (2007), que 
mensuraram o grau de comprometimento ambiental 
de uma mina portuguesa de urânio por intermédio de 
ensaios de água e sedimentos de uma cava utilizando 
algas, crustáceos e dípteros como organismos-teste. 
Dois  anos depois, Neil et  al. (2009) publicaram uma 
pesquisa de análise da efetividade do tratamento de 
águas de um lago de mina da Austrália formado após 
mais de cem anos de exploração de carvão, tendo con-
cluído que os bioensaios são ferramentas indispensá-
veis para uma melhor compreensão do grau de toxici-
dade das substâncias testadas. 

Rozon-Ramilo et al. (2011) analisaram a toxicidade de 
pelo menos três efluentes de mineração com bioen-
saios crônicos associados a análises histológicas de ór-
gãos de peixes, possibilitando a caracterização das vias 
de exposição e o potencial de toxicidade das substân-
cias de interesse. No mesmo ano, Rocha et al. (2011) 
publicaram um estudo de toxicidade de frações solú-
veis de solos afetados por atividades industriais e de 
minerações portuguesas com o objetivo de compreen-
derem melhor os impactos antrópicos sobre os ecossis-
temas aquáticos locais. Para tanto, utilizaram bactérias 
marinhas, microalgas e microcrustáceos como organis-
mos-teste. De forma semelhante, o potencial de toxici-
dade da drenagem ácida de uma mineração localizada 
em Ohio (EUA) foi analisado ecotoxicologicamente por 
Aluma e Johnson (2011), mediante bioensaio realizado 
com exemplares de Daphnia magna em estágio inicial 
de desenvolvimento. O método empregado também 

se mostrou uma boa ferramenta de avaliação de riscos 
ambientais associados a drenagens de mina. 

Skipperud et al. (2013) pesquisaram a biomagnificação 
de contaminantes advindos de uma mineração de urâ-
nio em peixes mediante a análise histológica de órgãos 
específicos. A área estudada foi a de Taboshar, no Taji-
quistão, onde se localiza uma antiga mina utilizada pelo 
programa de armas nucleares da União Soviética que 
gerou cerca de 35 milhões de metros cúbicos de resí-
duos radioativos e levou à formação de um grande lago 
artificial onde foram introduzidos peixes para consumo 
da população do entorno. Além de exemplares da ic-
tiofauna, outros organismos locais foram capturados 
para análise, como caracóis e musgos. Os autores com-
provaram concentrações alarmantes de contaminantes 
nas espécies estudadas.

Os impactos de minerações francesas sobre as águas 
do Rio Ritort foram estudados por Herlory et al. (2013) 
por intermédio da análise do potencial bioindicador de 
comunidades de diatomáceas perifíticas. Durante sete 
meses, as condições das microalgas presentes no rio 
foram monitoradas, tendo sido observadas alterações 
ambientais significativas provocadas pelas atividades 
de mineração. Finalmente, o estudo mais recente que 
abordou aspectos da toxicidade ambiental associada a 
atividades de mineração foi o desenvolvido por Gagnai-
re et al. (2015). Peixes da espécie Rutilus rutilus foram 
confinados em águas de duas lagoas, uma delas, a Pon-
tabrier, contaminada por urânio. Aspectos físico-quími-
cos das águas e dos sedimentos e a bioacumulação de 
metais nos organismos-teste foram determinados du-
rante os ensaios. A metodologia aplicada na pesquisa 
possibilitou obter resultados satisfatórios de avaliação 
dos efeitos de poluentes em ecossistemas aquáticos.

Categoria planejamento ambiental 
Os trabalhos enquadrados nesta categoria objetiva-
ram diagnosticar diferentes impactos de áreas de mi-
neração mediante o estabelecimento de uma base de 

informações a ser utilizada principalmente para fins 
de planejamento ambiental. No único estudo sobre 
cavas desenvolvido na Índia identificado no presente 
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levantamento, Jhanwar (1996) utilizou o sensoriamen-
to remoto para avaliar o grau de interferência de uma 
atividade de mineração no meio natural local, tendo 
identificado intervenções profundas em florestas nati-
vas, topografia e drenagem. Com objetivo mais amplo, 
Grande et  al. (2014) inventariaram minas existentes 
em Portugal em uma base cartográfica. A área estuda-
da vem sendo minerada há pelo menos 2000 anos e 
possui cerca de 90 minas abandonadas formadoras de 
uma rede difusa de efluentes de mineração. Os pesqui-
sadores estimaram que a contaminação causada por 
drenagens ácidas já atingiu quase 5000 ha. 

Hangen-Brodersen et al. (2005) desenvolveram pesqui-
sa para fornecer subsídios ao planejamento ambiental 
de áreas de mineração da Alemanha, especialmente 
em relação à qualidade das águas de cavas que seriam 
desativadas. Por sua vez, Ramalho et  al. (2009) apli-

caram métodos geofísicos para avaliação da possibi-
lidade de antigas cavas receberem resíduos de minas 
adjacentes de forma ambientalmente segura. Os re-
sultados indicaram a necessidade de estabelecimento 
de um programa detalhado de impermeabilização de 
áreas críticas para que problemas de drenagem fossem 
minimizados ou superados, permitindo a instalação 
de depósitos seguros de resíduos. Por sua vez, Mon-
jezi et al. (2009) utilizaram o Método Folchi para ava-
liar os impactos ambientais de quatro minas iranianas, 
tendo observado que o meio natural local se mostra-
va mais suscetível aos efeitos da mina Sarcheshmeh. 
Recentemente,  Sánchez-España et  al. (2014) busca-
ram compreender a história da inundação, a evolução 
limnológica e a dinâmica hidrológica de um complexo 
sistema de minas da Espanha. Os resultados obtidos 
serão úteis especialmente para a concepção de futuros 
planos de fechamento de minas.

Considerações gerais
As quase quatro décadas de publicações contempladas 
neste levantamento bibliográfico demonstram que, em 
termos de distribuição espacial, a maior parte das pes-
quisas sobre impactos ambientais de cavas foi desen-
volvida em países do Hemisfério Norte, notadamente 
naqueles localizados na Europa (43 artigos: 57,24% 
do total) e na América do Norte (17 artigos: 22,66%), 
regiões que respondem por praticamente 80,00% dos 
trabalhos analisados (Tabela 1). 

A América Latina, por exemplo, apesar de contar com al-
gumas das nações com maior potencial de exploração de 
minérios do mundo, ainda se mostra carente de pesqui-
sas sobre o tema. Há um déficit considerável de estudos 
especializados principalmente em regiões compostas de 

países emergentes, especialmente no Brasil, que ainda 
não possui um levantamento sistematizado dos lagos 
de mineração existentes em seu território e não dispõe 
de legislações de disciplinamento específico. Uma pos-
sível explicação para a elevada discrepância geográfi-
ca de trabalhos sobre cavas no globo é que os países 
localizados no Hemisfério Norte, em geral, apresentam 
maior tradição na exploração mineral, pois se industria-
lizaram antes que os do Sul. Consequentemente, aque-
las nações se depararam primeiro com os impactos do 
setor, o que as estimulou a desenvolverem pesquisas 
há mais tempo. Adicionalmente, é sabido que há maior 
aporte de recursos financeiros para estudos em países 
desenvolvidos, favorecendo o desenvolvimento de tra-
balhos nessa área. 

Região Número de artigos Porcentagem (%)

Europa 43 57,24

América do Norte 17 22,66

Oceania 6 7,55

Ásia 5 6,67

América Central 2 2,94

América do Sul 2 2,94

Tabela 1 – Distribuição dos artigos por região do mundo.
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Outra constatação é que as pesquisas sobre os impac-
tos ambientais de cavas são relativamente recentes, 
tendo em vista que o primeiro artigo foi publicado ape-
nas em 1989. Apesar da escassez de trabalhos sobre o 
assunto reconhecida por diversos autores (PELLICORI 
et  al., 2005; SÁNCHEZ-ESPAÑA et  al., 2008; VILLAIN 
et  al., 2013) e comprovada por este levantamento, 
estudos ligados ao tema estão aumentando temporal-
mente, conforme pode ser visualizado na Figura 1. 

Verificou-se que a busca por métodos para melhor 
compreender os impactos ambientais de lagos de mi-
neração é um esforço ainda tímido por parte dos pes-
quisadores das Ciências Ambientais em nível mundial, 
refletindo em pouco conhecimento acumulado. Dado o 
entendimento recente das cavas como problemas am-
bientais emergentes, os esforços científicos ainda ne-
cessitam avançar significativamente para a consolida-
ção de mais informações sobre o tema.

Em relação às categorias de análise, o levantamento 
demonstrou que a maioria dos estudos analisados se 
limitou, metodologicamente, à avaliação de aspectos 
químicos de áreas mineradas (Figura 2). 

Naturalmente, a avaliação ambiental contemplando 
aspectos químicos é necessária, porém limitada, pois 
retrata apenas estados instantâneos de qualidade am-

biental, não sendo capaz de mensurar, por exemplo, os 
possíveis efeitos da ação biológica de contaminantes 
de interesse sobre organismos específicos. Isso porque 
cavas de mineração, especialmente suas águas, ten-
dem a apresentar variabilidade de diversos aspectos 
que interagem entre si mediante processos químicos, 
físicos e biológicos associados:

•	 a mecanismos de condicionamento geológico — in-
teração rocha–água–ar;

•	 à sazonalidade;

•	 ao tempo. 

Assim, considerando o grau de complexidade dos im-
pactos ambientais potenciais dessas unidades de ori-
gem antrópica, muitas vezes a simples determinação 
química não é suficiente para possibilitar conclusões 
mais amplas. Adicionalmente, ainda que as concentra-
ções de determinados analitos de interesse ambiental 
se apresentem inferiores aos valores legais máximos 
permitidos, seus efeitos tóxicos sinérgicos podem re-
sultar em prejuízos ambientais significativos quando 
interagem entre si na coluna d’água (HERLORY et  al., 
2013; GAGNAIRE et al., 2015).

Figura 1 – Distribuição dos artigos por categoria de análise e ano de publicação.
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Não obstante o exposto, a experiência acumulada até 
então demonstra o consenso entre os pesquisadores 
de que cavas apresentam comportamento complexo 
e, consequentemente, gestão ambiental desafiado-
ra quando comparada à de outros recursos naturais, 
como recursos hídricos superficiais e subterrâneos. 
Enquanto esses dois últimos podem ser gerenciados 
apenas com base em padrões metodológicos tradicio-
nais de controle e monitoramento ambiental — como a 
abordagem exclusivamente química —, cavas, por sua 
natureza ambientalmente variada, exigem abordagens 
embasadas em critérios que possibilitem uma visão 
ambiental sistêmica, integrada. Requerem, portanto, 
abordagens metodológicas interdisciplinares. 

Um exemplo de avaliação ambiental integrada de lagos 
de mineração consiste no desenvolvimento de meto-
dologias investigativas embasadas na associação entre 
Química e Ecotoxicologia, ciências complementares en-
tre si. Análises  ecotoxicológicas agregam mais elemen-
tos às avaliações ambientais, pois permitem mensurar 
os efeitos deletérios potenciais de diversas substâncias 
químicas sobre o comportamento de organismos-teste 
padronizados mediante exposições agudas ou crônicas. 

Adicionalmente, possibilitam avaliar a evolução temporal 
dos efeitos tóxicos de elementos químicos de interesse 
sobre os espécimes expostos. Todavia, apesar de as duas 
ciências se encontrarem consolidadas há décadas, o levan-
tamento demonstrou que trabalhos com esse enfoque me-
todológico ainda são raros e muito recentes para lagos de 
mineração (COSTA & DUARTE, 2005; ROCHA et al., 2011).

Finalmente, considerando que as substâncias químicas 
presentes em cavas também podem manifestar seus efei-
tos de forma discreta, a ponto de não serem visualmen-
te perceptíveis em ensaios ecotoxicológicos, entende-se 
que os princípios da Genotoxicologia Ambiental também 
devem ser empregados na busca pelo entendimento do 
comportamento de tais unidades, uma vez que análises 
genéticas possibilitam o desenvolvimento de aborda-
gens capazes de detectar alterações orgânicas em nível 
celular nos organismos expostos. Entretanto, investiga-
ções científicas centradas na análise dos mecanismos de 
ação de químicos tóxicos de cavas mediante abordagens 
mais completas, que busquem avaliar, por exemplo, al-
terações orgânicas em nível celular por intermédio de 
abordagens genotoxicológicas combinadas com aspec-
tos ecotoxicológicos e químicos, são desconhecidas.

Figura 2 – Distribuição das quantidades de publicações por categoria de análise.
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CONCLUSÕES
A proposta deste estudo foi buscar compreender como 
cavas e seus impactos ambientais vêm sendo tratados 
pela comunidade científica internacional ao longo das 
últimas décadas. Verificou-se que o conhecimento acu-
mulado sobre o tema ainda é incipiente no mundo, ten-
do em vista o reduzido número de trabalhos publicados, 
especialmente no Hemisfério Sul. Adicionalmente,  a 
maior parte (39%) dos estudos desenvolvidos até en-
tão apresentam abordagem predominante em aspec-
tos geoquímicos de lagos de mineração, importantes, 
porém limitados frente à complexidade dos impactos 
ambientais desencadeados.

Do ponto de vista da sustentabilidade, cavas deman-
dam medidas gerenciais diferenciadas que necessitam 
estar embasadas em investigações amplas e suficien-

temente capazes de abranger o sinergismo dos seus 
processos químicos, físicos e biológicos associados aos 
fatores dominantes da evolução da qualidade hídrica. 
Por outro lado, para que os pesquisadores ampliem o 
entendimento do problema de forma condizente com 
suas especificidades ambientais, é necessária a obten-
ção de respostas — de controle e monitoramento am-
biental — que vão além das abordagens tradicionais, 
normalmente aplicadas de maneira isolada. Nesse sen-
tido, novos trabalhos constituídos de questões de 
pesquisa, objetivos e metodologias investigativas que 
contemplem avaliações integradas de aspectos quími-
cos, ecotoxicológicos e genotoxicológicos de cavas, por 
exemplo, se configuram como oportunidades científi-
cas que futuramente poderão ser desenvolvidas pelos 
estudiosos das Ciências Ambientais.
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RESUMO
Entre os principais problemas enfrentados por comunidades localizadas em 
áreas rurais ou periurbanas, destaca-se a precariedade de ações no âmbito 
do saneamento. Cenário, esse, que favorece a veiculação de doenças e outros 
agravos de ordem social que contribuem para a manutenção das condições 
de vulnerabilidade social, além dos impactos negativos causados aos sistemas 
ecológicos. Tal situação é identificada na Comunidade Remanescente 
Quilombola Vila Esperança de Mariental no município da Lapa, estado 
do Paraná. O presente trabalho apresenta um plano de ações voltadas ao 
saneamento como princípio de sustentabilidade, construído a partir de um 
diagnóstico sobre a situação ambiental e socioeconômica da população e 
que, aliado ao projeto de educação ambiental proposto, pode servir como 
fio condutor de mudanças naquela realidade no que diz respeito a melhorias 
das condições sociais e de saúde da população, além de contribuir para a 
sustentabilidade local. Dentre as alternativas, foram propostos sistemas de 
tratamento de esgoto com zonas de raízes.

Palavras-chave: sistemas descentralizados; zona de raízes; educação ambiental. 

ABSTRACT
Lack of actions in the sphere of sanitation stands out among the main 
problems faced by communities located in rural or peri-urban areas. 
This context contributes to the propagation of diseases and to other social 
grievances, leaving them in a condition of social vulnerability, in addition to 
the negative impacts caused to the ecological systems. The “Vila Esperança 
de Mariental Quilombola Remnant Community” – LAPA, PR exemplifies this 
situation. This study proposes an action plan that aims the sanitation as a 
sustainability principle for this community. This plan was elaborated from 
a primary diagnosis of this population’s environmental and socioeconomic 
situation, that along with the proposed environmental educational project, 
may serve as a guiding tool for a change in these people’s reality. In this 
way, such actions can configure a strategy to improve the population’s 
health as well as their social conditions, besides the contribution to the 
local sustainability. Among the alternatives, sewage treatment systems with 
constructed wetlands were proposed.

Keywords: decentralized systems; root zones; environmental education.
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INTRODUÇÃO
A falta ou inadequação de sistemas de saneamento 
ambiental em comunidades que residem em áreas 
rurais ou periurbanas causam prejuízos aos sistemas 
ambientais que as rodeiam, acarretando em piora na 
qualidade  da saúde de seus moradores.

Neste cenário, encontram-se grupos com estilos de 
vida e vínculos a ambientes naturais específicos, como 
é o caso das Comunidades Tradicionais Remanescen-
tes Quilombolas (CRQs). Estima-se que existam cerca 
de 3.500 grupos desse tipo em 300 cidades brasileiras 
(UNICEF, 2014). Até o primeiro semestre de 2016, a 
Fundação Cultural Palmares (FCP), entidade vincula-
da ao Ministério da Cultura (MinC), havia certificado 
2.849  comunidades, entre as quais 37 localizadas no 
estado do Paraná.

Tais grupos se organizam a partir de valores sociocultu-
rais trazidos por africanos ao Brasil no período escravis-
ta. Para essas pessoas, construir um quilombo era um 
imperativo de sobrevivência, tendo em vista que foram 
abandonados à própria sorte, desprovidos de patrimô-
nio, vivendo na mais absoluta miséria e constituindo 
territórios próprios caracterizados pela vivência comu-
nitária (BRASIL, 2004; 2013).

Historicamente, o modelo de desenvolvimento univer-
salista e homogêneo ignorou a diversidade humana 
destas comunidades, submetendo-os à invisibilidade e 
ao isolamento. Assim, foram expostas a todo tipo de 
conflito para manter suas terras, ao empobrecimento, 
à degradação ambiental, à expulsão de seus territórios 
e à intolerância religiosa, além do baixo investimento 
para o desenvolvimento em bases sustentáveis e au-
mento das suas atividades produtivas (BRASIL, 2016).

Embora o direito à proteção das manifestações popu-
lares e de seus valores culturais sejam reconhecidos 
pela Constituição Federal Brasileira nos artigos 215 e 
216, existem algumas especificidades no que se refe-
re ao movimento quilombola. Suas reivindicações re-
ferem-se ao reconhecimento étnico, simbolizado no 
respeito à memória, tradição e valores culturais, bem 
como o reconhecimento de direitos sociais. Elas são 
formuladas com base nos discursos que vinculam a 
defesa da igualdade e do respeito à alteridade. Sendo 
assim,  a delimitação das pautas políticas dos discursos 
é parte da construção da sua identidade (BRASIL, 1988; 
SANTOS, 2014).

Apesar disso, permanecem fortes os traços identitá-
rios nas CRQs, produzidos pelo senso comum e pelo 
imaginário social, que associam o quilombo a um con-
texto histórico específico, de fuga da escravidão e de 
formação de comunidades precárias, reunidas por 
frágeis laços institucionais em locais de difícil acesso. 
Também  continuam as pendências fundiárias que di-
ficultam a aquisição de uma identidade definitiva (VA-
LENTIM; TRINDADE, 2011).

Atualmente, a desigualdade social das CRQs, materiali-
zada pela ausência de direitos essenciais, ainda é uma 
realidade. Barros (2007) afirma que as condições de 
vida destas populações são marcadas pela segregação 
racial e aos resultados dela, como o desemprego, a bai-
xa escolaridade, as condições de habitação precárias e 
a falta de acesso a serviços de saúde e de transporte. 
Estando, assim, expostas a extrema vulnerabilidade so-
cial e simbólica, onde o critério de auto definição re-
presenta a esperança do reconhecimento político e da 
detenção de direitos (SAHR et al., 2011).

Em relação à territorialidade, nestas comunidades pre-
valece o uso comum, respeitando laços de parentesco 
e vizinhança, assentados em relações de solidarieda-
de e reciprocidade (NERY, 2004), com predomínio de 
práticas comuns de cultivo. Consequentemente, suas 
atividades estão baseadas na utilização de recursos 
naturais renováveis existentes no ecossistema em que 
estão inseridos (SILVESTRE; MOREIRA, 2012).

Entretanto, nessas comunidades os serviços de sa-
neamento prestados são inexistentes ou precários. 
Normalmente, o abastecimento de água é individual, 
por meio de poços, fontes de água, cisternas ou outras 
fontes, sem tratamento. Apenas as comunidades loca-
lizadas em áreas periféricas aos centros urbanos rece-
bem água tratada. A coleta e tratamento de esgoto são 
praticamente inexistentes. O destino dos esgotos sani-
tários são valas a céu aberto, fossas rudimentares ou 
o lançamento direto em corpos hídricos. Quanto aos 
resíduos sólidos, poucas comunidades têm coleta reali-
zada pelo município. Na maioria dos casos, os resíduos 
são jogados a céu aberto em terrenos baldios, enter-
rados no fundo das residências ou queimados (GTCM, 
2010; BRASIL, 2013).

A exemplo destas comunidades, apresenta-se a Comu-
nidade Remanescente Quilombola (CRQ) Vila Esperan-
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ça de Mariental, localizada no município da Lapa (PR), 
que não possui planejamento urbanístico e as condi-
ções de algumas moradias são precárias. Embora dis-
ponham de abastecimento de água potável, não se tem 
acesso a sistema de coleta e tratamento de esgotos sa-
nitários, bem como qualquer outra ação no contexto 
do saneamento ambiental, resultando na contamina-
ção do meio ambiente e na veiculação de doenças.

Cenário que, segundo Scriptore (2016), pode impactar 
o perfil de morbidade de uma região a longo prazo, 
ter graves consequências para a aquisição de anos de 
escolaridade e, dessa forma, gerar comprometimen-
to de ganhos salariais e de produtividade no futuro. 
Além disso, esses efeitos deletérios, da falta de infraes-
truturas essenciais, propagam as sementes do subde-
senvolvimento social e educacional, gerando um ciclo 
de pobreza e agravos de ordem física e emocional.

Portanto, o suprimento das carências de abastecimen-
to de água e a expansão de ações para que a população 
deixe de conviver com esgotos sanitários a céu aberto 
e tenha acesso a serviços de tratamento e disposição 
final adequada de resíduos sólidos é fundamental para 
a melhoria da qualidade de vida e de saúde das po-
pulações, tornando-se uma questão social e de saúde 
pública urgentes (BRASIL, 2004).

Por outro lado, o planejamento de políticas de gestão 
ambiental, nos propósitos do manejo integrado dos 
recursos naturais, tecnológicos e culturais de uma so-
ciedade, leva à necessidade de compreender as intera-
ções das demandas históricas, econômicas, ecológicas, 
políticas e culturais e da direção do desenvolvimen-
to. Nessa perspectiva, a ciência e a tecnologia para o 
desenvolvimento sustentável agregam o saber tec-
nológico e antropológico ao saber técnico (BEZERRA; 
BURSZTYN, 2000).

Leroy e Acselrad (2000) complementam que os objeti-
vos da sustentabilidade ambiental, da equidade entre 
gêneros, da erradicação da pobreza, do respeito aos 
direitos humanos, do pleno emprego e da integração 
social compõem um processo complexo que envolve 
conflito e cooperação, desde a escala local até o âm-
bito global, bem como uma variedade de atores como 
governos, organismos internacionais, entidades em-
presariais e organizações cidadãs. 

Para Silva (2015), a sustentabilidade no saneamento 
consiste em buscar os objetivos primordiais: as viabi-

lidades econômica, social e ambiental, a promoção do 
bem-estar, a realização de serviços ambientais e a me-
lhoria da saúde pública. Barbosa (2008) complementa 
que a sustentabilidade consiste em encontrar meios 
de produção, distribuição e consumo dos recursos de 
forma mais coesa, economicamente eficaz e ecologica-
mente viável. Nessa interação, é importante identificar 
soluções de engenharia que se adequem à realidade 
local, apresentem baixo custo e sejam eficientes nos 
propósitos a que se destinam. Importante considerar, 
ainda, que possam contribuir para reduzir a exclusão 
social e econômica das populações menos favorecidas, 
melhorando a qualidade de vida e a proteção dos re-
cursos naturais. 

Além disso, a descentralização dos serviços de sanea-
mento representa um instrumento para a sustentabili-
dade e o desenvolvimento de uma comunidade, já que 
essas adequações representam a melhoria da qualida-
de de vida com ganhos em saúde, na capacidade local 
para atendimento dos serviços e efetivo controle so-
cial. E permite, ainda, que a comunidade reflita sobre 
suas práticas e atitudes em relação ao meio ambiente, 
assim como evidencia a sua capacidade de autonomia 
e de cidadania (PHILIPPI JR, 2005). 

Mendonça e Mendonça (2016) reiteram que para aten-
der a esta demanda é ideal a adoção de soluções sim-
ples, como os sistemas de tratamento de esgoto que 
não utilizam energia elétrica na sua operação e per-
mitem investimentos e custos operacionais inferiores 
aos demais. Destaque para as fossas sépticas, também 
denominadas decanto-digestores, onde o esgoto sofre 
a ação de bactérias anaeróbias capazes de realizar a di-
gestão da matéria orgânica e eliminar de forma parcial 
os organismos patogênicos. Os efluentes deste sistema 
podem ser lançados em sumidouros, valas de filtração 
ou, ainda, passar por sistemas complementares antes da 
disposição final (VON SPERLING, 2014; CREDER, 2015). 

Ainda como opção acessível, de simples implantação e 
operação, estão os sistemas de zona de raízes, consti-
tuídos de uma área escavada pouco profunda preenchi-
da com um material filtrante, geralmente areia ou cas-
calho, e plantas com vegetação tolerante a condições 
saturadas (UN-HABITAT, 2008). Zurita, Anda e Belmont 
(2009) acrescentam que esses sistemas podem ser 
muito úteis em países em desenvolvimento, tendo em 
vista que apresentam tecnologia simples e envolvem 
baixos custos operacionais e de implantação, podendo 
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ser construídos com materiais locais. Além disso, apre-
sentam-se como uma tecnologia eficiente na remoção 
de patógenos, nutrientes, metais tóxicos e poluentes 
orgânicos. À medida que a água flui lentamente através 
da zona úmida, as partículas se assentam, os agentes 
patogênicos são destruídos e organismos e plantas uti-
lizam os nutrientes (USEPA, 2000; HOFFMANN et  al., 
2011). Em tais sistemas, o crescimento microbiano, 
aderido ao substrato e às raízes da vegetação e em sus-
pensão, é responsável pela remoção de compostos or-
gânicos solúveis, que são degradados biologicamente 
por micro-organismos aeróbios e anaeróbios (PHILIPPI; 
SEZERINO, 2004).

No Brasil, as primeiras experiências com a utilização 
dos sistemas de zona de raízes na melhoria da qualida-
de das águas e no controle da poluição foram condu-
zidas em 1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues. 
Já em 1999, Philippi, Costa e Sezerino apresentaram 
o desempenho de tratamento de um sistema de zona 
de raízes (com área superficial de 450 m2) pós-tanque 
séptico, implantado em 1994. Este sistema se mante-
ve em operação contínua e apresentou melhora signi-
ficativa de desempenho ao longo de mais de 10 anos 
de operação. Quanto à remoção de demanda química 
de oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO), passou de 71% e 69%, respectivamente, para 
aproximadamente 98% de remoção para ambos os pa-
râmetros (SEZERINO et al., 2015).

A escolha das plantas a serem empregadas nos sistemas 
está, basicamente, relacionada à tolerância das mesmas 
em ambientes encharcados, ao seu potencial de cresci-
mento, à presença da espécie nas áreas onde o sistema 
será implantado (principalmente devido a adaptações cli-
máticas, custo do plantio e manutenção) e, ainda, às pos-
sibilidades de reaproveitamento (IWA, 2000). Segundo Til-
ley et  al. (2014) qualquer vegetação nativa, com raízes 
profundas e largas, que possa crescer em ambientes úmi-
dos e ricos em nutrientes, pode ser considerada.

Rodrigues (2012) relata a eficiência de um sistema de 
tratamento descentralizado de esgotos, composto de 
fossa séptica, filtro anaeróbio e sistema de zona de 
raízes implantado em uma escola rural no município 
de Campos Belos, SC. O sistema apresentou uma efi-
ciência média de 72,1 e 77,4% na remoção de matéria 
orgânica, medida em termos de DBO e DQO, respecti-
vamente. A remoção de nutrientes ficou acima de 80% 
e a remoção de patógenos acima de 90%.

Outro sistema com configuração semelhante foi im-
plantado por Kaick (2002) para o tratamento de efluen-
tes sanitários de residências localizadas na Ilha Rasa, 
litoral do Paraná. O sistema implantado foi avaliado por 
um período de seis meses e teve como eficiência mé-
dia de remoção: DBO5 83,9%, DQO 81,6% e o valores 
médios de pH no efluente ficaram em torno de 7,8.

Ávila et al. (2015) avaliaram a eficiência de um sistema 
híbrido de zona de raízes construído em larga escala 
para o tratamento e reutilização de águas residuais do-
mésticas em pequenas comunidades. O sistema con-
sistia em um fluxo vertical de sub-superfície (VF) de 
317 m2, um fluxo horizontal de subsuperfície (HF) de 
229 m2 e outro de superfície de água livre de 240 m2 
(FWS) operando em série. Os sistemas de VF e HF fo-
ram plantadas com Phragmites australis e o de FWS 
continha uma mistura de espécies de plantas. A efi-
ciência média de remoção de DBO foi de 98–99%. A re-
tirada dos contaminantes emergentes estudados, que 
incluíam vários produtos farmacêuticos, produtos para 
cuidados pessoais e desreguladores endócrinos, tam-
bém se apresentou eficiente, ficando acima de 80% 
para todos os compostos. As taxas foram alcançadas 
devido às altas temperaturas, bem como as diferen-
tes condições físico-químicas existentes em diferentes 
configurações de sistemas, o que permitiria combina-
ção e sinergia de vários mecanismos de remoção.

Sabei (2015) relata a experiência na implantação de 
cinco unidades de tratamento de esgoto composto de 
fossas sépticas e sistemas de zona de raízes para o tra-
tamento de esgotos domésticos em uma comunidade 
rural do município de São José dos Pinhais, PR. Os dois 
primeiros foram projetados para atender espaços de 
eventos, com público estimado de até 160 e 450 usuá-
rios, respectivamente. O terceiro e quarto sistemas 
foram projetados para atender uma única residência 
unifamiliar cada, com 3 e 4 usuários, respectivamente. 
E o último para atender um restaurante com demanda 
de até 150 refeições diárias. As vegetações utilizadas 
nos sistemas de zona de raízes foram Zantedeschia 
aethiopica (copo-de-leite), Cyperus papyros (papirus) 
e Canna indica (cana-da-índia). A média de remoção 
de poluentes, após aproximadamente 12 meses de 
implantação, foi de, aproximadamente, em termos de 
DBO5 86%; DQO 83%; fósforo total 75%; coliformes to-
tais 85%; e Escherichia coli 86%. O custo médio de im-
plantação dos sistemas foi de aproximadamente R$ 21 
por pessoa.
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Outros dois sistemas implantados na cidade de Flo-
rianópolis, SC, foram monitorados ao longo de 24 me-
ses de operação por Trein et al. (2015). O primeiro foi 
projetado para atender um equivalente populacional 
de 250 pessoas e o segundo para receber esgoto de 
2.200 pessoas, mas no período de monitoramento re-
cebia de apenas 100. A remoção média de poluentes 
foi de, aproximadamente, em termos de DBO5 92%; 
DQO 84%; e fósforo total 78%.

Hijosa-Valsero et al. (2016) avaliaram sete sistemas de 
zona de raízes com diferentes configurações de projeto, 
lidando com águas residuárias urbanas tratadas prima-
riamente quanto à concentração, distribuição e destino 
de dez produtos farmacêuticos e de cuidados pessoais. 
Além do afluente e do efluente, foram analisados o subs-
trato, as raízes de plantas e a água dos poros. Como re-
sultado, os autores apontaram para uma boa eficiência 
de remoção dos compostos nos sistemas avaliados, am-
pliando as vantagens do uso deste tipo de sistema.

Prata et  al. (2013) realizaram um estudo para avaliar 
a eficiência de quatro sistemas de zonas de raízes cul-
tivadas com vegetação ornamental Hemerocallis flava 
(lírio-amarelo). Tiveram como meio suporte a brita 0, 
pedras com dimensões variando entre 4,5 e 9,5 mm, e 
foram submetidos às taxas de carregamento orgânico 
de esgoto sanitário, em termos de DBO de 44, 98, 230 
e 395 kg ha-1 d-1 e tempo de detenção hidráulica de 3,9; 
2,0; 1,0 e 0,75 dias, respectivamente. Os sistemas fo-
ram avaliados durante seis meses de operação e todos 
apresentaram elevada eficiência na remoção de Sóli-
dos Suspensos Totais (SST), DBO e DQO, atendendo aos 
padrões de lançamento de efluentes estabelecidos na 
legislação ambiental do estado de Minas Gerais. 

Zurita, Anda e Belmonte (2009) investigaram a apli-
cação de quatro espécies de plantas ornamentais de 
valor comercial em sistemas de zonas de raízes, em es-
cala piloto. Os sistemas de escoamento subsuperficial 
estudados apresentavam regime de fluxo horizontal 
e vertical. As espécies utilizadas foram Zantedeschia 
aethiopica, Strelitzia reginae, Andreanum do antúrio e 
Agapanthus africanus. Além do monitoramento sema-
nal de parâmetros químicos e biológicos do efluente na 
entrada e saída dos sistemas, também foram analisa-
das a temperatura ambiente, a umidade e o crescimen-
to das plantas. Foi verificado que as taxas de remoção 
de poluentes nos sistemas dependem do tipo de fluxo 
a ser adotado, sendo relatada maior eficiência nos sis-

temas de fluxo vertical devido a uma melhor oxigena-
ção. O tipo de vegetação também influenciou a taxa de 
remoção de alguns poluentes, como a Demanda Bio-
química de Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxi-
gênio (DQO), Sólidos Suspensos Totais (SST) e Fósforo 
Total (TP). Para estes poluentes, os sistemas plantados 
com três espécies diferentes foram mais eficazes, indi-
cando que a distribuição das raízes forma um habitat 
microbiano diversificado em comparação aos sistemas 
de monocultura. Em relação ao comportamento das 
plantas, todas sobreviveram aos 12 meses de estudo. 
A espécie Z. aethiopica teve melhor desenvolvimento 
no sistema de fluxo horizontal, enquanto as espécies 
S. reginae e A. africanus se desenvolveram melhor no 
de fluxo vertical. Tais resultados sugerem que é possí-
vel produzir flores comerciais em sistemas de zonas de 
raízes sem reduzir a eficiência do tratamento (ZURITA; 
ANDA; BELMONTE, 2009).

A produção de flores ornamentais em sistemas de trata-
mento de esgoto representa mais um benefício agrega-
do aos sistemas de zona de raízes pois, além da harmo-
nia paisagística e dos benefícios ambientais e de saúde 
pública, podem representar uma fonte de renda para as 
famílias atendidas, com sua comercialização. Além dis-
so, Nogueira et al. (2006) ressaltam que os custos de 
implantação dos sistemas se reduzem com o aumento 
da população atendida, não causam ruídos e agregam 
valor paisagístico na região de implantação, fator que 
contribui para a aceitação da população, quando com-
parados aos sistemas convencionais de tratamento.

Para Zurita, Anda e Belmonte (2009), apesar de todos 
os benefícios apontados em diversos estudos, o em-
prego de sistemas de zona de raízes é menor nos países 
em desenvolvimento, quando comparados à sua utili-
zação em países da Europa e nos Estados Unidos, ape-
sar do enorme potencial e da grande necessidade de 
esses países implantarem sistemas de tratamento de 
baixo custo. O clima favorável e a riqueza da biodiver-
sidade também são pontos positivos, pois permitem a 
utilização de espécies não convencionais de plantas, 
como as ornamentais de interesse comercial. 

Entretanto, para que as soluções alcancem seus obje-
tivos, é fundamental que sejam desenvolvidas ações 
educativas que visem facilitar a compreensão sistêmica 
que a situação exige, estimulando a participação popu-
lar no desenvolvimento e implementação das mesmas 
(BRASIL, 2009).
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Nesta perspectiva, a educação ambiental torna-se 
grande aliada no âmbito das mudanças de comporta-
mento da sociedade em favor do convívio harmônico 
com a natureza. Assim como a construção de uma re-
lação mais harmoniosa e economicamente mais eficaz 
junto às populações locais valorizando a sua cultura, 
conhecimentos e práticas de uso dos recursos, e seus 
direitos enquanto cidadãos, podem apontar caminhos 
mais adequados para um desenvolvimento mais sus-
tentado do meio ambiente (ARRUDA, 1999).

Dessa forma, a educação ambiental (EA) configura-se 
como um importante componente estratégico em bus-
ca de um novo paradigma por meio do qual os indiví-
duos entendam como funciona o ambiente, o quanto 
se depende dele, como se afeta e se promove a sua 
sustentabilidade. Consequentemente, a EA busca de-
senvolver conhecimento, compreensão, habilidades e 

motivação dos indivíduos a fim de adquirir valores e 
atitudes necessários para cuidar das questões ambien-
tais e encontrar soluções sustentáveis (DIAS, 2004).

Nesse sentido, o desenvolvimento sustentável con-
templa a busca de uma efetividade econômica, social 
e ambiental cujas características incluem a valorização 
dos recursos naturais com geração de renda, respeito à 
diversidade cultural, participação popular nas decisões 
e gestão dos recursos, assim como a valorização do et-
nosaber (ARAÚJO; ARAÚJO, 2011).

Diante do exposto, o objetivo principal desse trabalho 
consiste em construir um plano de ações voltado ao 
saneamento que considere os princípios da sustentabi-
lidade e contribua para a melhoria das condições locais 
de saúde da Comunidade Tradicional Remanescente 
Quilombola Vila Esperança do distrito de Mariental no 
município da Lapa, PR.

MATERIAIS E MÉTODOS
O estudo foi desenvolvido para atender ao déficit dos 
serviços de saneamento da Comunidade Tradicional 
Remanescente Quilombola Vila Esperança de Marien-
tal localizada no município da Lapa, PR. A cidade locali-
za-se na região sul do estado, Mesorregião Metropoli-
tana de Curitiba. Sua área total é de 2.093,859 km2 e a 
área urbana compreende aproximadamente 17,84 km2 
(IBGE, 2014; PML, 2015). 

A CRQ Vila Esperança está localizada no distrito de Ma-
riental, região leste da Lapa, a aproximadamente 20 km 
do centro da cidade. Possui uma área territorial de 
aproximadamente 12,75 ha, situada a 950 metros aci-
ma do nível do mar, com acesso pela BR 476 (Rodovia 
do Xisto), e localiza-se nas coordenadas geográficas la-
titude 25°43’7.38” Sul e longitude 49°37’29.90” Oeste.

A comunidade é formada por afrodescendentes que 
viveram na região da Lapa na condição de escravos e 
receberam terras na localidade do Feixo, no distrito de 
Mariental. Fazia parte da Fazenda Santa Amélia, de Hi-
pólito Alves de Araújo, que, inspirado pelo movimento 
abolicionista, liberou os negros que eram de sua pro-
priedade antecipando a Lei Áurea de 13 de maio de 
1888. Na condição de ex-escravizados, os negros foram 
presenteados por Araújo com as terras que eram cul-
tivadas por eles (PAULA, 2007). Posteriormente, parte 
da comunidade permutou seus terrenos originais em 

uma negociação realizada com um fazendeiro lindeiro 
e formou-se a Vila Esperança. Ela teve seu certificado 
de autorreconhecimento expedido pela Fundação Cul-
tural Palmares em 14/11/2006, com certidão registra-
da no livro de cadastro geral nº 08, reg. 798, fl. 10, Diá-
rio Oficial da União 13/12/2006 (PARANÁ, 2010).

Para alcançar o objetivo proposto neste trabalho, pri-
meiramente foram levantadas as condições atuais da 
comunidade, identificando as principais fragilidades. 
Posteriormente, foi elaborado um plano de ações que 
inclui práticas de habitação e saneamento com vistas à 
sustentabilidade e que, articulado com a educação am-
biental, possam conduzir a comunidade a uma situação 
desejável, do ponto de vista ambiental e social.

Tal estudo foi realizado em duas fases, sendo a primei-
ra para reconhecimento da realidade local e a segunda 
fase para levantamento de dados ambientais da região. 
Em setembro de 2015, foi realizada visita a CRQ Vila Es-
perança, quando foram levantados dados relacionados 
às condições socioeconômicas e de saúde ambiental 
por meio de observações, registros fotográficos e en-
trevistas semiestruturadas. Na ocasião foram visitadas 
93% das residências.

O roteiro de entrevistas foi elaborado por meio de 
adaptações dos temas geradores sugeridos no Cader-
no metodológico para ações de educação ambiental e 
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mobilização social em saneamento do Ministério das 
Cidades (BRASIL, 2009), composto de questões abertas 
e fechadas. A primeira teve como objetivo identificar o 
número de moradores das residências, a faixa etária, o 
sexo, a escolaridade e a situação atual em relação ao 
trabalho ou estudo. A segunda foi elaborada de forma 
a avaliar as condições mínimas de infraestrutura das 
residências. A terceira buscou levantar as condições de 
saúde da população por meio da percepção dos pró-
prios moradores. A quarta foi elaborada para identi-
ficar a infraestrutura de saneamento da comunidade. 
E, por fim, a última questão objetivou o levantamento 
das condições socioeconômicas das famílias. Após a 
coleta, os dados foram tabulados em planilhas no pro-
grama Excel, onde foram expressos em frequências e 
percentuais, por meio dos quais foram gerados gráfi-
cos que permitiram a visualização de forma mais clara 
e objetiva. 

Na segunda fase foram determinados os índices endê-
micos do município e as características ambientais da 
região de estudo, tendo como base fontes públicas e 
considerando as características de uso e ocupação do 
solo, clima, áreas de conservação e/ou preservação, hi-
drografia e geologia. 

Tendo como base o levantamento prévio das condi-
ções socioeconômicas e ambientais da comunidade e 
a análise dos indicadores de saneamento, foi proposto 
um plano de ações. Para tanto foram levantadas, por 
meio da revisão da literatura, legislação e normas re-
gulamentadoras pertinentes, soluções de baixo custo e 
de simples implantação que conduzam a resolução das 
questões apresentadas e que sejam compatíveis para 
implementação na área estudada, de forma a se tornar 
um instrumento prático de intervenção. Também  fo-
ram elencados Programas do Governo Federal que pos-
sam financiar a implementação de tais soluções.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A CRQ Vila Esperança está localizada em uma área de 
terreno irregular, com as residências agrupadas por 
núcleos de laços familiares e distantes entre si, o que 
possibilitou a divisão teórica das áreas para facilitar a 
implantação de sistemas de saneamento e as ações 
de educação ambiental. O número de moradores e de 
residências destas áreas, levantados em setembro de 
2015, é apresentado na Tabela 1.

Em relação aos serviços básicos de saneamento, as re-
sidências recebem abastecimento de água tratada por 
rede geral, com exceção das que não possuem infraes-
trutura sanitária. Entretanto, o principal problema veri-
ficado e apontado pelos moradores é a destinação dos 
esgotos domésticos, tendo em vista que todas as resi-

dências despejam as águas cinzas, que são efluentes 
provenientes das pias de cozinha, tanque de roupas e 
chuveiro, diretamente no solo e cerca de 40 casas uti-
lizam fossas rudimentares para disposição do efluente 
dos banheiros. Porém, todas as fossas estão cheias, al-
gumas apresentam rachaduras, segundo relato dos mo-
radores, e outras foram abertas para que possam dre-
nar seu efluente superficialmente no solo. Com relação 
aos resíduos sólidos, verificou-se que cerca de 38% das 
famílias destinam todo o produzido por meio da quei-
ma, enquanto o restante das famílias destina uma par-
te para coleta e a outra é queimada. Os moradores não 
têm o hábito de separar o lixo para reciclagem. A coleta 
pública é feita uma vez por semana, segundo relatos 
dos moradores, porém o caminhão acessa apenas a 

Área Residências Habitantes

1 26 97

2 18 61

3 13 52

Total 57 210

Tabela 1 – Número de residências e moradores da Comunidade Tradicional Remanescente Quilombola (CRQ) Vila Esperança.

Fonte: o autor.
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área 1, devido à topografia e condições de infraestrutu-
ra inapropriadas nas demais áreas. Também não foram 
registradas a presença de lixeiras individuais e coletivas 
na região. Tais situações corroboram para a destinação 
dos resíduos de forma inadequada.

Diante da situação verificada de insalubridade ambien-
tal, com esgoto sanitário despejado a céu aberto, em 
contato com pessoas, animais e hortaliças; resíduos 
sólidos sendo destinados por meio da queima ou espa-
lhados no solo; as péssimas condições das residências, 
sem infraestrutura mínima de saneamento e presença 
de frestas que permitem a passagem de vetores e in-
tempéries e, ainda, a deficiência das condições socioe-
conômicas, identificou-se a necessidade de interven-
ções no âmbito do saneamento ambiental, de forma a 
promover condições mínimas de saúde e bem-estar, in-
clusão social e a proteção do meio ambiente. Para tan-
to, foram definidas as linhas de ação apresentadas na 
Figura 1, para as quais foram elaboradas condicionan-
tes com vistas à sustentabilidade local e foco na resolu-
ção das questões observadas.

Para atender as necessidades de saneamento da ha-
bitação buscou-se, como base, o programa Melhorias 
Sanitárias Domiciliares da Fundação Nacional de Saúde 
(FUNASA), que tem como um de seus objetivos equipar 
os domicílios com melhorias sanitárias necessárias à 
proteção das famílias e à promoção de hábitos higiêni-
cos, e, ainda, o Programa Brasil Quilombola, por meio 
do Eixo 2: Infraestrutura e Qualidade de Vida. 

A partir da identificação das residências que necessi-
tam de estruturação sanitária, foram propostas a ade-
quação das instalações, para as quais foram elaborados 
projetos de engenharia que as contemple. 

Para o atendimento da deficiência de estruturas de es-
gotamento sanitário para a comunidade foram consi-
derados os sistemas de coleta, transporte e tratamen-
to de esgoto. Como concepção inicial dos sistemas, foi 
realizado o levantamento topográfico, que teve como 
objetivo verificar o melhor aproveitamento das condi-
ções locais tendo em vista a necessidade de priorização 
da condução do esgoto sanitário por meios gravitacio-

Figura 1 – Plano de ações para a Comunidade Tradicional Remanescente Quilombola (CRQ) Vila Esperança.
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nais. Dessa forma, teve o objetivo de reduzir os custos 
com energia para a condução até o tratamento, bem 
como conhecer o relevo da região, delimitar a área, de-
finir o local de implantação das unidades de tratamen-
to de esgoto e desenvolver a planta situacional da co-
munidade permitindo a indicação de soluções para as 
necessidades apontadas que sejam compatíveis com a 
topografia da região. 

De acordo com o levantamento realizado, verificou-se 
que a área em estudo possui declividades acentuadas, 
requerendo a implantação de três sistemas distintos 
para coleta e tratamento do esgoto, permitindo que 
funcione por gravidade, evitando-se a implantação de 
estações elevatórias. As extensões totais de rede co-
letora por área de atendimento são apresentadas na 
Tabela 2. Na Figura 2 é apresentada a divisão teórica 
das áreas.

Com base na taxa de crescimento do município da Lapa 
foi possível definir a população estimada para os próxi-
mos 30 anos nas áreas do projeto. Os parâmetros ado-
tados no dimensionamento dos sistemas de tratamen-
to estão apresentados na Tabela 3.

Para o tratamento do esgoto sanitário foram conside-
radas opções simples, eficientes e de fácil manutenção, 
o mais compatível possível com as condições naturais, 
climáticas e de disponibilidade de área, sendo consi-
derados os sistemas de zona de raízes precedidos por 
fossa séptica e filtros anaeróbios de fluxo ascenden-
te, conforme esquema apresentado na Figura 3. Para 
a destinação do efluente dos sistemas foi optado pela 
implantação de sumidouros. 

Para a melhor distribuição e acomodação do esgoto 
afluente, foi proposta a implantação de duas unidades 

Tabela 2 – Extensão das redes coletoras.

Fonte: Arndt, Felisbino e Rocha (2014).

Região Extensão da rede (m)

Área 1 665,92

Área 2 365,36

Área 3 282,31

Extensão total 1.313,59

Figura 2 – Divisão de áreas da Comunidade Tradicional 
Remanescente Quilombola (CRQ) Vila Esperança para 

efeitos de projeto de esgotamento sanitário.

Fonte: adaptado de Google Maps.
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Tabela 3 – Parâmetros de dimensionamento do sistema de tratamento de esgoto.

Parâmetros Área 1 Área 2 Área 3

População atendida (hab.) 130 82 70

Vazão média de esgoto (L/s) 0,20 0,12 0,10

Vazão média de esgoto (m3/dia) 17,28 10,37 8,64

Vazão máxima de esgoto (L/s) 0,36 0,22 0,18

Carga DBO doméstica (kg/dia) 7,02 4,43 3,78

Concentração total DBO (mg/L) 406,25 427,28 437,50

de fossa séptica, sucedidas por duas unidades de fil-
tro anaeróbio de fluxo ascendente em cada estação de 
tratamento. Quanto ao material filtrante, foi previsto 
o uso de pedra brita nº 4 e a altura dos dispositivos 
limitada a 1,20 m (ABNT, 1997). A altura do fundo falso 
é de 0,40 m e do leito filtrante 0,50 m. 

O sistema de zona de raízes de fluxo horizontal foi a op-
ção escolhida já que apresenta maior simplicidade no 
funcionamento e na manutenção quando comparado 
aos sistemas de fluxo vertical, que requerem a alimen-
tação intermitente e têm necessidade de bombeamen-
to. Outro fator relevante na escolha deve-se ao fato de 
que o sistema escolhido garante completo afastamento 
do esgoto em relação aos demais sistemas, que reque-
rem a alimentação na superfície, evitando o contato de 
pessoas e animais. Além disso, o sistema de zona de 
raízes de fluxo horizontal atende a principal finalidade 

de garantir o tratamento do esgoto, de forma a me-
lhorar as condições de saúde da população e as condi-
ções ambientais. O sistema proposto também atende a 
perspectiva da sustentabilidade no saneamento, apre-
sentando-se como uma alternativa eficiente, equitativa 
e autossuficiente, não necessitando de energia elétrica 
para o seu funcionamento, emprega materiais locais 
para a sua construção, apresenta simples operação e 
manutenção e melhoria significativa na qualidade final 
do efluente, podendo representar fonte de renda para 
as famílias atendidas com a produção de flores orna-
mentais de interesse comercial. 

Os sistemas de zonas de raízes foram dimensionados 
para atender a uma demanda atual e futura que garan-
ta uma DBO efluente mínima de 30 mg/L. Como mate-
rial de recheio foi adotado o uso de pedra brita nº 3,  
e areia grossa, como material filtrante. Para a imper-

Figura 3 – Esquema da disposição dos sistemas de tratamento de esgoto.
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meabilização do sistema foi previsto o uso de manta 
de polietileno com espessura mínima de 0,8 micra 
(RODRIGUES, 2012). 

Para o dimensionamento dos sistemas de zona de raí-
zes de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal 
foi utilizado o modelo oriundo da cinética de primeira 
ordem, com parâmetro DBO5 aplicado a reatores tipo 
pistão. Os valores de entrada de matéria orgânica fo-
ram 97,5 mgDBO/L, 102,55 mgDBO/L e 8,64 mgDBO/L, 
para os sistemas 1, 2 e 3, respectivamente, conside-
rando uma eficiência de remoção de matéria orgâni-
ca de 40% na fossa séptica e 60% no filtro anaeróbio 
(FLORENCIO et al, 2010). As vazões assumidas foram 
17,28 m3/dia para o sistema 1; 10,37 m3/dia para o sis-
tema 2 e 8,64 m3/dia para o sistema 3. 

Foram assumidos: K20 = 0,70 d-1 e temperatura críti-
ca de 10°C, resultando em um valor de Kt = 0,39 d-1, 
aproximadamente. Foi adotado n = 0,35 (PHILIPPI; 
SEZERINO, 2004), tendo em vista a predominância 
de solos porosos na região, uma profundidade média 
de 0,60 m para cada sistema e uma DBO efluente de 
30  mg/L (RODRIGUES, 2012). A relação comprimen-
to:largura mínima respeitada para cada sistema foi de 
2:1 (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

A escolha da macrófita empregada no projeto foi feita 
por meio da revisão de literatura e discussão com os 
representantes da PML, que optaram pelo emprego de 
plantas ornamentais comuns na região e por represen-
tarem a possibilidade de geração de renda as famílias. 
Sendo assim, foi previsto o emprego de plantas da espé-
cie Zantedeschia aethiopica conhecida popularmente 
como copo-de-leite (ZURITA; ANDA; BELMONT, 2009). 

Para o atendimento da demanda de resíduos sólidos 
foram propostas a implantação de lixeiras que permi-
tam o acondicionamento dos resíduos até a coleta, a 
implantação de uma unidade de separação de reciclá-
veis, tendo em vista que o processo já ocorre de manei-
ra informal pelos moradores e, ainda, a implantação de 
duas unidades de vermicomposteiras, prática já adota-
da no município. Para o dimensionamento das unida-
des foram adotados os valores de geração per capita do 
município, obtidos por meio do Plano Municipal de Sa-
neamento Básico da Lapa de 2014, de 0,612 kg/hab.dia.

Para a destinação do composto gerado nas vermicom-
posteiras foram previstas a construção de duas hortas 

comunitárias posicionadas de forma que possam, futura-
mente, receber os efluentes tratados do esgoto sanitário, 
uma vez que o cultivo é pratica comum na comunidade. 

Para atender às demandas identificadas, encontrou-se 
como possível forma de subsídio financeiro o Programa 
Brasil Quilombola, por meio do Eixo 2: Infraestrutura e 
Qualidade de Vida.

Todavia, para que os projetos propostos alcancem seus 
objetivos, fica evidente a necessidade de um projeto de 
Educação Ambiental (EA) que estimule a participação 
social na transformação da realidade e os torne sujei-
tos ativos na aplicação das soluções. O projeto propos-
to foi elaborado de forma independente das ações a 
serem implementadas, tendo em vista que a liberação 
de recursos pelo órgão competente não é vinculada à 
implementação de sistemas e sim à EA.

Desta forma, para o desenvolvimento das ações de EA 
na CRQ Vila Esperança, foi desenvolvido um projeto bá-
sico seguindo as recomendações constantes no edital de 
chamamento público nº 02/2015/DESAM/FUNASA/MS. 

Na composição da base teórico-metodológica que estru-
tura a proposta de intervenção socioambiental, foi utili-
zada a metodologia da problematização e sua sistemati-
zação por meio do Método do Arco, proposto por Charles 
Marguerez, descrito por Bordenave (1977) e adaptado 
por Michalizen (1999). Tal metodologia indica o reconhe-
cimento da capacidade do indivíduo que, na qualidade 
de sujeito ativo do processo de pesquisa, percebe-se 
estimulado a intervir sobre sua própria realidade como 
agente de transformação a partir de problemas reais per-
cebidos por meio da observação direta da realidade.

O projeto de EA proposto, intitulado Semeando o Fu-
turo na Vila Esperança, tem como linhas de ação o for-
talecimento da identidade local, a elaboração de diag-
nóstico participativo, a identificação e apresentação 
de ações para resolver as questões levantadas pelos 
moradores e a implantação dessas ações com partici-
pação popular. 

Para cada linha de ação foram determinadas as etapas 
e desenhadas as estratégias de participação. As linhas 
de ação e os objetivos propostos em cada linha são 
apresentados na Figura 4.

A proposta de resgate da memória cultural baseia-se 
na tentativa de construção do presente por meio do 
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conhecimento adquirido no passado. Nesse sentido, 
Bomfim (2012) destaca que a memória e a oralidade 
são ferramentas de socialização necessárias à constru-
ção de um projeto coeso e futuro dos elementos cultu-
rais nos territórios quilombolas. Da mesma forma, a ca-
pacidade de adaptação e organização cultural permite 
aos indivíduos a singularidade de dominar, a partir de 
estruturas simbólicas, os atributos culturais necessá-
rios ao desenvolvimento de práticas e ações que se evi-
denciam na intervenção da realidade, de acordo com 
as habilidades e controle dos mecanismos de sociabili-
dade gerados pelos valores simbólicos constitutivos do 
padrão social específico local.

A elaboração de diagnóstico participativo busca ins-
trumentalizar os atores para a percepção da realidade. 
Nesse âmbito, Ruscheinsky e Costa (2012) afirmam 

que o posicionamento teórico em face da EA permite 
a compreensão das alternativas viáveis e a reflexão a 
respeito da realidade imposta e da realidade possível.

O enfoque territorial como base para os processos de 
planejamento do desenvolvimento permite adequar as 
transferências de recursos às reais necessidades das 
regiões, que podem ser melhor captadas por meio de 
processos participativos de diagnóstico e elaboração 
de projetos, proporcionado que determinadas caracte-
rísticas locais sejam valorizadas à exemplo dos atribu-
tos naturais e da herança cultural de uma localidade 
(BEDUSCHI FILHO; ABRAMOVAY, 2004).

Dessa forma, o projeto de EA proposto busca aliar a 
experiência popular ao saber técnico e científico, con-
duzindo as práticas populares para a transformação da 
realidade apresentada.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Historicamente, com a forte incidência de doenças, 
percebeu-se a importância das intervenções de sanea-
mento na prevenção da saúde (PHILIPPI JR.; SILVEIRA, 

2004). A partir de então, com a ampliação das discus-
sões, as intervenções de saneamento saíram de uma 
abordagem sanitária clássica, e passaram a uma abor-

Figura 4 – Linhas de ação propostas para o projeto de educação ambiental  
com a Comunidade Tradicional Remanescente Quilombola (CRQ) Vila Esperança.
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dagem ambiental, que visa assegurar um meio ambien-
te adequado à saúde humana e de outros seres vivos 
(SOARES; BERNARDES; CORDEIRO NETTO, 2002). 

Dessa forma, promover a saúde por meio da implan-
tação de sistemas adequados de saneamento signifi-
ca minimizar ou eliminar as diversas doenças que têm 
no meio ambiente uma fase de seu ciclo de transmis-
são. Entretanto, além da implantação de sistemas de 
saneamento, o controle da transmissão de doenças 
completa-se quando é promovida a educação sanitá-
ria, adotando-se hábitos higiênicos como utilização e 
manutenção adequadas das instalações sanitárias, me-
lhoria da higiene pessoal e segurança alimentar. 

Sendo assim, as ações de saneamento devem ir além 
da implantação de sistemas de engenharia, possuindo 
uma base sólida, fundamentada na educação ambien-
tal e na participação popular, respeitando os aspectos 
culturais, sociais, ambientais e as limitações econômi-
cas (PHILIPPI JR.; MALHEIROS, 2005).

Todavia, apesar do amplo conhecimento sobre a im-
portância do saneamento na prevenção e na promo-
ção da saúde, o panorama brasileiro aponta para uma 
realidade desfavorável, com índices e taxas de cober-
tura ainda insuficientes, configurando-se como um 
grave problema social e de saúde pública. Tal situação 
se agrava quando são analisadas as situações de comu-
nidades situadas em áreas rurais ou periurbanas, caso 
das comunidades tradicionais que sofrem com a inefi-
cácia ou ausência total de ações em saneamento. 

A Comunidade Tradicional Remanescente Quilombola 
Vila Esperança é um claro exemplo, onde verifica-se a 
situação de desigualdade social apontada por Barros 
(2007), materializada pela ausência de direitos essen-
ciais, resultando em baixa escolaridade, desemprego, 
condições precárias de habitação e falta de acesso a 
serviços de saneamento e saúde. 

Nesse cenário, a implantação de sistemas descentrali-
zados de engenharia para suprir a demanda de sanea-
mento deve visar a prevenção e a promoção da saúde, 
por meio da melhoria das condições ambientais. 

A proposta de mudança baseou-se na implantação 
de sistemas que supram as carências de saneamento 
ambiental da comunidade, vislumbrando a sustenta-
bilidade local. Para tanto, foram previstas a implanta-
ção de sistemas de tratamento de esgoto, o manejo 

adequado de resíduos sólidos e a implantação de hor-
tas comunitárias.

A primeira etapa do estudo, que consistiu na elabora-
ção do levantamento preliminar da comunidade, foi 
fundamental, tendo em vista que possibilitou definir as 
principais demandas da população, as condições sani-
tárias e as características ambientais da região, além de 
levantar dados pertinentes à elaboração dos projetos 
de engenharia e a necessidade do envolvimento da po-
pulação na busca pela melhoria da qualidade de vida e 
preservação ambiental.

Tal levantamento apontou o caminho para a busca 
das soluções propostas, que permeou a implantação 
de sistemas que permitam a participação popular de 
forma efetiva, que apresente simples manutenção e 
operação, e que sejam sustentáveis, buscando a apro-
priação de materiais de fácil aquisição local, que não 
gaste energia para a operação, que possa contribuir na 
geração de renda e promova a melhoria das condições 
ambientais locais e de saúde da população.

A solução encontrada para o atendimento do déficit de 
esgotamento sanitário baseou-se na implantação de três 
sistemas simples compostos por fossas sépticas, segui-
das por filtros anaeróbios de fluxo ascendente e, como 
polimento final do efluente, a adoção de sistemas de 
zona de raízes. A adoção de três sistemas independentes 
para o tratamento de esgoto baseou-se no levantamen-
to e projeto de redes já realizadas por Arndt, Felisbino e 
Rocha (2014), que se aproveitou da topografia da região 
para condução do esgoto por meios gravitacionais, não 
necessitando de energia elétrica. Os sistemas de zonas 
de raízes foi escolhido pela adoção de fluxo horizontal 
subsuperficial, pois, além de apresentar-se como opção 
eficiente na remoção de matéria orgânica e micro-orga-
nismos, representando alternativa de reúso do efluente 
na agricultura, o regime de fluxo proporciona o comple-
to afastamento do esgoto, garantindo a segurança sani-
tária da população e animais. Quanto à vegetação, op-
tou-se pelo cultivo da planta ornamental Zantedeschia 
aethiopica (copo-de-leite) tendo em vista que, além de 
ser uma espécie comum na região, pode se tornar uma 
alternativa de geração de renda para a comunidade com 
a comercialização das mesmas.

Contudo, é evidente que a implantação de tais siste-
mas não atingirá seus objetivos se a população não 
tiver infraestrutura sanitária domiciliar mínima, como 
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na situação encontrada, onde várias residências não 
dispõem de banheiros e algumas delas não têm pia na 
cozinha. Para tanto, foi proposta a implantação de ba-
nheiros e pias nas cozinhas nas residências deficitárias, 
com a elaboração de projetos de engenharia que pos-
sam atender tal carência. 

Todavia, nenhum projeto de engenharia será efetivo 
se não houver um entendimento da importância das 
ações e um engajamento da população na condução 
das transformações. Por essa razão, sugere-se como al-
ternativa buscar a participação popular no saneamen-
to, por meio do envolvimento da população nas toma-
das de decisão e na efetiva implantação dos sistemas 
e melhorias. Esta alternativa pode representar maior 
sustentabilidade aos serviços de saneamento e mitigar 
problemas socioeconômicos.

Nessa perspectiva, foi proposto um projeto de educa-
ção ambiental que proporcione a percepção da realida-
de e estimule a compreensão de como algumas ações 
individuais podem comprometer o meio ambiente e 
repercutir no coletivo. Além disso, o projeto tem como 
uma de suas linhas de ação o fortalecimento da identi-
dade local com o propósito de resgatar a cultura e a au-
toestima da população e estabelecer um diálogo entre 
o saber tradicional e o conhecimento científico. 

Partindo de bases conceituais, busca agregar conheci-
mentos sobre novas e positivas formas de abordagem e 
planejamento de soluções socioambientais e de sanea-
mento básico, favorecendo o processo de desenvolvi-
mento local com sustentabilidade. Demonstrando-se, 
assim, a necessidade do reconhecimento e da preven-

ção dos agravos decorrentes de um meio ambiente 
desfavorável, bem como a importância de evitar as en-
fermidades relacionadas às exposições ambientais.

Espera-se que a concretização deste trabalho forneça 
ferramentas para que os agentes públicos possam bus-
car os recursos financeiros necessários à mudança da 
realidade observada e, ainda, que possam entender a 
importância da participação popular na condução das 
transformações, buscando conciliá-las com a capacita-
ção e sensibilização dos agentes envolvidos. 

Enfim, a implantação de sistemas de saneamento 
como promoção da saúde busca a salubridade ambien-
tal da região e, consequentemente, a minimização de 
doenças relacionadas à poluição e contaminação am-
biental. Além disso, a valorização do conhecimento e a 
participação popular visam a formulação conceitual da 
promoção da saúde por meio do funcionamento pleno, 
duradouro e acessível dos serviços a toda a população.

A utilização de produtos locais de baixo custo e fácil 
aquisição visam a sustentabilidade econômica das 
ações propostas, já a valorização do saber tradicional 
visa a sustentabilidade cultural da população. A susten-
tabilidade ecológica será promovida por meio da con-
servação do meio ambiente e a ambiental por meio das 
ações de educação ambiental. Busca-se, ainda, o alcan-
ce da dimensão social com a melhoria da qualidade de 
vida da população e aumento da geração de renda, a 
dimensão territorial por intermédio de estratégias de 
desenvolvimento ambientalmente seguras e, por fim, 
a dimensão política por meio do envolvimento do mu-
nicípio para a implantação das ações.
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RESUMO
A área de proteção ambiental municipal do Rio Uberaba foi criada em 2005 
com o objetivo de proteger o principal manancial de abastecimento público 
da cidade de Uberaba. Este trabalho objetivou analisar qual o impacto que 
sua criação teve em relação à regulação do uso e cobertura da terra. Para 
isso, foram elaborados os mapas de uso e cobertura da terra para os anos 
de 2000, 2010 e 2016 usando imagens de satélite Landsat e a seguir foi 
calculado o índice de transformação antrópica. Como resultado, identificou-
se que a área em questão é classificada como degradada nos anos de 2000 
e 2010, todavia, para o ano de 2016 foi considerada regular. Os resultados 
demonstraram que a criação da unidade de conservação contribuiu para a 
regulação do uso e cobertura da terra.

Palavras-chave: índice de transformação antrópica; sensoriamento remoto; 
área de proteção ambiental municipal.

ABSTRACT
The Municipal Environmental Protection Area of the Uberaba River was 
created in 2005 with the purpose of protecting the main source of public 
supply of the city of Uberaba. This paper aims to analyze the impact that its 
creation had on the regulation of land use and land cover. For this purpose, 
land use and cover maps are prepared for the years 2000, 2010 and 2016, by 
use of Landsat satellite images and the Anthropic Transformation Index (ITA) 
is calculated. As a result, it was identified that the municipal Environmental 
Protection Area (Área de Proteção Ambiental — APA) of the Uberaba River 
is classified as degraded in the years 2000 and 2010, however, for the year 
2016, it was considered regular. The results showed that the creation of the 
conservation unit contributed to the regulation of land use and land cover.

Keywords: anthropogenic transformation index; remote sensing; municipal 
environmental protection area.
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INTRODUÇÃO
O município de Uberaba possui uma área de proteção 
ambiental (APA), denominada de APA Municipal do Rio 
Uberaba, criada com a finalidade de garantir água de 
qualidade e em quantidade para o abastecimento pú-
blico. Essa unidade de conservação de uso sustentável 
foi estabelecida em uma área que já era ocupada por 
determinadas atividades anteriores a sua criação. 

A deliberação sobre quais atividades estão de acordo 
com o zoneamento da unidade de conservação, pro-
posto em seu Plano de Manejo, é feita por um conse-
lho gestor da área. Entretanto, Valle Junior (2008), ao 
analisar a bacia hidrográfica do Rio Uberaba como um 
todo, afirma que essa área vem passando por altera-
ções rápidas dos solos, em escala temporal e espacial. 
Essas alterações são decorrentes da intensificação do 
uso agrícola das terras, podendo-se observar a expan-
são contínua da cultura da cana-de-açúcar e a redução 
de áreas de pastagens. Dessa forma, faz-se necessária 
a adoção de técnicas que assegurem o monitoramento 
do uso da terra, segundo uma dinâmica espaço-tem-
poral, uma vez que uso e cobertura da terra interfere 
na dinâmica natural dos ecossistemas (ORTEGA et al., 
2018; LIOU et al., 2017). 

De acordo com Fernandes (2006), a informação relativa 
ao uso e cobertura da terra constitui um instrumento 
privilegiado para o monitoramento da dinâmica do ter-
ritório, permitindo obter uma noção da organização do 
mesmo e das inter-relações entre o meio físico e o ho-
mem. Nesse contexto, estudos que visem a entender 
as mudanças nos padrões do uso e cobertura da terra, 
com o emprego de imagens orbitais e dos ambientes 
de sistemas de informações geográficas (SIG), possibi-
litam a realização de análises multitemporais (NGUYEN 
et al., 2016; LIOU et al., 2017; LIU et al., 2017).

Um indicador proposto para efetuar esse tipo de análi-
se é o índice de transformação antrópica (ITA), que vem 
sendo empregado em várias pesquisas (BERNARDO, 
2015; COCCO et al., 2015b; GOUVEIA et al., 2013; KAR-
NAUKHOVA, 2000; OLIVEIRA et al., 2013; RODRIGUES 
et  al., 2014). O ITA apoia-se na elaboração de mapas 
temáticos, levando em consideração a variável uso da 
terra. Com esse índice é possível identificar os diferen-
tes impactos do processo de expansão das atividades 
antrópicas, bem como as pressões que elas exercem so-
bre as áreas de vegetação natural (COCCO et al., 2015a). 

De acordo com Ortega e Carvalho (2013), o ITA vem sen-
do utilizado em estudos geoecológicos com o objetivo 
de quantificar a pressão antrópica sobre algum compo-
nente do meio ambiente, como áreas de proteção am-
biental, bacias hidrográficas ou parques nacionais.

Estudos realizados na APA Municipal do Rio Ubera-
ba (OLIVEIRA, 2005; ABDALA et al., 2009; SANTOS & 
NISHIYAMA, 2016) apontam que a unidade de conser-
vação está sendo impactada negativamente pela for-
ma que os recursos naturais (solo e água) vem sendo 
explorados. A identificação das alterações do uso da 
terra, sejam elas negativas ou positivas, é uma ferra-
menta de diagnóstico, indicando áreas que necessitam 
de maior atenção por parte do setor público. Ao se 
identificar áreas com aumento do grau de alterações 
antrópicas, pode-se direcionar ações que possam mi-
tigar os efeitos dessas modificações. Alguns exemplos 
dessas ações são: projetos de recuperação de áreas de 
preservação permanente (nascentes e matas ciliares), 
projetos de educação ambiental para o produtor rural 
(destinação correta dos resíduos sólidos, instalação de 
fossas sépticas, respeito às leis ambientais), projetos 
de recuperação de áreas degradadas (cascalheiras de-
sativadas, voçorocas), entre outras. Da mesma forma, 
incentivos como pagamento por serviços ambientais 
ou ecossistêmicos podem ser estabelecidos em caso 
de redução do grau de alterações antrópicas. Esses in-
centivos permitirão um desenvolvimento mais susten-
tável, buscando o equilíbrio entre o meio ambiente e 
os fatores socioeconômicos.

Diante do exposto e sendo a APA Municipal do Rio 
Uberaba um local de interesse estratégico para o mu-
nicípio de Uberaba, uma vez que o uso e cobertura da 
terra têm reflexos diretos sobre a qualidade e a quan-
tidade dos recursos hídricos, o presente trabalho teve 
por objetivo analisar o impacto da criação da APA do 
Rio Uberaba na regulação do uso e cobertura da ter-
ra. Para alcançar o objetivo proposto, foi efetuada uma 
análise multitemporal, para os anos 2000, 2010 e 2016, 
do uso e cobertura da terra na área de estudo, que en-
globa o alto curso do Rio Uberaba, indo desde o divisor 
de águas da bacia hidrográfica até a captação da água 
para o abastecimento do município, utilizando o ITA. 

O ITA, usado por Angeles e Gil (2006), quantifica o grau 
de modificação da paisagem, apoiando-se na elabora-
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ção de mapas temáticos a partir do uso de SIGs (COC-
CO et al., 2015b). O ITA permite avaliar o quanto uma 
determinada área foi modificada pela ação do homem 
(ROCHA, 2005). Cruz et al. (1998) destacam que esse 
método oferece a possibilidade de indicar as áreas mais 
modificadas, na constituição de suas formas, entretan-
to, esses mesmos autores destacam que, por levar em 
consideração apenas a variável uso da terra, apresenta 
como principal desvantagem o fato de não explicar as 
funcionalidades inseridas em cada processo. No entan-
to, o ITA é uma importante ferramenta no auxílio da 
análise ambiental multitemporal e vem sendo utilizado 
por vários autores (NEVES et al., 2017; PERIM & COC-
CO, 2016; ORTEGA et al., 2016; BERNARDO, 2015; RO-
DRIGUES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013; ORTEGA & 
CARVALHO, 2013; KARNAUKHOVA, 2000) para avaliar 
a diminuição de áreas naturais ocasionadas pelas ativi-
dades humanas e expansão urbana.

O ITA consiste em um index determinado para cada 
classe de uso da terra, considerando o nível de trans-
formação antrópica específica, a área ocupada e a 
quantidade de áreas com o mesmo uso (FERNANDES, 
2006; GOUVEIA et al., 2013; ORTEGA et al., 2016; PE-

RIM & COCCO, 2016; RIBEIRO et al. 2017). Trata-se de 
uma ferramenta que tem se mostrado adequada para a 
avaliação das alterações do uso e ocupação da terra em 
bacias hidrográficas, tendo sido utilizada, por exemplo, 
na Bacia do Rio do Sangue, no Mato Grosso, para os 
anos 1990, 2000 e 2010 por Cocco et al. (2015b); na 
Bacia Hidrográfica do Córrego do Bezerro Vermelho no 
Município de Tangará da Serra, também no Mato Gros-
so, por Gouveia et al. (2013) para os anos de 1984 e 
2011; e na Bacia Hidrográfica da Baía de Guanabara, 
por Cruz et al. (1998). O ITA também vem sendo apli-
cado simultaneamente a outros índices, o que contri-
bui para o entendimento da dinâmica ambiental, uma 
vez que todos os processos estão interligados. Ortega 
e Carvalho (2013) correlacionaram o ITA e o índice de 
qualidade da água (IQA), na Bacia Hidrográfica do Cór-
rego Ipê, em São Paulo, para verificar como as ativida-
des estão interferindo na qualidade do corpo hídrico. 
Vicens e Marques (2006) realizaram um estudo da geo-
metria das bacias de drenagem dos tabuleiros costei-
ros no norte do Espírito Santo, através de uma regres-
são múltipla com variáveis morfométricas, e chegaram 
à conclusão que o ITA apresentou maior coeficiente de 
correlação parcial com a vazão. 

ÁREA DE ESTUDO
A APA Municipal do Rio Uberaba está localizada no 
município de mesmo nome (Figura 1). A área foi criada 
com a promulgação da Lei Municipal nº 9.892, de 28 de 
dezembro de 2005 (UBERABA, 2005), que estabelece 
no seu no artigo 4º os seguintes objetivos:

I — Recuperação, preservação e conservação do Rio 
Uberaba;
II — Promover o uso sustentado dos recursos naturais;
III — Proteger a biodiversidade;
IV — Proteger os recursos hídricos e os remanescentes 
da vegetação do cerrado;
V — Proteger o patrimônio cultural;
VI — Promover a melhoria da qualidade de vida das 
populações que ali residem;
VII — Manter o caráter rural da região;
VIII — Disciplinar a ocupação humana na área protegida;
IX — Estímulo à melhoria da qualidade ambiental das 
áreas circunvizinhas.

A iniciativa, por parte do governo, de criação da APA 
teve como finalidade restringir o uso e ocupação na 
bacia hidrográfica do Rio Uberaba e de seus afluentes, 
uma vez que ele é o principal responsável pelo abaste-

cimento público do município. De acordo com essa lei, 
a criação de uma unidade de conservação de uso sus-
tentável se fez necessária por se tratar de um ambiente 
que reúne formas de vegetação natural, uma rica fau-
na, uma área de potencial interesse turístico, além de 
possuir mananciais de importância regional.

A área da APA do Rio Uberaba é de cerca de 528,1 km2, 
ou seja, 11% do município. Essa área engloba o alto 
curso do Rio Uberaba, indo desde o divisor de águas da 
bacia hidrográfica até a captação, de onde o município 
retira a maior parte da água para seu abastecimento 
(UBERABA, 2004). A bacia hidrográfica do Rio Uberaba 
está inserida na bacia hidrográfica do Rio Grande, si-
tuada na região hidrográfica do Paraná. 

O Rio Uberaba nasce a nordeste do município, próxi-
mo ao trevo que dá acesso ao bairro de Ponte Alta, 
na rodovia BR-262, km 756, na altitude de 1.012 m 
(OLIVEIRA, 2005). O rio percorre 55 km da nascen-
te até a estação de captação do município (CODAU, 
2005), denominada de Centro Operacional de Sa-
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neamento e Desenvolvimento (CODAU). O CODAU é 
uma autarquia responsável pela captação, tratamen-
to e distribuição da água à população uberabense 
(OLIVEIRA, 2005).

A nascente do Rio Uberaba está localizada em uma re-
gião de covoal. Trata-se de uma área plana, inundável 
no período das chuvas, onde se encontram inúmeros 
morrotes. Os covoais têm grande importância ecoló-
gica no ciclo hidrológico dessas regiões (UBERABA, 
2012) e estão associados às condições de má drena-
gem, compondo as bordas das veredas, comuns nas 
áreas de cerrado e normalmente associadas a nascen-
tes (NETO & COSTA, 2010). Os covoais também são 
caracterizados como campos hidromórficos, ou seja, 
campos inundados de água, que funcionam como es-
ponjas que absorvem a água das chuvas, liberando-as 

lentamente durante o ano e atuando como um gran-
de reservatório (UBERABA, 2004).

Apesar da APA Municipal do Rio Uberaba ocupar so-
mente o alto curso do Rio Uberaba, ou seja, a montante 
do ponto de captação do CODAU, cabe citar o estudo 
realizado por Valle Junior (2008), que, ao analisar a ba-
cia hidrográfica do Rio Uberaba como um todo, afirma 
que essa área vem passando por alterações rápidas, em 
escala temporal e espacial dos solos, decorrentes da in-
tensificação do uso agrícola das terras. Nesse sentido, 
existe a demanda de se trabalhar em uma escala maior, 
ou seja, com a APA Municipal do Rio Uberaba, por se tra-
tar de um local de interesse estratégico para o município 
de Uberaba, uma vez que o uso e cobertura da terra têm 
reflexos diretos sobre a qualidade e a quantidade dos 
recursos hídricos, conforme apresentado no Quadro 1.

Figura 1 – Mapa de localização da Área de Proteção Ambiental Municipal do Rio Uberaba.

Brasil
Sistema de Referência: SIRGAS2000
Sistema de Coordenadas: Geográficas
Fonte de dados 1: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística
Fonte de dados 2: Agência Nacional das Águas
Fonte de dados 3: Secretaria de Meio Ambiente de Uberaba
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MATERIAIS E MÉTODOS 
Para realizar a análise multitemporal do uso e cobertu-
ra da terra na APA Municipal do Rio Uberaba foi neces-
sário construir uma base de dados, em ambiente SIG, 
com os seguintes dados:

•	 Limites da APA Municipal do Rio Uberaba: obtidos 
na Secretaria de Meio Ambiente de Uberaba;

•	 Imagens do satélite Landsat 5: adquiridas no Portal 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

•	 Imagens do satélite Landsat 8: adquiridas no Portal 
do Unitel States Geological Survey (USGS); 

•	 Limites municipais e estaduais: adquiridos no Portal 
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE);

•	 Arquivos vetoriais das rodovias e ferrovias: adquiri-
dos no Ministério dos Transportes; 

•	 Arquivos vetoriais da hidrografia: adquiridos no site 
da Agência Nacional das Águas (ANA).

Além desses materiais, foram utilizados: programas de 
SIG, ArcGis Desktop 10.1 da ESRI, aplicação de software 
Word e Excel, da Microsoft, e o Google Earth, da Goo-

gle. Para coleta dos pontos de controle foi utilizado GPS 
portátil Garmin eTrex.

Para se atingir o objetivo deste trabalho foram realiza-
das as seguintes etapas descritas no fluxograma (repre-
sentado na Figura 2):

•	 Obtenção das imagens de satélite: no site do INPE 
foram adquiridas as imagens do satélite Landsat 5 
para os anos de 2000 e 2010; e no site do USGS foi 
adquirida a imagem para o ano de 2016 do satélite 
Landsat 8. O critério para escolha das imagens levou 
em consideração o mês mais adequado, que nesse 
caso correspondeu ao mês de abril, por ser o perío-
do seco. As imagens escolhidas para a órbita 220/
ponto 74 foram as que apresentaram cobertura de 
nuvens igual ou inferior a 10%, nas seguintes datas: 

•	 Landsat 5 – sensor TM – 29/04/2000;

•	 Landsat 5 – sensor TM - 09/04/2010;

•	 Landsat 8 – sensor OLI - 09/04/2016.

•	 Seleção da composição de bandas: o sistema de 
cores red-green-blue (RGB) possibilita ao analista 

Quadro 1 – Atividades potencialmente poluidoras exercidas na bacia do 
Rio Uberaba a montante do ponto de captação do Centro Operacional de Saneamento e Desenvolvimento (CODAU).

Local Atividade geradora de impacto Potencial poluidor sobre a água

Nascentes
Cultura de milho e soja Fertilizantes e biocidas (nitrogênio, fósforo, potássio, 

cádmio, cobre, mercúrio, chumbo e zinco).

Pastagens Aceleração dos processos erosivos e diminuição da 
vazão do rio (sólidos em suspensão, coliformes).

Comunidade rural de 
Santa Rosa, Uberaba

Horticultura Fertilizantes e biocidas (nitrogênio, fósforo, potássio, 
cádmio, cobre, mercúrio, chumbo e zinco).

Fossa negra Contaminação do lençol freático (coliformes).

Extração de cascalho e argila Perda da cobertura vegetal. Foco de processos 
erosivos (sólidos em suspensão).

Uberaba Captação de água (CODAU) Diminuição da vazão do Rio Uberaba.

A montante da 
captação

Pesque-pague Contaminação da água com resíduos sólidos e 
efluentes domésticos (coliformes e matéria orgânica).Malha urbana de Uberaba

Fonte: adaptado de CODAU (2005).
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explorar as possíveis combinações de três cores 
com três bandas para obter a imagem colorida de 
melhor contraste ao objetivo proposto (MENESES et 
al., 2012). Dessa forma, a composição colorida, em 
falsa cor, para as imagens utilizadas neste trabalho 
foram 5R-4G-3B, para as imagens Landsat 5 e 6R-
5G-4B, para as imagens Landsat 8;

•	 Georreferenciamento das imagens: após a aqui-
sição das imagens de satélite foi feito o georrefe-
renciamento das imagens do satélite Landsat 5. 
Foi utilizado o Google Earth para coletar pontos de 
controle. As imagens foram georreferenciadas para 
o sistema de referências SIRGAS 2000 e na projeção 
UTM no fuso 23S;

•	 Recorte da área de estudo: para recortar a área de 
estudo foi utilizado um arquivo em Keyhole Markup 
Language (KML), disponibilizado no site da Prefei-
tura de Uberaba. O recorte da área de estudo foi 
realizado utilizando o programa ArcGis 10.1 usando 
a extensão Spatial Analyst e empregando a ferra-
menta Extraction na opção Extract by Mask;

•	 Definição das classes de mapeamento: nessa etapa 
foram usados dois critérios para escolha das classes: 
(i) as classes de uso da terra que deveriam ter a evo-
lução da intervenção antrópica acompanhada; (ii) o 
conhecimento da área de estudo. Foram, portanto, 
definidas as seguintes classes: covoais, vegetação na-
tural, cultura, solo exposto, pastagem e área urbana. 
A classe covoais poderia estar representada junta-

mente com a classe vegetação natural, no entanto 
optou-se por analisá-la separadamente, dada a im-
portância que ela representa para a perenidade do 
Rio Uberaba, uma vez que nessa área encontram-se 
as nascentes difusas do Rio Uberaba. A classe solo 
exposto indica áreas que estão sendo preparadas 
para o cultivo ou áreas ocupadas pela cultura de ca-
na-de-açúcar em diferentes estágios (cana adulta, 
solo preparado, cana colhida e cana reformada);

•	 Treinamento das amostras: essa etapa, que antece-
de a classificação, consiste na seleção das amostras 
de cada classe e na criação das assinaturas espectrais 
de cada amostra. Neste trabalho foram seleciona-
das amostras individuais para cada ano de estudo. 
A quantidade de amostras de treinamento é estabe-
lecida em função da maior ou menor variabilidade 
de respostas que a imagem apresenta (IBGE, 2013). 
Após essa etapa, foi gerado o arquivo de assinatura;

•	 Classificação das imagens: para classificação das 
imagens foi utilizado o método de classificação su-
pervisionada pixel-a-pixel, denominado de máxima 
verossimilhança (Maxver), que utiliza as amostras 
representativas das classes a serem mapeadas para 
extrair os grupamentos mais homogêneos, com-
pondo uma unidade de mapeamento ou o polígo-
no. O algoritmo empregado no Maxver considera a 
ponderação das distâncias entre as médias dos va-
lores dos pixels das classes, utilizando parâmetros 
estatísticos, e calcula a probabilidade de cada pixel 
pertencer a cada classe (RABELLO, 2016); 

Figura 2 – Fluxograma das etapas para a construção do índice de transformação antrópica.
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•	 Trabalho de campo: para a validação das classes 
identificadas foi realizado um trabalho de campo no 
mês de julho de 2016;

•	 Validação da classificação: a fim de verificar a con-
fiabilidade dos mapas de uso e cobertura da terra 
para os três anos, foi gerada a matriz de confusão 
e calculado o índice Kappa. Foram selecionados 
30 pontos de amostras para cada classe da imagem, 
resultando em 270 pontos amostrados. 

•	 a matriz de confusão oferece uma medida efeti-
va do modelo de classificação, ao mostrar o nú-
mero de classificações corretas versus as classifi-
cações preditas para cada classe;

•	 o índice Kappa corresponde à razão entre a soma 
da diagonal principal da matriz de erros e a soma 
de todos os elementos dessa matriz, represen-
tada pelo número total da amostra, tendo como 
referência o número total de classes, consideran-
do assim a proporção de amostras corretamente 
classificadas (SCHMIDT et al., 2016). O índice Kap-
pa é calculado por meio da Equação 1.

N Σc=l Xcl - Σcl=A (Xc * Xl)U

K = N2 - Σcl=A (Xc * Xl)U � (1)

Em que:
K = coeficiente Kappa de concordância;
N = número de observações (pontos amostrais);
Xcl = observações na linha i e coluna j, respectivamente;
Xl = linha;
Xc = coluna.
O valor do índice Kappa varia de 0 a 1, sendo tanto 
mais preciso quanto mais próximo de 1 estiver. Valores 
superiores a 0,75 são considerados adequados, pois 
possuem concordância elevada (FERNANDES, 2006).
 
•	 Reclassificação das imagens: devido ao algoritmo 

de classificação de imagem ter confundido a classe 
solo exposto com a classe área urbana, fez-se ne-
cessário subdividi-la considerando duas subclasses 
para o ano 2000 e três subclasses para os anos 2010 
e 2016. Da mesma forma, a classe cultura foi con-
fundida com áreas de pastagens, necessitando ser 
subdivida em cultura em estágio inicial e cultura em 
estágio avançado. Foi observada, visualmente, me-

lhora na classificação ao adotar essas subdivisões. 
A fim de manter somente as classes de interesse, 
as imagens foram reclassificadas, e as classes que 
representavam um mesmo tipo de uso ou de cober-
tura, agrupadas;

•	 Cálculo do ITA: esse índice foi determinado para 
cada classe de uso da terra, considerando o nível 
de transformação antrópica específica, a área ocu-
pada e a quantidade de áreas com o mesmo uso 
(FERNANDES, 2006; GOUVEIA et al., 2013; ORTEGA 
et al., 2016; PERIM & COCCO, 2016). O ITA foi calcu-
lado por meio da Equação 2.

(%USOxPESO)Σ 100ITA = � (2)

Em que: 
Uso = área em valores percentuais da classe de uso e 
cobertura;
Peso = peso dado aos diferentes tipos de uso e cober-
tura quanto ao grau de alteração antrópica. Varia de 1 
a 10; onde 10 indica as maiores pressões.

•	 De acordo Karnaukhova (2000), o peso é defi-
nido conforme as características de cada área 
de estudo, podendo assumir valores de 0 a 10. 
Quanto maior o valor, maior é a modificação ou 
pressão exercida pelo uso da terra. Neste traba-
lho, a atribuição dos pesos para cada classe foi 
subjetiva, método que considera o conhecimen-
to dos autores sobre a área de estudo, corrobo-
rando Mateo (1991), Cruz et al. (1998) e Rodri-
gues et al. (2014). Os pesos foram atribuídos de 
acordo com os tipos de usos da terra encontra-
dos na APA Municipal do Rio Uberaba, sendo 
os maiores valores atribuídos para a agricultura 
temporária ou permanente, seguidas de áreas 
de pastagem e área urbana, a saber: 

•	 Área urbana� peso 5;

•	 Agricultura temporária ou permanente� peso 9;

•	 Pastagem� peso 7;

•	 Vegetação natural� peso 1; 

•	 Covoais� peso 1.
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•	 A classe área urbana recebeu peso 5 por ser 
pouco representativa dentro da APA Municipal 
de Rio Uberaba, aproximadamente 4%. Esse va-
lor tende a se manter estável, uma vez que não 
é permitido o parcelamento do solo para novos 
loteamentos dentro da unidade de conservação. 
Já a agricultura temporária ou permanente re-
cebeu peso 9, pois não são aplicadas técnicas 
sustentáveis, como o plantio direto e sistemas 
agroflorestais. Sendo assim, esse tipo de uso da 
terra contribui largamente para a substituição 
de áreas remanescentes florestais por áreas de 
cultivo. A classe pastagem recebeu peso 7, pois 

esse tipo de uso, apesar de manter a cobertu-
ra da terra, muitas das vezes utiliza os leitos dos 
rios como bebedouros para os animais, degra-
dando as áreas de preservação permanente que 
deveriam estar ao menos cercadas.

•	 Classificação do ITA: a classificação do ITA adotada neste 
trabalho foi a mesma proposta por Cruz et al. (1998):

•	 0 – 2,5	 pouco degradada;
•	 2,5 – 5	 regular;
•	 5 – 7,5	 degradada;
•	 7,5 – 10	 muito degradada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
No mapa de uso e cobertura da terra para o ano 2000, 
verificou-se que as classes que apresentaram maior con-
fusão espectral, entre si, foram: solo exposto 2 e área 
urbana; e cultura estágio avançado e pastagem. Para as 
classes solo exposto 2 e área urbana, 33% dos pixels, que 
deveriam ser atribuídos à primeira classe, foram classifi-
cados erroneamente como área urbana e vice-versa. No 
caso das classes cultura estágio avançado e pastagem, 
um percentual de 26% dos pixels da primeira classe fo-
ram classificados como pastagem. O valor obtido no cál-
culo do índice Kappa foi de 0,80, portanto, superior a 
0,75, o que corresponde a um resultado adequado.

Sumarizando para o ano 2000, as classes apresentavam 
a seguinte representatividade na área de estudo: área 
urbana (4,75%), solo exposto 1 (3,1%), solo exposto 2 
(2,61%), pastagem (21,69%), cultura em estágio inicial 
(19,2%), cultura em estágio avançado (21,31%), vege-
tação natural (11,21%) e covoais (15,74%).

Para o ano 2010, as classes do mapa de uso e cobertura 
da terra que apresentaram maior confusão espectral, 
entre si, foram: solo exposto 2 e área urbana, sendo 
que 26% dos pixels, que deveriam ser atribuídos à pri-
meira classe, foram imputados erroneamente à segun-
da. Outras classes que apresentaram confusão espec-
tral significativa foram: solo exposto 3 e área urbana, 
com percentual de 20%; pastagem e cultura estágio 
inicial (16%); solo exposto 1 e solo exposto 2 (13%) e 
cultura estágio avançado e pastagem (10%). A classe 
pastagem foi a que apresentou menor percentual de 
acertos, com apenas 66% de seus pixels classificados 

corretamente. O valor do coeficiente Kappa encontra-
do foi de 0,85%, ou seja, adequado.

Resumindo para o ano 2010, as classes tinham a se-
guinte representatividade na área de estudo: área 
urbana (2,59%), solo exposto 1 (1,12%), solo exposto 
2 (1,62%), solo exposto 3 (1,98%), pastagem (7,58%), 
cultura em estágio inicial (40,87%), cultura em estágio 
avançado (5,69%), vegetação natural (27,52%) e co-
voais (11,05%).

No ano 2016, as classes do mapa de uso e cobertura da 
terra que apresentaram maior confusão espectral, en-
tre si, foram: solo exposto 1 e solo exposto 3. Um per-
centual de 30% dos pixels que deveriam ser atribuídos 
à primeira classe foi imputado erroneamente à classe 
solo exposto 3. Outras classes que apresentaram con-
fusão espectral significativa foram: área urbana e solo 
exposto (13%); pastagem e cultura em estágio avança-
do (10%); cultura estágio inicial e solo exposto 3 (10%); 
e covoais e cultura estágio inicial (13%). O valor do coe-
ficiente Kappa foi 0,84%, ou seja, adequado. 

Em síntese, no ano 2016, as classes apresentavam a se-
guinte representatividade na área de estudo: área urbana 
(2,63%), solo exposto 1 (0,70%), solo exposto 2 (0,96%), 
solo exposto 3 (2,89%), pastagem (11,58%), cultura em 
estágio inicial (26,59%), cultura em estágio avançado 
(8,36%), vegetação natural (31,05%) e covoais (15,25%).

As classes reclassificadas dos mapas de uso e cobertu-
ra da terra obtiveram, para os anos 2000, 2010 e 2016, 
os coeficientes kappa de 0,76; 0,83 e 0,86%, respecti-
vamente, resultando nos mapas ilustrados na Figura  3. 



Guglielmeli, A.C.O.; Silva, S.M.L.; Strauch, J.C.M.

122

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 114-127

Figura 3 – Mapa de uso e cobertura da terra para os anos 2000, 2010 e 2016.
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Tabela 1 – Resultado do índice de transformação antrópica e das classes do uso da terra para cada ano de estudo. 

Classes
Área (%) Índice de transformação antrópica

2000 2010 2016 2000 2010 2016

Área urbana 4,75 2,59 2,63 0,24 0,13 0,13

Agricultura permanente ou temporária 46,62 51,28 39,50 4,20 4,61 3,55

Pastagem 21,69 7,58 11,58 1,52 0,53 0,81

Vegetação natural 11,21 27,52 31,05 0,11 0,28 0,31

Covoais 15,74 11,05 15,25 0,16 0,11 0,15

Total 100,00 100,00 100,00 6,22 5,66 4,96
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A quantificação das áreas das classes de uso da terra e 
os resultados do ITA, nos anos analisados, são apresen-
tados na Tabela 1. As classes agricultura permanente ou 
temporária e pastagem são as atividades antrópicas mais 
representativas dentro da APA Municipal do Rio Uberaba.

O ITA da classe área urbana diminuiu ligeiramente do 
ano 2000 para o ano 2010 e manteve-se estável até o 
ano 2016. Tal fato pode ser resultado das diretrizes de 
parcelamento do solo na APA Municipal do Rio Ube-
raba. Desde 2010, o Decreto Municipal nº 2.187 esta-
belecia, em seu Art. 1º, a suspensão da tramitação e 
aprovação de projetos e processos que tratam sobre o 
parcelamento do solo na APA do Rio Uberaba. Em 2014 
esse decreto foi revogado pelo Decreto Municipal nº 
2.615 (UBERABA, 2014), que trata sobre o parcelamen-
to do solo em áreas situadas na bacia hidrográfica do 
Rio Uberaba. Esse último decreto preconiza o seguinte:

Art. 1º – A análise e aprovação de projetos de par-
celamento do solo na APA do Rio Uberaba, especifi-
camente na Macrozona de Ocupação Restrita (áreas 
não urbanizadas situadas na APA do Rio Uberaba); na 
Macrozona de Regularização Especial e na Macrozona 
de Transição Urbana dentro da APA do Rio Uberaba, 
conforme delimitado no Mapa de Macrozoneamen-
to Urbano da Lei nº 359/2006 e alterações, somente 
poderão ocorrer após as definições do novo Plano de 
Manejo da APA.

A classe agricultura permanente ou temporária teve seu 
maior índice em 2010 e o menor, em 2016. Em contrapar-
tida, a classe pastagem teve seu menor índice em 2010 e 
voltou a aumentar em 2016. A classe vegetação natural 
vem aumentando gradativamente nos últimos anos. Esse 
fato configura um impacto positivo, uma vez que a quali-
dade dos recursos hídricos está relacionada à vegetação 
natural, principalmente àquelas que margeiam os cursos 
d’água. A classe covoais se manteve estável.

O cálculo do ITA, na APA Municipal do Rio Uberaba, per-
mitiu classificá-la como degradada nos anos de 2000 e 
2010. Em 2016, o valor do ITA passou para regular, de-
monstrando que houve uma diminuição da pressão an-
trópica na unidade de conservação, que foi criada em 
2005. A APA Municipal do Rio Uberaba teve seu Plano 
de Manejo revisado em 2012. Essa ação pode ter contri-
buído para uma melhor regulação do uso e cobertura da 
terra. O gráfico da Figura 4 resume o comportamento do 
ITA, por ano, para cada uma das classes de estudo.

Na Figura 4, verifica-se que o ITA permite identificar as pos-
síveis alterações no uso da terra da APA de Uberaba. Além 
do mais, esse índice possibilita a quantificação da pressão 
antrópica, dessa unidade de conservação, ao longo dos 
anos de 2000, 2010 e 2016, em uma escala maior, mais 
local. Esse fato foi fundamental, por se tratar de um local 
de interesse estratégico para o município de Uberaba, uma 

Figura 4 – Representação gráfica do índice de transformação antrópica por classe para cada ano de estudo.
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vez que o uso e cobertura da terra têm reflexos diretos so-
bre a qualidade e quantidade dos recursos hídricos

Dessa forma, é possível observar como uma política pú-
blica, que objetivou minimizar os impactos sob áreas 
prioritárias por meio da criação da unidade de conserva-
ção do Rio Uberaba e de seu plano de manejo, contribui 
para a preservação e garantia de água em qualidade e 
quantidade para abastecimento público da cidade de 
Uberaba, Minas Gerais. Valle Junior (2008) afirma que 
a proteção dos solos e recursos hídricos depende fun-
damentalmente de medidas disciplinadoras do uso da 
terra na bacia hidrográfica, que garantirão a qualidade 
final da água do rio. Cabe destacar que cada uso reflete 
em atividades que produzem efeitos específicos e carac-
terísticos que afetam a qualidade dos recursos hídricos.

A APA Municipal do Rio Uberaba tem, ou pelo menos 
deveria ter, o uso e cobertura da terra de acordo com 
seu Plano de Manejo, no entanto esse é um processo 
gradativo, por se tratar de uma área que já era ocupa-
da por determinadas atividades anteriores à criação da 
unidade de conservação. Assim, deve existir um equilí-
brio entre os interesses do poder público, representa-
do pelo município, e dos proprietários rurais. 

O Rio Uberaba, principal fonte de captação de água 
para abastecimento público da cidade de Uberaba, já 
não garante vazão suficiente nos períodos de estiagem, 
necessitando acionar as bombas para transpor as águas 
do Rio Claro. Desde o ano de 2003, o município faz uso 
do sistema de transposição das águas da microbacia do 
Rio Claro para o leito do Ribeirão Saudade, importante 
afluente do Rio Uberaba (SANTOS; NISHIYAMA, 2016).

Alguns estudos apontam os motivos que estão levan-
do à diminuição da vazão do Rio Uberaba. Para San-
tos & Nishiyama (2016), esse fato pode ser explicado 
relativamente pela ineficiência dos sistemas existentes 
para armazenamento e distribuição de água à popu-

lação frente a baixos eventos de precipitação e, por 
conseguinte, a baixos níveis de vazão. No entanto, 
para Abdala et al. (2009), o processo de ocupação das 
chapadas e diminuição da vegetação do cerrado pode 
estar comprometendo a recarga dos rios. Para Oliveira 
(2005), as águas do Rio Uberaba são muito utilizadas 
para irrigação de grãos e de hortaliças na área da APA. 
Em 2002, cerca de 15 moto-bombas foram localizadas 
durante a crise de abastecimento de água. Tal situa-
ção representou uma preocupação para a população 
em geral e para a administração municipal, pois, em 
conjunto com a estiagem, foi motivo de falta d’água no 
mês de setembro de 2002 (OLIVEIRA, 2005).

Estudos realizados na APA Municipal do Rio Uberaba 
(OLIVEIRA, 2005; ABDALA et al., 2009; SANTOS & NISHI-
YAMA, 2016) apontam que a unidade de conservação 
está sendo impactada negativamente pela forma que os 
recursos naturais (solo, água) vem sendo explorados.

A identificação das alterações do uso da terra, sejam elas 
negativas ou positivas, é uma ferramenta de diagnóstico, 
indicando áreas que necessitam de maior atenção por 
parte do setor público. Ao se identificar áreas com um 
aumento do grau de intervenções antrópicas, podem-se 
direcionar ações que possam mitigar seus efeitos, tais 
como projetos de recuperação de áreas de preservação 
permanente (nascentes e matas ciliares); projetos de 
educação ambiental para o produtor rural, como desti-
nação correta dos resíduos sólidos, instalação de fossas 
sépticas, respeito às leis ambientais; projetos de recu-
peração de áreas degradadas (cascalheiras desativadas, 
voçorocas), entre outros. Da mesma forma, medidas de 
aplicação de incentivos podem ser aplicadas, ao se iden-
tificar áreas com diminuição do grau de intervenções an-
trópicas. Como incentivos, sugere-se o pagamento por 
serviços ambientais ou ecossistêmicos, que almejem a 
busca pelo desenvolvimento sustentável, equilibrando o 
meio ambiente com os fatores socioeconômicos.

CONCLUSÃO
O ITA mostrou-se uma ferramenta fácil de ser aplicada 
e contribuiu para o entendimento da dinâmica ambien-
tal ao longo do tempo. Ele possibilitou identificar que a 
ocupação urbana se manteve estável e que a vegetação 
natural apresentou um ligeiro crescimento ao longo 
dos anos 2000, 2010 e 2016. A agricultura permanente 
ou temporária entre 2010 e 2016 teve redução, entre-

tanto, a pecuária, nesse mesmo período, apresentou 
uma expansão na área de estudo. 

Desta forma, o ITA mostrou que a unidade de conser-
vação se manteve degradada nos anos 2000 e 2010 e 
em 2016 passou para regular. No entanto, somente a 
aplicação do ITA não demonstra as relações sinérgicas 
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do meio ambiente, por avaliar somente a variável uso 
da terra. Para isso, sugere-se a aplicação desse índice 
concomitante ao IQA, que avalia a evolução da qualida-
de dos recursos hídricos ao longo do tempo. 

A APA Municipal do Rio Uberaba foi criada no ano de 
2005 e dispõe de um conselho gestor, constituído por 
representantes dos órgãos públicos, de organizações 
da sociedade civil e da população residente na área de 
abrangência, além de um Plano de Manejo, que foi re-
visado em caráter emergencial em 2012. Essas ações 
que regulam o uso e cobertura da terra na APA Muni-
cipal do Rio Uberaba vêm contribuindo para a diminui-
ção da pressão antrópica na unidade de conservação, 
fato constatado pelo resultado do ITA.

Uma das desvantagens do ITA é a subjetividade da atri-
buição de pesos, que pode ser minimizada aplicando 
outras técnicas para determinação dos pesos das clas-
ses. Uma delas é o método Delphi (MUSA et al., 2015), 
no qual vários especialistas chegam a um consenso 
sobre cada peso das classes. Para a APA Municipal do 
Rio Uberaba, os membros do conselho gestor pode-
riam ser consultados, uma vez que apresentam uma 
visão multidisciplinar e profundo conhecimento sobre 
a área de estudo. Outra forma de diminuir a subjeti-
vidade seria utilizar a lógica fuzzy (LIU et al., 2017), 
na qual o analista determina pesos probabilísticos às 
variáveis, que nesse caso são as classes de uso e co-
bertura da terra.
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RESUMO
Apesar de serem originados de fontes naturais, o níquel é muito utilizado 
na produção de equipamentos e materiais de construção e o cobre é 
empregado em fios elétricos, canos, automóveis. Os metais cobre e níquel 
são conhecidos pelo seu potencial tóxico ao ambiente aquático, além de 
serem elementos bioacumulativos e persistentes. O presente trabalho 
teve como objetivos principais: 1) testar a toxicidade dos metais cobre e 
níquel; 2) avaliar o potencial como interferente endócrino dos referidos 
metais. Diante do exposto, foram realizados testes crônicos utilizando o 
organismo-modelo Danio rerio durante 21 dias de exposição com os metais 
cobre (9 µg/L) e níquel (25 µg/L) em regime semiestático, com troca total 
da água a cada 72 horas, temperatura de 25°C, com alimentação uma vez 
ao dia. Posteriormente, os organismos foram eutanasiados e destinados 
ao procedimento de histologia com inclusão na parafina, coloração com 
hematoxilina e eosina (HE), para análises morfológicas de gônadas e fígado, 
utilizando microscópio de luz. Ambos os metais apresentaram alterações 
morfológicas nos tecidos hepáticos; o níquel mostrou ser potencialmente 
um interferente endócrino, podendo comprometer o desenvolvimento da 
espécie e, consequentemente, da homeostase do ecossistema. 

Palavras-chave: teste crônico; Danio rerio; tecido gonadal; alterações 
morfológicas; tecido hepático; ecossistema aquático.

ABSTRACT
Although they originate from natural sources, nickel is widely used in the 
production of equipment, building materials and copper used in electric 
wires, pipes, and automobiles. These metals are known for their potential 
toxicity to the aquatic environment in addition to being bioaccumulative 
and persistent elements. The main objectives of this study are: 1) to test 
the toxicity of copper and nickel metals; 2) to evaluate the potential as an 
endocrine interferent of said metals. In view of the above, chronic tests 
were carried out using the model organism Danio rerio for 21 days of 
exposure with copper (9 μg / L) and nickel (25 μg / L) metals in a semi-static 
regime, with total water exchange at every 72 hours, at a temperature of 
25°C, fed once a day. Subsequently, the organisms were euthanized and 
destined to the histology procedure with inclusion in paraffin, staining with 
Hematoxylin and Eosin (HE) for morphological analysis of gonads and liver 
using light microscope. Both metals presented morphological alterations 
in hepatic tissue and nickel could potentially act as an endocrine disruptor, 
able to compromise the development of the species and consequently the 
ecosystem homeostasis.

Keywords: chronic test; Danio rerio; gonadal tissue; morphological 
alterations; hepatic tissue; aquatic ecosystem.
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INTRODUÇÃO
A água é um bem natural e essencial para os organis-
mos aquáticos assim como para todas as formas de 
vida na terra; dessa forma, seu uso deve ser conscien-
te, para garantir as funções biológicas dos organismos. 
Estudar os efeitos dos poluentes aquáticos é funda-
mental para assegurar o desenvolvimento sustentável 
e garantir a homeostase do sistema (WHO, 2011; ROSA 
et al., 2011). 

O cobre atualmente é utilizado em ligas, canos, fios elé-
tricos, radiadores e automóveis, majoritariamente em 
atividades de mineração e fundição. O níquel é empre-
gado na produção de equipamentos, aço inoxidável, 
materiais de construção, equipamentos médicos, con-
têineres, baterias, cerâmicas, joias e ímã (SARGENTELLI 
et al., 1995; PEDROZO & LIMA, 2001; RECK et al., 2008; 
PYLE & COUTURE, 2012).

Há diversas evidências na literatura do potencial 
tóxico do níquel. Em Oncorhynchus mykiss (TOPAL 
et al., 2017), Hypophthalmichthys molitrix (ATHIKE-
SAVAN et al., 2006) e Prochilodus lineatus (PALERMO 
et  al., 2015) foram observadas alterações nos teci-
dos das brânquias, como espessamento lamelar, 
infiltração celular, fusão da segunda lamela, distor-
ção, hipertrofia, hiperplasia e acumulação do metal 
nos tecidos.

Em Oncorhynchus mykiss submetidos à concentração 
de 1 a 2 mg/L de níquel foi verificada a degeneração 
dos hepatócitos no fígado (TOPAL et al., 2017), além de 
sinais de estresse oxidativo (ZHENG et al., 2014).

Diversas análises histológicas determinaram o poten-
cial tóxico do cobre em peixes teleósteos. Observando 
as alterações no tecido das brânquias de Solea sene-
galensis, foram verificadas alterações nas células pavi-
mentosas, hiperplasia, necrose e apoptose (ARELLANO 
et  al., 1999), também observadas em estudos poste-
riores em Danio rerio (LUZIO et al., 2013) e Luciobartus 
bocagei (FONSECA et al., 2017). Ainda analisando teci-
dos branquiais, Dang et al. (2000) observaram indução 
da proteína metalotioneína e acúmulo do metal referi-
do (DE BOECK et al., 2006). 

Em análises do tecido hepático em peixes, constata-
ram-se alteração no sinusoide, aumento da gotícu-
la lipídica e estagnação sanguínea (ARELLANO et  al., 
1999). Hauser-Davis et al. (2014) também observaram 

presença de metalotioneína na bile assim como nos te-
cidos branquiais analisados. 

Ambos os metais causam uma série de mudanças na 
estrutura celular e fisiológica dos peixes e, por isso, há 
regulamentações que asseguram a concentração per-
mitida para o lançamento. No Brasil, o Conselho Na-
ciona do Meio Ambiente (CONAMA) determina que 
podem ser lançados 9 µg/L de cobre e 25 µg/L de ní-
quel em rios de Classe 2, ou seja, aqueles destinados 
ao abastecimento para consumo humano, após tra-
tamento convencional; à proteção das comunidades 
aquáticas; à recreação; à irrigação de hortaliças, plan-
tas frutíferas e de parques, com os quais o público tem 
contato direto; e à aquicultura e à atividade de pesca 
(BRASIL, 2005). 

Muitas vezes, as concentrações permitidas pela le-
gislação não são seguras para a vida aquática em 
longo prazo. Para caracterizar o efeito dos poluentes 
nesse contexto, são feitos ensaios ecotoxicológicos 
crônicos, baseados em respostas biológicas, deno-
minadas biomarcadores, que vão determinar possí-
veis alterações causadas pelas substâncias tóxicas. 
Uma  das maneiras de avaliar essas respostas pode 
ser por meio de alterações histológicas no fígado de 
peixes teleósteos, por ser um órgão sensível a con-
taminantes (como metais) e tender a acumulá-los 
em seu interior, fazendo com que as concentrações 
sejam aumentadas no organismo (HEATH, 1995; 
SANCHEZ, 2006; AU, 2004). Na revisão feita por Au 
(2004), foi realizado um levantamento da correlação 
entre lesões no fígado de peixes e químicos contami-
nantes, incluindo metais.

Biomarcadores do fígado são muito utilizados em tes-
tes ecotoxicológicos, por ser um órgão multifuncional 
e importante para os organismos. Dentre suas funções 
podemos destacar a digestão e o metabolismo, o ar-
mazenamento de nutrientes, a formação da bile, a ex-
creção de compostos exógenos tóxicos, a síntese do 
colesterol, a secreção de lipídeos, entre outras. É um 
dos órgãos mais afetados quando os organismos são 
expostos a contaminantes por ser responsável pela sua 
detoxificação. Portanto, é considerado um órgão-alvo 
para diversos estudos de parâmetros ambientais e bio-
lógicos (HEATH, 1995; CAMARGO & MARTINEZ, 2007; 
GAYÃO, 2009).
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Quando peixes são expostos a substâncias tóxicas, é 
possível observar as seguintes alterações histopato-
lógicas nesse órgão: vacuolização citoplasmática, des-
locamento nuclear, degeneração, hipertrofia, atrofia, 
hiperplasia, necrose, polimorfismo nuclear, parên-
quima heterogêneo, hepatócitos na periferia das cé-
lulas, vesículas no interior do citoplasma, estagnação 
sanguínea e biliar e desarranjo dos cordões hepáticos 
(FERNANDES et al., 2008; GAYÃO, 2009; PEREIRA, 2014; 
ALKIMIN, 2016; CORRÊA, 2016).

Há organismos conhecidos pela comunidade científica, 
com sua biologia descrita na literatura, como o peixe 
tido como organismo-modelo, utilizado no presente es-
tudo, denominado de Danio rerio. Este é conhecido por 
ser sensível a agentes químicos e, tendo essa sensibili-
dade constante, garante a repetibilidade e a reprodu-
tibilidade dos resultados, além de possuir sua biologia 
conhecida e protocolos já estabelecidos pela Organiza-
ção para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico 
— OECD (DOMINGUES & BERTOLETTI, 2006). 

Em Danio rerio foram observados diminuição da ativi-
dade locomotora, retardo no tempo de eclosão e mor-
talidade, quando expostos a 7,5 a 15 mg/L de níquel 
(KIENLE et al., 2008), alterações nas brânquias (LUZIO 
et al., 2013) e alterações no tecido do sistema endó-
crino ocasionadas pela exposição de outros metais, 
como cádmio (0,25 a 1 µg/L) e zinco (120 a 180 µg/L) 
(ALKIMIN, 2016).

Em relação ao cobre exposto ao organismo Danio rerio, 
notaram-se sinais de estresse oxidativo, efeitos genotó-
xicos e comportamentais (no estágio larval), além de o 
metal ter efeito acumulativo no fígado e nas brânquias 
(CRAIG et al., 2007; LEITE et al., 2013; ACOSTA et al., 
2016). Luzio et al. (2013) ainda relataram a indução da 
apoptose celular nas brânquias do organismo quando 
expostas a concentrações entre 12,5 e 100 µL de cobre.

Algumas substâncias são capazes de desregular os 
hormônios naturais em sua ação, produção, liberação, 
metabolismo e transporte, podendo provocar mudan-
ças nas fases de reprodução e desenvolvimento ou na 
maneira como os indivíduos respondem ao estresse. 
Tais alterações podem durar depois do período de 
exposição ou então ser passadas a gerações futuras, 
dependendo das características dos contaminantes 
(MONNERET, 2017). Essas substâncias são chamadas 
de interferentes endócrinos (IEs) e essa vertente tem 

provocado interesse nos pesquisadores (PREDA et al., 
2012; KABIR et al., 2015; USEPA, 2017).

A secreção dos hormônios gonadotróficos depende 
da resposta do peixe aos estímulos ambientais, ou 
seja, um IE pode alterar a determinação sexual — por 
exemplo, somente uma fêmea adulta pode induzir a 
vitelogênese por intermédio da secreção suficiente de 
estrógeno, porém, perturbações ambientais, como a 
ação de um IE, podem fazer com que machos também 
produzam vitelogenina, o que indica feminilização dos 
indivíduos machos (ISMAIL et al., 2017). 

Na revisão de Handy (2003), é evidenciado que o cobre 
é um interferente endócrino do ecossistema aquático. 
A exposição crônica a esse metal envolve ajustes fisio-
lógicos em muitos sistemas corporais. As respostas à 
exposição podem ser classificadas em três grupos: re-
gulação das enzimas e metabolismo, respostas hema-
topoiéticas e alterações no tecido celular. 

Já quanto ao níquel há poucas evidências que possam 
comprovar que este é um interferente endócrino por fal-
ta de informações nas bases de dados atuais. Porém, há 
artigos que relatam o retardo no tempo de eclosão dos 
ovos de Danio rerio (KIENLE et al., 2008) e em Pimephales 
promelas foi verificada a alteração na gônada feminina, 
sendo observadas diminuição da abundância dos folícu-
los vitelogênicos maduros, atresia folicular e diminuição 
da fecundidade (DRIESSNACK et al., 2017).

A Agência de Proteção Ambiental Americana (Uni-
ted States Environmental Protection Agency — EPA) 
delimita a concentração de 2,0 µg/L para exposição 
aguda e de 1,3 µg/L de cobre dissolvido para expo-
sição crônica, para garantir a qualidade da água. No-
ta-se que o padrão é muito menor do que o previsto 
pela legislação brasileira (9 µg/L). Em compensação, 
o níquel possui valores mais permissíveis na legisla-
ção internacional, a qual permite 52 µg/L, enquanto 
o valor estabelecido pela legislação brasileira é de 
25  µg/L. Todas as concentrações citadas acima são 
valores subletais, ou seja, não provocam a morte dos 
indivíduos, porém podem causar danos em seus siste-
mas fisiológicos de modo que afetem uma população 
ou comunidade. Portanto, o presente estudo visou a 
avaliar os efeitos tóxicos e de interferência endócrina 
dos metais cobre e níquel em concentrações crônicas 
que possam comprometer a qualidade da vida aquá-
tica em longo prazo.
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OBJETIVOS 
O presente trabalho teve como objetivo contribuir 
com informações a respeito do potencial efeito tó-
xico em concentrações legais dos metais cobre e ní-

quel, bem como avaliar o seu efeito como interferente 
endócrino das substâncias estudadas em concentra-
ções subletais.

MATERIAIS E MÉTODOS
Cultivo e manutenção do organismo-teste
Adultos de Danio Rerio foram mantidos em condições 
laboratoriais controladas (ABNT, 2015). Manteve-se 1 g 
de peixe por L. Utilizou-se água de abastecimento pú-
blico previamente filtrada em filtros de carvão ativado 
e por uma tela tipo silkscreen. Essa água foi mantida 
por aeração para remoção do cloro por um período de 
24 horas. A dureza foi mantida a 44 mg/L CaCO3, pH 
entre 7,3 e 7,6 e temperatura a 25 ± 1°C. O fotoperíodo 
foi controlado em 12 horas de claro e 12 horas de es-
curo. Os organismos foram alimentados uma vez ao dia 
com a ração comercial Tetramim com 97% de proteína 

bruta. A manutenção da limpeza do aquário foi feita 
com esponja a cada 15 dias, podendo variar dependen-
do das condições do aquário, removendo os resíduos 
decantados. Dentro do aquário continha carvão ativa-
do no filtro, cerâmicas para a formação de biofilme, 
removedor de amônia Amonclean, o qual era alocado 
próximo à saída do filtro de água, de modo que o re-
movedor se mantivesse em movimento junto a água, e 
um cilindro esponjoso na extremidade de um tubo de 
plástico acoplado a uma bomba de ar, a fim de manter 
o nível de oxigênio.

Ensaio Experimental 

Teste de toxicidade crônica
Teste de toxicidade crônica por 21 dias em regime se-
miestático, ou seja, com troca total da solução a cada 
72 horas, seguindo as recomendações da OECD (2009). 
A concentração utilizada foi baseada na legislação 
brasileira — Resolução CONAMA nº 357/05 (BRASIL, 
2005) — para rios de Classe 2: 9 µg/L de cobre dissolvi-
do e 25 µ mg/L de níquel total. 

Foram selecionados 8 indivíduos (4 machos e 4 fê-
meas) para a realização da análise histológica para 
cada grupo experimental com cobre (ou níquel), 8 in-
divíduos controle e 8 para reposição de perdas (4 para 
cobre e 4 para níquel), totalizando 24 organismos-teste 
(n = 24), considerando o grupo controle, o tratamento 
com cobre e o tratamento com níquel. 

Após o tempo de exposição, foram selecionados or-
ganismos-teste aleatoriamente e eutanasiados em 
freezer com gelo. Posteriormente, foram pesados em 
balança analítica (Marte — AY220, Brasil) e medidos 
com o auxílio de um paquímetro, e então foram des-
cartadas as nadadeiras e a cauda bem como foi feito 
um corte na transversal na porção inferior até a altura 
da cabeça.

Para o processo de fixação, utilizou-se formaldeído 
(37%), sendo 10 mL de formaldeído e 90 mL de água 
destilada. Foram colocados 3 organismos por pote 
âmbar, de maneira que fosse mantida a proporção 
9:1 de fixador em relação ao tecido, e então foram 
deixados em temperatura ambiente (25°C) durante 
18 horas. 

Após esse período, o formol foi retirado com água 
corrente e os organismos foram colocados em álcool 
70% para aguardar a etapa de processamento do te-
cido feito pelo equipamento San Pietro (O Patologis-
ta, Brasil).

Para o processo de coloração, as lâminas foram manti-
das na estufa a 60°C durante cerca de 20 minutos para 
derreter o excesso de parafina. Após esse período, rea-
lizou-se uma série de submersões manuais para colora-
ção hematoxilina e eosina (HE). Ao final do processo de 
coloração, as lâminas foram analisadas no microscópio 
óptico de luz (MLW — Junior Lab, Alemanha) e pos-
teriormente foram selecionadas as lâminas para foto 
no microscópio óptico com captura de imagem (Leica 
DME) por meio do software LAS V.3.8. 
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Análise dos dados 
Para a análise histopatológica do fígado, foram usadas 
informações baseadas na literatura (FERNANDES et al., 
2008; GAYÃO, 2009; PEREIRA, 2014; CORRÊA, 2016; 
ALKIMIN, 2016). Enquanto para a análise de interferên-
cia endócrino foi utilizado o protocolo da OECD para 
interferentes endócrinos (Guidance Document for the 
Diagnosis of Endocrine-Related Histopathology of Fish 
Gonads, 2009) e as alterações: inibição da gametogê-

nese e maturação através da degeneração das células 
germinativas, inflamação, fibrose, picnose, presença 
de vacúolos, hipertrofia ou hiperplasia das células, 
descritas no livro Histological Analysis of Endocrine 
Disruptive Effects in Small Laboratory Fish (DIETRICH & 
KRIEGER, 2009). Em ambos, as análises foram baseadas 
principalmente na característica distinta entre o grupo 
controle e o tratamento com os metais cobre e níquel. 

RESULTADOS
Tecido hepático após 21 dias de exposição ao cobre e ao níquel
As análises das lâminas de cobre e níquel contro-
le mostraram um padrão normal de distribuição dos 
hepatócitos. Foi possível observar vasos sanguíneos, 
células sanguíneas e cordões hepáticos íntegros, nú-
cleo uniforme central com alta basofilia e citoplasma 
com pequenas vesículas e alta acidofilia, sem sinais de 
degeneração ou hipertrofia/hiperplasia das células. 
Porém, os organismos expostos cronicamente aos me-
tais mostraram alterações histopatológicas similares 
em ambos os tecidos (Figuras 1 e 2).

É notável a diferença entre os cortes histológicos 
dos grupos controle e do tratamento com os metais. 

Foi  possível ver que o parênquima estava íntegro. 
Ou  seja, os hepatócitos estão dispostos de maneira 
uniforme, sem sinais de vacuolização, com a membra-
na citoplasmática bem definida. Ao observar a histolo-
gia dos cortes para os tratamentos com os metais, no-
ta-se grande vacuolização, em que os espaços entre os 
hepatócitos estão maiores, sendo possível ver grande 
porção branca na lâmina, a qual apresentou-se quase 
completamente corada. No caso do cobre (Figura 3), 
a perda da integridade citoplasmática aparentou ser 
maior, com mais pontos de vacuolização e grande de-
generação em parte do tecido, quando comparado ao 
tecido exposto ao níquel (Quadro 1). 

CH: cordões hepáticos; HP: hepatócitos; NP: núcleo picnótico; DG: degeneração; 
N: núcleo; S: sinusoide; V: vacuolização; PI: perda da integridade citoplasmática.

Figura 1 – Corte histológico comparativo de fígado de Danio rerio do grupo controle (A) e tratamento com níquel (B) (H&E, 1.000 x).

A B

20 μm 20 μm
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DC: desarranjo dos cordões hepáticos; NP: núcleo picnótico; D: degeneração.
Figura 2 – Corte histológico de fígado de Danio rerio do tratamento com níquel (H&E, 400 x).

Ao observar os núcleos, nos grupos controle, eles estão 
ao centro do hepatócito e têm tamanhos muito simila-
res. Já nos grupos do tratamento com metais é possível 
notar, em ambos, hipertrofia, quando são maiores do 
que o padrão, e atrofia, quando o núcleo parece ter 
diminuído. Em algumas porções das lâminas não é pos-
sível ver a presença de núcleo, o que pode indicar um 
processo de degeneração. Também são observados nú-

cleos achatados e outros muito escuros, denominados 
núcleos picnóticos (Figura 2). A proporção de núcleos 
picnóticos nos grupos de tratamento com metal, es-
pecialmente em níquel (no qual foi mais evidente), foi 
muito maior do que no grupo controle (Figuras 1 e 2). 

Foi possível constatar estagnação sanguínea nos 
vasos sanguíneos do tecido hepático. No grupo 

*degeneração do tecido.
Figura 3 – Corte histológico comparativo de fígado de Danio rerio do grupo controle (A) tratamento com Cobre (B) (H&E, 400 x). 

(A) As setas mostram os hepatócitos com estrutura íntegra; (B) os hepatócitos com perda da integridade citoplasmática.

A B

50 μm

50 μm 50 μm
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Quadro 1 – Respostas morfológicas após exposição crônica dos metais cobre e níquel.

Organismo Metal Concentração Órgão Biomarcadores histológicos

Danio rerio Grupo controle 0 Fígado

Hepatócitos com núcleo centralizado
Hepatócitos dispostos de maneira uniforme 
em todo o tecido
Núcleo arredondado
Vasos sinusoides
Citoplasma íntegro
Veia com células sanguíneas 

Danio rerio Níquel 25 µg/L Fígado

Hipertrofia do núcleo
Núcleo achatado
Degeneração
Vacuolização
Perda de integridade citoplasmática
Desorganização tecidual
Aumento dos núcleos picnóticos

Danio rerio Cobre 9 µg/L Fígado

Hipertrofia do núcleo
Degeneração
Vacuolização
Perda de integridade citoplasmática
Desorganização tecidual
Núcleo não-uniforme
Aumento dos núcleos picnóticos

controle, as células sanguíneas apresentavam-se 
mais espaçadas, sem acúmulo em uma porção 
da veia.

Os cordões hepáticos do grupo controle apresenta
ram‑se alinhados e organizados. Já no tratamento re-
para-se o seu desarranjo (Figuras 1 e 2). 

Gônada masculina após 21 dias de exposição ao níquel 
As análises histológicas da gônada masculina do grupo 
controle mostraram um padrão normal de desenvolvi-
mento, com todas as células germinativas — esperma-
togônia, espermatócito e espermátides — delimitados 
pelo espermatocisto.

No grupo controle era possível observar mais clara-
mente as espermatogônias, mais coradas e dispostas 
de forma aglomerada. Os espermatócitos, derivados 
das espermatogônias, eram caracterizados por serem 
menores que as células anteriores e, comparativamen-

te, com núcleo mais denso com pouco citoplasma visí-
vel. Essas eram as células mais abundantes da gônada 
masculina. As espermátides também foram vistas, sen-
do as menores células germinativas observáveis.

A análise histológica do tratamento com níquel de-
tectou aumento na proporção das espermatogônias, 
quando comparado ao grupo controle (Figura 4).

As alterações foram analisadas e classificadas de acordo 
com as normas da OECD (2009), como segue a Quadro 2.
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Figura 4 – Corte histológico da Gônada masculina de Danio rerio grupo  
controle (A e B) e tratamento com níquel (C e D) (H&E, 1.000 x).

SG: espermatogônia; SC: espermatócito; ST: espermátide; CL: células de Leydig; CS: células de Sertoli.

A

C

B

D

  Diagnóstico primário
Presença/ausência/ 
não observável (NO) 
da alteração (× / √)

Grau de 
severidade  
(I, II, III, IV)

1 Aumento da proporção de espermatogônias √ II
2 Presença de ovário no testículo × x
3 Aumento da degeneração testicular √ I
4 Hiperplasia/hipertrofia nas células de Leydig x x

  Diagnóstico secundário Presença/ausência da 
alteração (×/√)

Grau de 
severidade  
(I, II, III, IV)

1 Diminuição da proporção de espermatogônias × x
2 Fluido proteico vascular ou intersticial aumentado NO x
3 Desenvolvimento assíncrono da gônada √ I
4 Alterada proporção de espermatozoides ou espermatócitos √ II
5 Estágio gonadal NO x
6 Inflamação granulomatosa NO x

Quadro 2 – Biomarcadores histológicos de gônadas masculinas após exposição  
ao níquel em de Danio rerio e o grau de severidade de acordo com as normas da Organização  

para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico para interferentes endócrinos (OECD, 2009).

20 μm

20 μm 20 μm

20 μm



Novaes, G.H.C.F. et al.

136

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 128-141

DISCUSSÃO
Tecido hepático após 21 dias de exposição ao cobre e níquel
A análise histopatológica do fígado tem sido utiliza-
da para indicar alterações causadas por estresse am-
biental por ser um órgão diretamente relacionado à 
biotransformação de xenobióticos, à excreção de me-
tais-traço e ao metabolismo de hormônios sexuais (AU, 
2004; FERNANDES et al., 2008; PEREIRA, 2014). 

As características morfológicas dos grupos controle em 
padrões dentro da normalidade significam que não 
houve alterações morfológicas nas estruturas do fígado 
dos grupos controles de ambos os ensaios que pudes-
sem comprometer o órgão a desempenhar sua função.

As alterações encontradas em ambos os metais, no 
presente estudo, como parênquima heterogêneo, sen-
do visto o deslocamento do núcleo, a vacuolização e 
degeneração citoplasmática e nuclear e a estagnação 
sanguínea, corroboram os estudos que demonstram 
alterações histopatológicas por meio de biomarcado-
res no fígado de peixes de diversas espécies, como: Liza 
saliens (FERNANDES et al., 2008), Oreochromis niloticus 
(GAYÃO, 2009), Astyanax altiparanae (PEREIRA, 2014), 
Prochilodus lineatus (CAMARGO & MARTINEZ, 2007; 
PEREIRA, 2014) e Danio rerio (CORRÊA, 2016).

As lesões do fígado podem ser classificadas como não 
neoplásicas, as quais são indícios iniciais de toxicida-
de causada por agentes tóxicos, como as alterações 
encontradas no presente estudo, e neoplásicas, como 
adenoma hepatocelular, relacionado a tumores cance-
rígenos (FERNANDES et al., 2008).

A acumulação de lipídeos nos hepatócitos em peixes 
expostos a metais indica a exposição a componentes 
tóxicos que ocasionam injúria no fígado. A vacuoliza-
ção pode aumentar o volume dos hepatócitos e indicar 
alta concentração de lipídeos e glicogênio, que preju-
dicam a atividade metabólica do órgão (FERNANDES 
et al., 2008; GAYÃO, 2009).

Os vacúolos no citoplasma contêm lipídeos e glicogê-
nio. Este último é responsável por agir como uma re-
serva de glucose para suprir altas demandas energé-
ticas, como no caso de estresse provocado por fatores 
externos. Ou seja, a vacuolização dos hepatócitos mos-
tra sinal de um processo de degeneração que sugere 
dano metabólico (CAMARGO & MARTINEZ, 2007).

A necrose, a hiperplasia e a vacuolização são respostas 
a ambientes severamente contaminados por metais 
(AU, 2004). Os pontos de necrose podem ser biomar-
cadores de exposição crônica em peixes (FERNANDES 
et al., 2008). 

No presente estudo não foi possível observar sinais de 
estagnação da bile ou aumento de melanomacrófagos 
que poderiam significar importantes lesões relaciona-
das ao processo degenerativo e necrose, uma vez que 
a bile não estaria sendo liberada do fígado e os mela-
nomacrófagos não poderiam desempenhar sua função 
antioxidante (CAMARGO & MARTINEZ, 2007).

Nos estudos de Fernandes et al. (2008) foi visto que o 
parênquima estava heterogêneo provavelmente devi-
do à exposição aos metais cobre e zinco.

Paris-Palacios et  al. (2000) avaliaram perturbações 
causadas por cobre no organismo-teste Danio rerio 
submetido a teste crônico em concentrações suble-
tais (40 e 140 µg). Como no presente estudo, foram 
observadas alterações nos hepatócitos, sendo sem 
núcleo ou com núcleos picnóticos, sinais de degene-
ração ao longo do parênquima, além de perturbações 
bioquímicas estudadas pelo autor. Vale a pena ressal-
tar que, no estudo de Paris-Palacios et al. (2000), os 
organismos, após serem submetidos ao teste crôni-
co com cobre, foram expostos a água limpa, durante 
14 dias (período de depuração), para observar sinais 
de recuperação, contudo não foi observada reversão 
às alterações encontradas. 

Há menos informações a respeito do efeito tóxico do 
níquel em peixes em relação ao cobre, entretanto 
Kienle et al. (2008) observaram, em Danio rerio (larva e 
embrião), diminuição da atividade locomotora, retardo 
no tempo de eclosão e mortalidade, quando expostos 
a valores de 7,5 a 15 mg/L de níquel. 

Topal et  al. (2017), assim como no presente estudo, 
observaram alteração nos hepatócitos e sinais de de-
generação no fígado de Oncorhynchus mykiss, quando 
expostos a concentrações de 1 a 2 mg/L; e Athikesavan 
et  al. (2006) verificaram sinais de necrose e degene-
ração das veias sanguíneas em Hypophthalmichthys 
molitrix expostos a concentrações de 5 a 7 mg/L. 



Toxicidade dos metais níquel e cobre e sua possível atuação como interferentes endócrinos em ambientes aquáticos

137

RBCIAMB | n.48 | jun 2018 | 128-141

O fígado não é o único órgão afetado pelos metais. 
Athikesavan et al. (2006) e Topal et al. (2017) também 
observaram alterações nas brânquias de peixes oca-
sionadas por exposição ao níquel. De maneira similar, 
Monteiro et al. (2009), em Oreochromis niloticus, Luzio 
et al. (2013), em Danio rerio, e Fonseca et al. (2017), 
em Luciobartus bocagei, Pseudochondrostoma sp. e 
Oncorhynchus mykiss, notaram alterações nas brân-
quias causadas por exposição ao cobre. 

Driessnack et al. (2017) estudaram os efeitos do siner-
gismo entre cobre e níquel e notaram maior acumula-
ção nos tecidos quando as duas substâncias estiveram 
presentes concomitantemente. Não somente com o 
cobre, mas a interação do níquel com o cromo, segun-
do Palaniappan e Karthikeyan (2009), mostrou maior 
poder de bioacumulação, o que leva a refletir sobre a 
escassez de estudos que são realizados considerando o 
sinergismo de duas substâncias, visto que no ambiente 
natural ocorrem transformações que podem aumentar 
a toxicidade dos metais. 

O fígado é responsável por funções essenciais no orga-
nismo, como digestão e metabolismo de carboidratos 
(possuem enzimas sensíveis a poluentes). Alguns dos 
fatores importantes desempenhados pelo órgão são: 
produção de altas quantidades de amônia proveniente 
da desaminação dos aminoácidos; armazenamento de 
lipídeos e glicogênio, que são importantes em situação 
de estresse; formação da bile, que é responsável pelos 
sais biliares necessários para a digestão de gorduras, 
pigmentos biliares responsáveis pela quebra de produ-
tos da hemoglobina, xenobióticos (especialmente me-
tais) removidos do sangue; síntese de proteínas plas-
máticas, como fibrinogênios (coagulação sanguínea) e 
albumina (mantém pressão osmótica do plasma, fonte 
de aminoácido, transporte de moléculas); síntese do 
colesterol; estabilizador de membranas celulares, lipo-
proteínas plasmáticas e mielina no sistema nervoso; 
secreção pancreática de enzimas digestivas e meta-
bolismo de hormônios (HEATH, 1995). Portanto, alte-
rações morfológicas no tecido hepático podem afetar 
significativamente seu funcionamento e, consequente-
mente, danificar o metabolismo vital de um organismo.

Tecido gonadal masculino após 21 dias de exposição ao níquel
As análises histológicas do tratamento com níquel, 
em comparação ao controle, mostraram aumento na 
proporção das espermatogônias, levando ao desenvol-
vimento assíncrono da gônada, ao aumento da dege-
neração do tecido gonadal e à alterada proporção de 
espermátides, sendo uma quantidade menor em rela-
ção ao grupo controle. De acordo com o documento 
da OECD, Guidance Document for the Diagnosis of En-
docrine-Related Histopathology of Fish Gonads (2009), 
essas características enquadram o metal estudado 
como um interferente endócrino. 

O aumento da proporção das espermatogônias pode 
significar que os organismos não estão conseguindo 
desenvolvê-las em espermatócitos.

As degenerações podem ser aumentadas de acordo 
com o tempo de exposição e podem ser revertidas em 
alguns casos. No presente estudo, não foi feito trata-
mento com água limpa após o tempo de exposição 
para ver o tempo de recuperação biológica desses indi-
víduos (GOHER et al., 2014). 

Há poucos dados na literatura que relatam os efeitos dos 
contaminantes como interferentes endócrinos (ALKIMIN, 
2016). Kienle et al. (2008) estudaram o organismo-teste 

Danio rerio sob concentração de 7,5 a 15 mg/L de ní-
quel e notaram o retardo no tempo de eclosão dos ovos, 
além de aumento nas taxas de mortalidade. 

Apesar de poucos dados na literatura sobre alterações 
histopatológicas causadas pelo níquel em gônadas, há 
evidências de outros metais como interferentes endócri-
nos. Alkimin (2016) estudou os efeitos dos metais cádmio 
(0,25 e 1 µg/L) e zinco (120 e 180 µg/L) em Danio rerio e 
observou alterações que podem comprometer a capaci-
dade reprodutiva da espécie em fêmeas. Entretanto, os 
sinais de degeneração encontrados em machos não fo-
ram significativos para comprometer a espécie. 

Shalaby e Abd-El Migeed (2012) observaram alterações 
no epitélio germinativo, bem como diminuição das es-
permátides e de espermatozoides em Oreochromis 
niloticus expostos ao cádmio. 

As alterações encontradas que definem uma substân-
cia como interferente endócrino podem levar a conse-
quências na reprodução de um organismo, atrapalhan-
do a perpetuação da espécie e, por isso, esse tipo de 
contaminante deve ser estudado (MONNERET, 2017). 
Há poucas informações na literatura sobre o efeito do 
níquel sobre os organismos aquáticos nessa vertente. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 
•	 O presente estudo sugere que as concentrações dos 

metais estudados (níquel — 25 µg/L — e cobre — 
9 µg/L) apresentam efeitos tóxicos aos organismos 
aquáticos, mesmo quando expostos a concentra-
ções subletais;

•	 O níquel é um metal que pode ser interferen-
te endócrino, por ter provocado aumento da 
proporção das espermatogônias em machos de 
Danio rerio;

•	 Há poucos relatos na literatura sobre o poten-
cial endócrino do níquel e cobre para organismos 
aquáticos. No presente estudo, a gônada masculina 

apresentou ter bons biomarcadores que indicam in-
terferência endócrina nos organismos; 

•	 Os biomarcadores histológicos mostraram-se ferra-
mentas de identificação relativamente fácil, baixo 
custo em relação às demais respostas biológicas e 
há protocolos bem estabelecidos que permitem a 
sua reprodutibilidade por outros pesquisadores e 
garantem a relação entre lesões e contaminantes 
específicos no ambiente aquático; 

•	 As alterações causadas nas gônadas e no fígado de 
indivíduos podem comprometer sua capacidade de 
sobrevivência e reprodução, afetando, assim, uma 
população e ou/comunidade.
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RESUMO
Tendo em vista a crescente necessidade de novos modelos para restauração 
florestal, o presente estudo teve o objetivo de avaliar se alta diversidade de 
espécies vegetais, funções e densidade em restauração florestal resultaram 
na recuperação da estabilidade do sistema, e quais as condições ou 
processos que afetaram o restabelecimento da funcionalidade ecológica nos 
sistemas avaliados. Para isso, um protocolo de indicadores de restauração 
foi aplicado em uma área de referência e em três áreas de restauração, 
em floresta estacional semidecidual, uma delas no modelo denso-diverso-
funcional (3 mudas por m2), com 53 meses de idade; e duas no modelo de 
preenchimento e diversidade (espaçamento 3 × 2 m), com 35 e 60 meses 
de idade. Os resultados indicam que o modelo denso-diverso-funcional 
é eficiente na restauração da funcionalidade ecológica já aos 53  meses e 
difere do sistema preenchimento e diversidade em relação às condições 
necessárias para promover a proteção do solo e o aporte de serapilheira.

Palavras-chave: processos ecológicos; indicadores ambientais; recuperação 
de áreas degradadas.

ABSTRACT
Considering the growing need for new models for forest restoration, the 
present study had the objective of evaluating the high diversity of plant 
species, functions and density in forest restoration, resulting in the recovery 
of the system’s stability, and the conditions or processes that affected the 
restoration of ecological functionality in the systems evaluated. For this, a 
restoration indicator protocol was applied in a reference area and in three 
restoration areas, in a semideciduous seasonal forest, a dense-diverse-
functional model (3 seedlings per m2), with 53 months of age and two in the 
model of fill and diversity (spacing 3 × 2 m), with 35 and 60 months of age, 
respectively. The results indicate that the dense-diverse-functional model is 
efficient in the restoration of the ecological functionality at 53 months and 
differs from the system fill and diversity in relation to the conditions needed 
to promote soil protection and litter loading.

Keywords: ecological processes; environmental indicators; recovery of 
degraded areas.
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INTRODUÇÃO 
Devido à pressão antrópica, decorrente principalmen-
te da expansão urbana e de atividades agropecuárias, 
grande parte das regiões tropicais apresenta sua cober-
tura florestal nativa altamente fragmentada e/ou res-
trita a pequenas porções de terra, resultando em cres-
cente perda de biodiversidade (DEAN, 1996). No Brasil, 
estima-se o déficit de 43 milhões de hectares de áreas 
de preservação permanente e 42 milhões de hectares 
de reserva legal, sendo um desafio a restauração am-
biental dessas áreas (SOARES-FILHO et al., 2014).

O processo de restauração de áreas degradadas pode 
ser entendido como a reconstrução dos processos 
ecológicos, garantindo a perpetuação e a evolução da 
comunidade no espaço e no tempo, contando com re-
cursos bióticos suficientes para continuar seu desen-
volvimento sem mais assistência ou subsídio. Um ecos-
sistema restaurado vai se sustentar sozinho estrutural 
e funcionalmente, mostrando estabilidade às faixas 
normais de variação de estresse e perturbação ambien-
tal, além de interagir com ecossistemas contíguos por 
meio de fluxos bióticos e abióticos (SER; POLICY WOR-
KING GROUP, 2004; WRIGHT et al., 2009; ENGEL, 2011; 
SUGANUMA; DURIGAN, 2015). Nessa perspectiva, a 
estabilidade é um processo adimensional que reflete a 
capacidade de o sistema manter sua trajetória apesar 
do estresse ambiental, atingido parcialmente com base 
na capacidade do ecossistema para resistência e resi-
liência (DÍAZ; CABIDO, 2001; ENGEL; PARROTA, 2003; 
SER; POLICY WORKING GROUP, 2004; BASTIAN, 2013). 

Resistência é o termo que descreve a habilidade do 
ecossistema manter seus atributos estruturais e fun-
cionais quando sob condições de estresse e pertur-
bações, ou seja, é a capacidade de o sistema suportar 
variações quando submetido a distúrbios ambientais. 
Já a resiliência é a capacidade de recuperar os atributos 
estruturais e funcionais que sofreram danos por estres-
se ou perturbação (DÍAZ; CABIDO, 2001; SER; POLICY 
WORKING GROUP, 2004; OLIVER et al., 2016); medida 
em função do tempo que o sistema demora para retor-
nar à situação de equilíbrio dinâmico (ENGEL & PAR-
ROTTA, 2003; SCHEFFER, 2015). 

A disseminação de modelos pré-estabelecidos de res-
tauração em detrimento de ajustes a cada condição 
tem sido apontada como uma das causas do insuces-
so nos plantios de restauração (DURIGAN et al., 2010). 

Confirmando isso, levantamentos realizados em São 
Paulo mostraram que menos de 25% das áreas res-
tauradas nos últimos 10 a 20 anos, para atender me-
didas legais, estavam parcialmente estabelecidas; e as 
demais não tiveram sucesso (RODRIGUES, 2013; FER-
NANDES; FREITAS; PIÑA-RODRIGUES, 2017). Esse deba-
te se torna relevante pelas mudanças dos paradigmas 
na restauração, que levam a enfatizar não o produto da 
sucessão, mas sim os processos internos como as inte-
rações bióticas e abióticas e as externas — interações 
com a paisagem —, que levam ao restabelecimento da 
trajetória sucessional (SUDING; GROSS, 2006). 

Por outro lado, discute-se a restauração e sua relação 
direta com a retomada de processos ecológicos direta-
mente relacionados ao aumento da riqueza e diversi-
dade de espécies, fato que norteou vários mecanismos 
legais como a Resolução da Secretaria de Meio Ambien-
te (SMA) nº 08/2008 (SÃO PAULO, 2008) em São Paulo. 
Contudo, a riqueza de espécies na restauração não ne-
cessariamente proporciona ocorrência de interações ge-
radoras de processos ecológicos, uma vez que espécies 
distintas podem exercer funções similares, reduzindo 
a diversidade funcional presente no ecossistema (PET-
CHEY et al., 2004; FORRESTER; BAUHUS, 2016). A diver-
sidade funcional considera que diferenças ecológicas, fi-
siológicas e morfológicas entre as espécies resultam em 
diferenças de funções das mesmas dentro de um ecos-
sistema (PETCHEY; GASTON, 2006). Assim, os processos 
em ecossistemas funcionalmente diversos ocorrerão em 
detrimento dos funcionalmente redundantes, por con-
ta da diversidade de características funcionais (NAEEM, 
1998; CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; TRINDADE 
FILHO; LOYOLA, 2010). A relação da diversidade funcio-
nal com a riqueza de espécies é complexa e depende do 
contexto no qual as espécies se encontram (CADOTTE; 
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). No entanto, a di-
versidade funcional afeta a comunidade e exerce impor-
tante papel na restauração ecológica (NAEEM, 2002; CA-
DOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Como a diversidade funcional é geradora de proces-
sos ecológicos, torna-se de extrema importância o 
ajuste das metodologias para restauração florestal 
envolvendo o conhecimento do local, a seleção corre-
ta da metodologia de plantio, a biologia e a forma de 
utilização das espécies para o sucesso do plantio he-
terogêneo (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 
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2009; BRANCALION et al., 2010). Para isso, devem ser 
consideradas não apenas as espécies a serem plan-
tadas, mas principalmente suas funções no sistema 
(CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Evidências empíricas têm demostrado que a resposta 
ecossistêmica ao aumento na riqueza de espécies é 
variável, podendo ter diferentes magnitudes, depen-
dendo do grau de dominância das espécies perdidas 
ou adquiridas, da força de suas interações com outras 
espécies, da ordem em que as espécies são perdidas, 
dos traços funcionais das espécies, da complementa-
riedade de caracteres funcionais das espécies e das in-
terações bióticas e abióticas que regulam a magnitude 
e a expressão desses nas funções ecossistêmicas (DÍAZ 
& CABIDO, 2001; NAEEM, 2002; HOOPER et al., 2005). 
De fato, mais de 50 padrões de potenciais de respos-
tas ecossistêmicas já foram descritos (LOREAU, 1998; 
NAEEM, 2002), sendo as relações mais comuns a rela-
ção linear positiva, a assintótica e a ausência de relação 
óbvia (ENGEL, 2011).

Métodos de restauração comumente adotados, como 
plantio em área total, enriquecimento, adensamento 
ou nucleação, consideram o emprego da diversidade a 
partir do uso de grupos funcionais de plantio, dividin-
do-os em “espécies de preenchimento” (RODRIGUES; 
BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009) ou “espécies de 

recobrimento”, que recobrem rapidamente o solo 
(geralmente espécies pioneiras ou secundárias iniciais), 
e “espécies de diversidade”, que crescem ou recobrem o 
solo mais lentamente, mas aumentam a diversidade por 
pertencerem a diversos grupos sucessionais (GANDOLFI; 
BELOTTO; RODRIGUES., 2009). Outros modelos de plan-
tios de restauração vêm sendo utilizados no Brasil e em 
vários países, tendo como premissa a associação de 
alta diversidade com as funções ecológicas e a riqueza 
de espécies (MIYAWAKI, 1998; MIYAWAKI & ABE, 2004; 
LELES et al., 2011). Dentre eles, destacam-se os métodos 
Myawaki (SCHIRONE; SALIS; VESSELLA, 2011) e o denso-
-diverso-funcional (DDF), que associam alta riqueza de 
espécies e de funcionalidade ecológica à alta densidade 
de plantas, promovendo rápida cobertura das áreas vi-
sando acelerar o reestabelecimento de processos como 
a sucessão e a ciclagem de nutrientes, entre outros 
(PIÑA-RODRIGUES; REIS; MARQUES, 1997). 

Diante da complexa relação entre a riqueza de espécies 
e o funcionamento de ecossistemas, surge a necessida-
de de avaliar como a riqueza e a diversidade de espécies 
podem ser manipuladas e como o funcionamento do 
ecossistema deve ser medido como uma variável res-
posta a essas manipulações, fornecendo subsídios e re-
ferenciais teóricos para que as discussões sobre o tema 
continuem evoluindo (NAEEM, 2002; CARDINALE et al., 
2009; LAUGHLIN, 2014; TILMAN; ISBELL; COWLES, 2014).

OBJETIVOS
Considerando o exposto, o presente trabalho pretende 
responder às seguintes questões: 

•	 Sistemas de restauração densos e biodiversos fo-
ram eficientes na restauração da estabilidade, re-

siliência, confiabilidade e processos ecológicos em 
relação a outros modelos?; 

•	 Quais as condições ou processos que afetaram o 
estabelecimento da funcionalidade ecológica nos 
modelos de restauração avaliados? 

MATERIAL E MÉTODOS
Áreas de estudo
Em zonas de floresta estacional semidecidual, na Bacia 
Hidrográfica do Rio Sorocaba e Médio Tietê, estado de 
São Paulo, foram avaliadas quatro áreas com diferentes 
modelos e idades de restauração. A região apresenta 
clima tropical de altitude com verão moderadamente 
quente, temperatura média anual de 22°C, com períodos 
secos nos meses de junho a agosto, precipitação inferior 
a 100 mm mensais e temperatura mínima de 15°C e máxi-

ma de 27°C (INMET, 2015). O relevo da região encontra-se 
em área de transição entre o planalto atlântico e a de-
pressão periférica paulista, as altimetrias predominantes 
estão entre 600 e 650 m, enquanto as declividades variam 
entre 5 e 10% (ROSS; MOROZ, 1997). A unidade pedoló-
gica presente é de Latossolos Vermelhos, constituído por 
Latossolos Roxos e Latossolos Vermelho-Escuros distrófi-
cos, segundo o Mapa Geomorfológico de Rossi (2017). 
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Como área de referência (AR) foi selecionado um frag-
mento de 4 ha situado a (23°34’57’’ S; 23°35’25”S e 
47°31’50’’ W; 47°31’00” W), na mesma região das res-
taurações. A área encontra-se em estágio intermediário 
de sucessão, apresenta regeneração com elevada rique-
za de espécies transitórias, formada em sua maioria por 
espécies não pioneiras e zoocóricas, com dominância de 
Aspidosperma olivaceum, Cordia trichotoma, Ocotea ele-
gans, Guarea guidonia, Psychotria carthagenensis, Esen-
beckia leiocarpa e Casearia obliqua (KORTZ et al., 2014).

Como áreas de restauração foram analisados: 

•	 Um plantio de 4 ha implantado em 2011, no mode-
lo DDF, com idade de 53 meses, onde foram plan-
tadas 81.594  mudas com 3 indivíduos/m2, de 142 
espécies, sendo 47% pioneiras e 53% não pioneiras, 
selecionadas de acordo com Miyawaki (1999), con-
siderando as suas funções ecológicas no sistema 
(atração da fauna, aporte de biomassa, interação 
com microrganismos do solo, cobertura do solo); 

•	 Duas áreas plantadas de diferentes idades (35 e 
60  meses) em espaçamento 3 × 2  m no modelo 
preenchimento e diversidade (P&D) de acordo com 
Rodrigues, Brancalion e Isernhagen (2009), com 
proporção aproximada de 60% de pioneiras e 40% 
de não pioneiras, de acordo com a Resolução SMA 
nº 08/2008 (SÃO PAULO, 2008). Na área de 35 meses 
(P&D-35), foram plantados 20 ha com 97 espécies 
distribuídas em 33 mil mudas. Na área de 60 meses 
de idade (P&D-60) foram plantados 37,25 ha com 
80 espécies divididas em 62 mil mudas.

As coletas em campo foram realizadas entre os meses de 
janeiro e maio de 2016, em 56 parcelas de 10 × 10 m, sen-

do 6 parcelas em AR, 15 no DDF, 15 no P&D-60 e 20 no 
P&D-35. Para os descritores de diversidade e parâmetros 
funcionais da comunidade, todos os indivíduos arbóreos 
foram identificados, e mensuradas sua altura total (cm) e 
circunferência à altura do colo (CAC) (mm). Cada espécie 
foi classificada por grupo sucessional (pioneira e não pio-
neira), empregando-se os mesmos critérios da Resolução 
SMA nº 08 (SÃO PAULO, 2008). Os indivíduos arbóreos ob-
servados foram avaliados quanto à presença de epífitas, 
cipós e lianas. No descritor de controle e manejo foram 
estimados a cobertura do solo por copa, calculada segun-
do as indicações da Resolução SMA nº 32/2014 (SÃO PAU-
LO, 2014); incidência de luz (%); cobertura do solo (%) com 
gramíneas invasoras; e avaliação de impactos causados 
pela presença humana, tanto positiva (manejo, capina, au-
sência de incêndios) quanto negativa (trilhas, caminhos e 
incêndios), realizada por meio de inspeção visual das par-
celas de 100 m2 e com base em informações obtidas com 
os responsáveis pela manutenção. No descritor de prote-
ção do solo e aporte de serapilheira foram estimados: co-
bertura do solo (%) com herbáceas e serapilheira e altura 
da serapilheira (cm). Os indicadores de cobertura do solo 
com serapilheira, herbáceas e gramíneas foram obtidos 
com o uso de um quadro de 0,50 × 0,50 m, subdividido 
em 4 quadrículas de 0,25 × 0,25 m, lançado em 3 pontos 
de cada parcela. Cada quadrícula preenchida em mais da 
metade de sua área representou 25% de cobertura. Pos-
teriormente, foram calculadas as médias de porcentagem 
de cobertura de cada indicador. Nesses mesmos pontos foi 
determinada a incidência de luz com um luxímetro (Klux) 
posicionado a 1 m do solo na direção norte; e também foi 
medida a incidência de luz a céu aberto a 1 m do solo a 
cada 30 min durante as coletas, para posterior cálculo da 
porcentagem de incidência de luz dentro das parcelas. 

Avaliação da funcionalidade ecológica
O método “Marco para la Evaluación de Sistemas de Ma-
nejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores de 
Sustentabilidad” (MESMIS) auxilia na escolha de indicado-
res, pois considera o comportamento das características 
mais latentes do sistema avaliado e como essas podem le-
vá-lo a atingir estabilidade e resiliência (MASERA; ASTIER; 
LÓPEZ-RIDAURA, 1999). O método propicia a criação de 
protocolos de seleção e aplicação de indicadores, que 
consideram atributos, descritores e a integridade ecológi-
ca do ecossistema, com isso, permitindo a caracterização 
dos sistemas em diferentes dimensões ecológicas. Os da-

dos obtidos por meio desses indicadores auxiliam a detec-
tar pontos críticos no funcionamento dos ecossistemas, a 
estabelecer correlações e a levantar hipóteses, podendo 
também ser usados nas interpretações dos fenômenos 
naturais e previsões comportamentais de sustentabilida-
de de florestas para refletir a trajetória e a perpetuação 
dos ecossistemas (PIÑA-RODRIGUES et al., 2015). 

Uma vez que as interações na restauração ocorrem 
em diferentes níveis, a seleção multicriterial dos in-
dicadores empregando o método MESMIS torna 
possível integrar e utilizar as variações temporais e 
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espaciais combinadas aos processos ecológicos que 
se deseja analisar (MENDOZA; PRABHU, 2003). Em 
função disso, o protocolo de indicadores emprega-
do baseou-se no método MESMIS (MASERA; ASTIER; 
LÓPEZ-RIDAURA, 1999) e foi adaptado por Piña-Ro-
drigues et al. (2015) (Tabela 1). Para os atributos de 

estabilidade, resiliência e confiabilidade foram defini-
dos descritores e cenários referenciais avaliados por 
meio de indicadores e seus parâmetros. Para cada in-
dicador foram propostos cenários e referenciais, po-
sitivos e negativos, baseados em revisão bibliográfica 
(Tabela 1). A seguir foram atribuídas notas variando 

Tabela 1 – Protocolo de avaliação da funcionalidade ecológica de áreas de restauração empregado 
com base nos atributos de estabilidade, resiliência e confiabilidade do sistema baseado no método MESMIS. 

At
rib

ut
o

De
sc

rit
or

es
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Diversidade de espécies 
arbóreas (H’)

Índice de Shannon próximo ao 
esperado para fragmentos referência 
estudados da região com H’ = 3,676.

H’ > 3,0 = 3
1,0 < H’ < 2,9 = 2

H’ < 0,9 = 1

Riqueza de espécies 
nativas (S)

Indesejável: inferior ao previsto na 
Resolução SMA nº 08/08.

Regular: baixa diversidade prejudica o estabelecimento da 
comunidade futura.

Desejável: de acordo com a Resolução SMA nº 08/08.

Nº espécies > 30 = 3
10 > Nº espécies < 30 = 2

Nº espécies < 10 = 1

Densidade de indivíduos 
arbóreos (nº.ha-1) (d)

Indesejável: alta mortalidade, considerando a densidade de 
plantas recomendada pela Resolução SMA nº 08/08.

Regular: valores médios de densidade baseados na Resolução 
SMA nº 08/08.

Desejável: valores aproximados aos recomendados pela 
Resolução SMA nº 08/08.

> 1.200 = 3
> 800 e < 1.200 = 2
> 400 e < 800 = 1

< 400 = 0

Equitabilidade (J’)
Índice de Pielou (J’) similar ao de áreas 

de floresta secundária da região. Valor da 
área de referência (J’ = 0,904).

J’ ≥ 1 – alta = 3
0,5 < J’ < 0,9 – média = 2

J’ < 0,5 – baixa = 1

Nº de indivíduos/grupo 
sucessional (IND/Ge)

Indesejável: não atende à Resolução SMA nº 08/08.
Desejável: atende à Resolução SMA nº 08/08.

> 40% e < 60% de 
espécies/grupo = 3

IND < 40% e IND > 60% 
de espécies/grupo = 1

Es
ta
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lid

ad
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e 
re
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iê

nc
ia

Di
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e 
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nc
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Nº de espécies por grupos 
sucessionais das espécies 

arbóreas D(GE)

Maior número de espécies não pioneiras 
presentes no sistema.

P < NP= 3
P ± NP = 2
P > NP = 1

Altura média dos 
indivíduos arbóreos (m) – 
incremento médio anual 

(IMA)

Indesejável: reflete o crescimento lento dos indivíduos ou 
replantios constantes (IMA < 0,5 m).

Regular: valores considerados médios de crescimentos para 
plantios (IMA de 0,5 a 1,0 m)

Desejável: valores considerados compatíveis com plantios de 
restauração (IMA > 1,5 m).

Referencial: MELO e DURIGAN (2007).

IMA > 2,0 = 3
1 < IMA < 2,0 = 2

0,5 < IMA < 1,0 =1
IMA < 0,5 = 0

Área basal média – AB 
(m²)  Similar à AR

AB > AR = 3
AB ≈ AR = 2
AB < AR = 1

Continua...
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Tabela 1 – Continuação
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Indicadores Cenários e referenciais Parâmetros
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Diversidade de funções 
ecológicas – F (eco)

Como principais funções da floresta foram consideradas: 
(a) presença de espécies adubadoras ou fertilizadoras (com 
interação com microrganismos para fixação de nitrogênio); 
(b) aporte de biomassa (espécies caducifólias); (c) atração 

de fauna (espécies zoocóricas); (d) cobertura do solo (copas 
largas e densas).

F (eco) > 4 = 3
1 > F (eco) < 4 = 2

1 F (eco) = 1
Nenhuma função = 0

Epífitas (EPI)

Indesejável: ausente.
Desejável: presente, predomínio de posição nos terços 
superiores (TS) e médios (TM) dos indivíduos arbóreos.

Referencial: Resolução nº 04/1994 (BRASIL, 1994).

Abundantes = 3
Regular/presentes = 2

Poucas = 1
Ausente = 0

Cipós e lianas (CIP) Indesejável: dominando a copa das árvores, em especial os 
terços superiores e médios.

Ausente =3
Poucas = 2
Regulares,

presentes = 1
Abundantes = 0

Co
nfi

ab
ili

da
de

Co
nt

ro
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Cobertura de copa – CC 
(m) (%)

3 anos > 15%.
5 anos > 30%.

Referencial: Resolução SMA nº 32/14 (SÃO PAULO, 2014).

CC > 80 = 3
30% < CC < 80 = 2
15% < CC < 30 = 1

CC < 15% = 0

Fechamento de dossel 
– L (%)

Indesejável: áreas abertas, sem cobertura de copa, com 
luminosidade superior a 50%. 

Desejável: áreas fechadas com menor incidência de luz (< 
50%).

0 < L < 25% = 3
25% < L < 50% = 2
50% < L < 75% = 1

75% < L < 100% = 0

Cobertura do solo com 
gramíneas invasoras – 

GRAM (%)

Indesejável: Resolução SMA nº 08/08 
prevê controle inicial de competidoras.
Desejável: baixa densidade de invasoras 

é favorável ao desenvolvimento das nativas.

Ausente a 10% = 3
> 10 a 25% = 2
25 a 50% = 1

> 50% de cobertura = 0
Presença humana 

positiva – Phum (+) 
(impactos positivos)

Visitas periódicas e manejo da área. 
Manejo recente = 3
Manejo antigo = 2
Não manejado = 1

Presença humana 
negativa –
Phum (-)

(impactos negativos)

Presença de vestígios de incêndios na área, trilhas, caminhos 
e lixo.

Não visitado = 3
Pouco visitado = 2
Muito visitado = 1

Pr
ot
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rt

e 
de

 
se

ra
pi

lh
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Cobertura do solo com 
regenerantes 

(herbáceas) – %herb

Indesejável: ausência de regenerantes.
Regular: presença de alguns regenerantes na área.

Desejável: presença de regenerantes.

75 a 100% = 3
50 a 75% = 2 
25 a 50% = 1
1 a 25% = 0

% serapilheira cobrindo 
o solo – %ser

% de serapilheira próxima à encontrada na área de referência 
(75 a 100%).

75 a 100% = 3 
50 a 75% = 2 
25 a 50% = 1
1 a 25% = 0

Altura da serapilheira 
(cm) – H-Ser

Serapilheira cobrindo o solo com valores similares à área de 
floresta secundária na região (AR).

Maior AR = 3
Similar à AR = 2

Menor do que AR = 1
Fonte: MESMIS (MASERA; ASTIER; LÓPEZ-RIDAURA, 1999); descritores, indicadores, cenários e referenciais e parâmetros adaptados por Piña-Ro-
drigues et al. (2015).
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de 0 a 1 (grau crítico — ruim, inexistente ou distinto 
do cenário positivo), 2 (grau aceitável) e 3 (grau dese-
jado de sustentabilidade, similar ao cenário positivo). 
A partir das notas obtidas, foram elaborados gráficos 
de radar, contemplando os indicadores de estabilida-
de, resiliência e confiabilidade. Na sua interpretação, 
cada raio do gráfico representa um dos indicadores, 

sendo seu comprimento proporcional à nota do indi-
cador (0 a 3). Uma linha é desenhada ligando os va-
lores de cada raio, permitindo melhor visualização e 
análise dos indicadores e das condições de cada área 
de estudo. Esse procedimento permitiu que os dados 
analisados pudessem ser comparados dentro da mes-
ma unidade de avaliação.

3.3 Análise da estrutura e diversidade vegetal
A área basal média e a densidade de indivíduos foram 
estimadas por hectare. Para o cálculo da área basal da 
parcela, soma-se a área basal dos troncos das árvores 
amostradas. A área basal de uma árvore foi calculada 
pela Equação 1. 

AB = πr2� (1)

Em que: 
AB = área basal (m2); 
π = razão entre perímetro e diâmetro de uma circunfe-
rência (≅ 3,1416);
r = raio da circunferência a altura do colo do indivíduo 
arbóreo.

Após o cálculo da área basal de cada parcela, foi calcu-
lada a média entre parcelas para se obter a área basal 
média. Posteriormente foi estimada a área basal média 
por ha através da Equação 2.

ABha ABp • 1000 
AP � (2)

Em que: 
AB = área basal média por hectare (m2); 
ABp = área basal média das parcelas (m2); 
AP = área da parcela (m2).

A densidade de indivíduos das parcelas foi calculada 
pela divisão do número de indivíduos de cada parcela 
pela área da parcela (m2). O incremento médio anual 
(IMA) foi calculado para cada modelo, dividindo-se a 
altura média dos indivíduos arbóreos amostrados em 
cada área pela idade, em anos. A diversidade de espé-
cies foi estimada pelo índice de Shannon-Wiever (H’), 
a equitabilidade por Pielou (J’) e a riqueza (S) segundo 
Magurran (2004). 

Análise de dados
Os dados foram avaliados quanto à normalidade por 
meio do teste de Shapiro-Wilk, e a análise de variân-
cia (ANOVA) foi realizada. Com base nos resultados 
do teste de normalidade e da análise de variância, as 
áreas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey 
(p  <  0,05). Todas as análises foram realizadas com o 
programa Past 3.13 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 
Para o conjunto de indicadores de diversidade da co-

munidade e funcional, controle e manejo, proteção do 
solo e aporte de serapilheira foi calculado o índice de 
consolidação da funcionalidade ecológica (ICFE), obti-
do pela Equação 3.

ICFE Σnotas dos indicadores nº de indicadores 
(nº de indicadores) • (nº de parâmetros por indicador)� (3) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com a análise de variância (ANOVA) ficou evidenciada 
a diferença significativa de diversidade entre a áreas 
(F = 8,909; w² = 0,5826; p = 0,001806), o teste de Tu-
key apontou que DDF e P&D-35 não diferiram entre 

si, mas sim das demais áreas. Essa diferença de diver-
sidade entre as áreas está relacionada à riqueza de 
espécies encontrada nos modelos DDF e P&D-35, que 
foi mais que o dobro da observada nas demais áreas 
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Tabela 2 – Valores obtidos para os indicadores dos atributos de estabilidade, 
resiliência e confiabilidade das áreas de restauração estudadas.

Atributos Indicadores AR DDF P&D-35 P&D-60

Estabilidade e 
resiliência

Diversidade de espécies

H’ (bits.indv¹) 2,66 3,62 3,89 3,11

S (nº) 19 87 75 32

d (nº) 1155 18229 2156 2000

J 0,904 0.810 0,901 0,897

Ind/GE (%) – NP 51,0 51,0 47,8 38,3

Ind/GE (%) – P 49,0 49,0 51,6 61,7

Diversidade funcional

D(GE) (nº P) 9 34 30 13

D(GE) (nº NP) 10 53 45 19

IMA (m/ano)  – 0,789 0,841 0,561

AB (m²) ha 20,93 32,06 9,50 2,55

F(eco) 3 4 3 2

EPI 2 – – –

CIPL 1 3 3 3

Confiabilidade

Controle e manejo

CC (%) 80,71 82,73 26,25 20,44

L (%) 6,3 0,4 64,3 69,2

GRAM (%) 19,4 10,6 67,5 83,9

Phum (+) 1 2 2 1

Phum (-) 1 1 1 2

Proteção do solo e aporte de serapilheira

%herb 4,2 0,9 12,6 –

%ser 91,7 97,7 12,9 8,9

H-ser 1,3 1,2 0,2 0,1
AR: área de referência de fragmento florestal; DDF: área de restauração no modelo denso-diverso-funcional; P&D-35: área de restauração no 
modelo preenchimento e diversidade, com idade de 35 meses; P&D-60: área de restauração no modelo preenchimento e diversidade, com idade 
de 60 meses. H’: índice de diversidade de Shannon; S: riqueza de espécies; d: densidade de indivíduos; Ind/GE: porcentagem de indivíduos/grupo 
ecológico; J: índice de equitabilidade de Pielou; D(Ge): diversidade de grupos ecológicos; IMA: incremento médio anual; AB: área basal; F(eco): 
diversidade de funções ecológicas; Epi: epífitas; CIPL: cipós e lianas; CC: cobertura do solo com copa; L: incidência de luz; GRAM(%): presença 
gramíneas invasoras; Phum (-): presença humana negativa; Phum (+): presença humana positiva; %herb: porcentagem de herbáceas; %ser: por-
centagem de serrapilheira; H-ser: altura da serrapilheira.

(Tabela 2). Deve-se destacar que o índice de diversi-
dade de Shannon-Weaver (H’) considera, além da ri-
queza de espécies (S), a uniformidade de distribuição 
dos indivíduos entre as espécies. Assim, embora AR 

e P&D-60 tenham riqueza de espécies menor do que 
DDF e P&D-35, essas apresentaram distribuição equi-
librada de indivíduos entre as espécies. Isso foi confir-
mado pelo índice de Pielou (J’) (Tabela 2), o qual não 
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apresentou diferença significativa entre as restaura-
ções P&D-35, P&D-60 e AR. Já a área em restauração 
DDF apresentou diferença significativa (F = 8,674; 
w² = 0,5752; p = 0,002022) em comparação com as 
outras áreas plantadas em estudo (p = 0,02147; p = 
0,004744; p = 0,004041 para AR, P&D-35 e P&D-60, 
respectivamente), evidenciando que, apesar da gran-
de riqueza de espécies, DDF foi a área que apresen-
tou distribuição menos equitativa de indivíduos por 
espécie. Porém, todos os valores encontrados neste 
estudo foram próximos à média dos observados em 
estudos fitossociológicos no estado de São Paulo (J’ = 
0,8425) (TANUS et al., 2012; COLMANETTI & BARBO-
SA, 2013). 

Apesar da distribuição uniforme de indivíduos entre 
espécies, a densidade de indivíduos foi similar entre as 
áreas (F = 54,81; w2 = 0,9047; p = 1,232 × 10-7), exce-
tuando-se o DDF devido à sua metodologia de implan-
tação com alta densidade de plantas (p = 0,0002012; 
p = 0,0002012; p = 0,0002012 para AR, P&D-35 e P&D-
60, respectivamente). 

Os resultados obtidos mostraram que as análises 
isoladas, tanto da riqueza quanto da diversidade de 
espécies, podem mascarar as diferenças na qualida-
de das áreas restauradas. Baseado nisso, uma das 
estratégias adotadas em projetos de restauração 
tem sido a distribuição uniforme de poucos indiví-
duos em muitas espécies, o que tende a influenciar 
o índice de Shannon e favorecer a sua aprovação 
junto aos órgãos de fiscalização que utilizam esses 
índices como referenciais (FERNANDES; FREITAS; 
PIÑA-RODRIGUES, 2017). 

Em termos de diversidade da comunidade e funcional, 
observa-se que já aos 53 meses o modelo DDF foi su-
perior à AR para a maioria dos indicadores (Figura 1), 
excetuando-se apenas a presença de epífitas e o in-
cremento médio anual, que podem estar relacionados 
com a idade avançada do fragmento, o mesmo não 
ocorrendo com as demais restaurações. Ainda em re-
lação à diversidade funcional, a maior densidade de 
plantas em DDF pode ter gerado os altos valores de 
área basal encontrados, superiores a outras duas áreas 
de restauração, com 7 anos de plantio (4,13 m2/ha e 
4,27 m2/ha) em um fragmento florestal (27,13 m2/ha) 
na floresta estacional em Minas Gerais (MARCUZ-
ZO et  al., 2014) e a plantios de restauração também 
de 7 anos e em áreas de floresta estacional, situados 

no Vale do Paranapanema, com 17,26  m2/ha (MELO; 
DURIGAN, 2007).

Assim como a área basal reflete a ocupação do espa-
ço horizontal pela vegetação, o mesmo ocorre com a 
cobertura de copa, que apontou diferença significativa 
entre as áreas (F = 34,76; w2 = 0,8491; p = 9,677 × 10-7), 
e AR e DDF não apresentaram diferenças significativas 
entre si, porém ambas diferiram significativamente das 
restaurações P&D-35 (p = 0,0002066 e p = 0,0002594) 
e P&D-60 (p = 0,0002024 e p = 0,0002347), respecti-
vamente. Áreas em que o solo é coberto pela sombra 
das copas têm o estabelecimento de gramíneas inva-
soras dificultado (MELO; REIS; RESENDE, 2010; MAR-
TINS, 2011), como ficou evidenciado na presença de 
gramíneas invasoras entre as áreas (F = 16,49; w2 = 
0,7208; p = 7,168 × 10-5), em que AR e DDF tiveram 
menor incidência de gramíneas invasoras do que P&D-
35 e P&D-60. Considerando que a cobertura de copa 
apresenta alta correlação com a área basal e a idade 
da restauração (MELO; DURIGAN 2007), a maior área 
basal observada em DDF pode ter contribuído para se 
obter menor incidência de luz e redução na presença 
de gramíneas invasoras já aos 53  meses, contudo, o 
mesmo ainda não foi constatado para a restauração 
aos 60 meses (P&D-60). 

Os indicadores de porcentagem de serapilheira (F 
= 57,54; w2 = 0,9041; p = 4,062 × 10-8) e altura de 
serapilheira (F = 27,47; w2 = 0,8152; p = 3,994 × 10-

6) também apontaram diferença significativa entre 
as áreas (Tabela  2). AR e DDF diferiram dos mode-
los de P&D, porém não houve diferença entre eles. 
Isso evidencia que DDF teve produção de serapilhei-
ra similar ao fragmento em estágio mais avançado 
de regeneração. A presença de serapilheira em ecos-
sistemas florestais pode ser considerada o princi-
pal estoque de matéria orgânica e minerais nessas 
áreas, desempenhando importantes funções no 
equilíbrio e dinâmica desses ambientes, (SALGADO 
et  al., 2015; BRASIL et  al., 2017), fornecendo con-
dições favoráveis ao solo como proteção e retenção 
de umidade, gerando condições ao desenvolvimento 
de organismos que contribuem no processo de de-
composição (SCORIZA; CORREIA; SILVA, 2017). A par-
tir dos processos de decomposição da serapilheira é 
que se dão a devolução e a transferência de matéria 
orgânica e nutrientes ao solo florestal, fornecendo 
elementos essenciais para manutenção da vegeta-
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Figura 1 – Gráficos radar, com raios de 0 a 3, conforme os parâmetros da Tabela 1, dos indicadores das áreas de restauração 
estudadas. (A) área de referência versus modelo denso-diverso-funcional; (B) área de referência versus modelo 

preenchimento e diversidade 35 meses; (C) área de referência versus modelo preenchimento e diversidade 60 meses. 
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ção (VITAL et al., 2004; PAULA; PEREIRA; MENEZES, 
2009; DINIZ et  al., 2015). Dessa forma, seria plau-
sível supor que em ambientes com bom aporte de 
serapilheira, como o observado no modelo DDF aos 
53 meses, podem estar ocorrendo processos ligados 
à proteção do solo e à ciclagem de nutrientes. 

Na área DDF houve o plantio dominante de espécies 
não pioneiras (53% não pioneiras e 47% pioneiras) e 
maior proporção de indivíduos não pioneiros, seguindo 
os princípios do método que favorece a formação de 
multiestratos (MIYAWAKI, 1998). Se por um lado esse 
procedimento difere dos modelos que utilizam maior 
porcentagem de espécies e indivíduos de pioneiras 
(RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009), os 
resultados dos indicadores de estabilidade, resiliên-
cia e confiabilidade (Figura 1) mostraram que, já aos 
53  meses, foi constatada a promoção de condições 
similares, e até superiores, às do fragmento de re-
ferência (Figura  1A). Apesar de AR ter maior idade e 
desenvolvimento, conforme constatado em relação à 
presença de epífitas, cipós e lianas e a área basal, os re-
sultados obtidos em DDF de riqueza diversidade de es-
pécies e diversidade funcional podem ter contribuído 
para a similaridade entre as áreas e maior diversidade 
de funções ecológicas em DDF em relação à AR.	

Em P&D-35 e P&D-60, nos fatores geradores de esta-
bilidade e resiliência de ambas restaurações, foram 
constatados valores de estrutura (área basal) e desen-
volvimento (presença de epífitas) inferiores à AR, con-
tudo, essas condições podem ser atribuídas à diferença 
de idade entre elas. Por outro lado, os fatores relati-
vos à sustentabilidade ambiental ao longo do tempo 
(confiabilidade) foram os que mais distinguiram as res-
taurações P&D de AR (Figuras 1B e 1C). As condições 
inferiores dos plantios P&D em relação aos indicadores 
de confiabilidade mostram que essas áreas podem não 
conseguir se sustentar sozinhas ao longo do tempo, 
caso não ocorra o seu manejo adequado.

O emprego de alta diversidade de espécies e funcio-
nal em restauração proporciona maior estabilidade, 
criando a complementariedade de nichos ecológicos, 
já que espécies com nichos complementares respon-
dem aos distúrbios de formas diversas, fomentando 
estabilidade e resiliência do ecossistema, favorecendo 
a ocorrência dos processos ecológicos (LANARI; COU-
TINHO, 2010). Nos modelos P&D, embora apresentem 
diversidade de espécies similar à DDF, a ausência de 

processos ligados à produção de serapilheira pode ser 
atribuída tanto à composição e densidade de espécies 
quanto ao manejo inadequado das áreas, o que pode 
facilitar a degradação e o estabelecimento de gramí-
neas exóticas no sistema (MELO; REIS; RESENDE, 2010). 
De maneira geral, até os 53 meses o modelo DDF foi 
eficiente na recuperação das funções ecológicas capa-
zes de gerar estabilidade e resiliência e de manuten-
ção dos processos ecológicos em condições similares a 
fragmentos em estádio inicial de sucessão, sendo que 
seu ICFE (Figura 2) foi similar à AR e superior aos cons-
tatados nas áreas restauradas no modelo de preenchi-
mento e diversidade, nas condições testadas. Contudo, 
conforme se constata pelos valores negativos de ICFE 
obtidos para P&D-35 e P&D-60, essas diferenças se de-
vem principalmente a fatores como a capacidade do 
sistema manter a produtividade em longo prazo, rela-
cionadas com processos como o aporte de serapilheira 
e a proteção do solo.

Por outro lado, os fatores relacionados à proteção do 
solo e ao controle e manejo requerem a revisão de mo-
delos como os adotados no P&D-35 e P&D-60, que ge-
ram e demandam manejo por períodos prolongados, 
ou seja, essas áreas necessitam de ações contínuas 
para que consigam manter uma trajetória ecológica 
desejada, caso contrário apresentam condições que 
podem levá-las a se tornarem degradadas novamen-
te. Ao passo que o modelo DDF tende a apresentar 
alto custo de instalação em função da quantidade de 
mudas empregada, mas reduz a quantidade e o custo 
de manutenção (PIÑA-RODRIGUES; REIS; MARQUES, 
1997). Nesse sentido, deve-se buscar o equilíbrio entre 
os fatores que proporcionaram a sua funcionalidade 
ecológica, como a diversidade da comunidade e fun-
cional, e a densidade de plantas. 

De maneira geral, o aumento da área basal, do nú-
mero de espécies não pioneiras ou mesmo da den-
sidade dos indivíduos pode contribuir para a cober-
tura do solo, fator importante para a confiabilidade 
do sistema. Por  outro lado, a seleção adequada de 
espécies deve buscar tanto empregar aquelas ca-
ducifólias que possam contribuir com o aporte de 
serapilheira e de nutrientes no sistema, como tam-
bém procurar incorporar espécies cuja arquitetura 
de copa e persistência de folhas sejam capazes de 
promover o sombreamento do solo e a redução da 
presença de gramíneas invasoras.
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CONCLUSÕES
O modelo DDF, baseado em alta densidade de plan-
tas e diversidade de espécies e funcional, foi eficien-
te na restauração da funcionalidade ecológica já aos 
53 meses de idade, diferindo dos modelos P&D quan-
to à funcionalidade ecológica em relação às condi-
ções para promover a proteção do solo e produção 
de serapilheira.

Nos modelos P&D, os fatores referentes à cobertura do 
solo com copa, incidência de luz, presença de gramíneas 
invasoras, recobrimento do solo com herbáceas e serapi-
lheira foram determinantes para que não tenham sido es-
tabelecidas as condições de funcionalidade ecológica ca-
pazes de permitir a autossustentabilidade das áreas sem 
a necessidade de execução de manejo e práticas culturais. 
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